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Algorytmy synchronizacji obcigzen na stanowisku do badan trybologicznych
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Jest pracownikiem naukowo-dydaktycznym
w Instytucie Automatyki Przemystowej Po-
litechniki Warszawskiej. Autor zajmuje si¢
zawodowo zagadnieniami zwigzanymi
z konstrukcja inteligentnych przetwornikow
i elementéow wykonawczych automatyki,
ukladami sterowania cyfrowego, sieciami
komputerowymi automatyki, zastosowania-
mi logiki rozmytej w automatyce.

Streszczenie

W artykule przedstawiono problem synchronizacji obcigzen w wie-
losekcyjnym stanowisku do badan wlasciwosei trybologicznych
endoprotez stawu biodrowego. Podano trzy zweryfikowane ekspe-
rymentalnie algorytmy synchronizacji oraz oméwiono ich wtasci-
woscl.

Abstract

In the paper the experimentally verified algorithms for bi-directio-
nal hip-joint prostheses loading synchronisation are presented.
The algorithms are designed particularly for implementing in con-
trol unit of multi-sectional laboratory set-up for hip-joint wear and
fatigue tests. The discussion of presented algorithms was given.

1. Wprowadzenie

Rozwdj technologii materiatow, w tym szczegdlnie bardzo trwa-
tych powlok odpornych na §cieranie, przyczynit si¢ do rozwoju no-
wych konstrukcji endoprotez stawu biodrowego. Od endoprotez,
poza oczywistym wymaganiem spefnienia funkcji wynikajacych
z mechaniki ruchu oraz obojetnosci wobec systemu immunologicz-
nego czlowieka, wymaga si¢ ponadto:

o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej
o wysokiej wytrzymatos$ci zmeczeniowej
o wysokiej odpornosci na zuzycie

o niskiej emisji produktow zuzycia

W warunkach laboratoryjnych wykonywane sa dwa zasadnicze
rodzaje badan wiasciwosci mechanicznych i trybologicznych endo-
protez:

o badania wytrzymalosci zmeczeniowej [1], [2], [4]
» badania zuzyciowo-trwatosciowe [4]

W badaniach wytrzymalosci zmgczeniowej endoproteza podda-
wana jest dziataniu sily okresowo zmiennej skierowanej rownolegle
do jej osi gtdwnej (rys. 1). Sita obciazajaca, zaleznie od rodzaju i ce-
lu badan, ma ksztalt sinusoidalny lub ksztatt imitujacy obciazenie
rzeczywiste stawu biodrowego (rys. 2). Wytrzymalos¢ zmerzeniowa
mierzona jest liczba cykli obciazen o okreslonej am slitudzie,
i ksztalcie przeniesionych przez endoprotezg az do momentu jej
zniszczenia. Dla wspodlczesnych konstrukeji endoprotez liczba cy-
kli waha si¢ w granicach 107 — 108 cykli.

W badaniach zuzyciowo-trwatosciowych istotne jest okreSlenie
ilosci, formy i sktadu chemicznego produktéw zuzycia pary kine-
matycznej glowa -panewka endoprotezy. Badaniom podlega row-
niez rodzaj i wielko$¢ zuzycia wspodtpracujacych elementéw endo-
protezy. W badaniach zuzyciowo-trwatosciowych imitowane sa ob-
cigzenia zblizone ksztattem, wielko$cia i czgstotliwoscia do rzeczy-
wistych. W odrdznieniu od badan trwatosci zmgczeniowej, endo-
proteza poddawana jest bardziej ztozonemu stanowi obciazefl.
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Rys. 1. Schemat obciazenia endoprotezy stawu biodrowego w badaniach zu-
zyciowo-trwatosciowych.

W trakcie obciazen sita pionowa (podobnie jak w badaniach wy-
trzymalosci zmeczeniowej) proteza wykonuje dodatkowo ruchy po-
suwisto-zwrotne w plaszczyznie prostopadtej do kierunku osi
gtéwnej endoprotezy. Ruchy te musza byé w odpowiedni sposob
zsynchronizowane z przebiegiem sily obciazenia pionowego. Ze
wzgledu na dtugotrwato$¢ cyklu badan (ok. 4-6 miesigcy ciaglej
pracy stanowiska), dla szybszego zebrania wiarygodnego staty-
stycznie materiatu badawczego budowane sg specjalne stanowiska
wielosekcyjne pozwalajace na jednoczesne badania wielu protez
[4]. Uktad sterowania stanowiskiem powinien w takim przypadku
nie tylko zapewni¢ synchronizacj¢ w obrebie jednej sekcji, ale tak-
ze synchronizacje wzajemna wszystkich sekcji.

Ze wzgledu na wykorzystywaniu napgdow elektrohydraulicz-
nych w stanowiskach badawczych pojawiaja si¢ dodatkowe proble-
my zwigzane z zapewnieniem odpowiedniej synchronizacji obcia-
Zen z uwagi na wzajemne interakcje sekcji

2. Sformutowanie problemu

Obciazenie w kierunku osi gléwnej endoprotezy (obciazenie
pionowe) w prébie trwalosciowo-zmeczeniowej ma bardzo charak-
terystyczny ksztalt ,, garbu wielblada” (rys. 2). Ksztalt tego przebie-
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Rys. 2. Typowy przebieg cyklu obcigzenia endoprotezy stawu biodrowego
w badaniach zuzyciowo-trwatosciowych.

gu odzwierciedla typowy przebieg obciazen w kierunku pionowym
wystepujacy w stawie biodrowym piechura. Okres jednego cyklu
obciazenia wynosi ok. 1s. Przez potowe cyklu sita obciazajaca staw
ma warto$¢ zblizong do zera co wyniku z faktu przeniesienia cig-
zaru ciala na druga nogg.
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Rys. 3. Idealizowany schemat synchronizacji czasowej przebiegu obciazenia
endoprotezy w kierunku pionowym F (t) oraz przemieszczen katowych en-
doprotezy w plaszczyznie poziome;j.

Ruchy posuwisto-zwrotne protezy wzgledem nieruchomej pa-
newki w plaszczyznie prostopadlej do sily pionowej powinny byé
zsynchronizowane w taki sposdb, aby przez pierwsza potowe cyklu
obciazenia ruch protezy odbywat si¢ w jednym kierunku o zadany
kat o, za§ w drugiej potowie cyklu, to znaczy w momencie odcig-
zenia endoprotezy, w kierunku przeciwnym (rys. 3). Problem syn-
chronizacji dotyczy oczywiscie wszystkich pracujacych sekcji sta-
nowiska. W [4] opisano stanowisko trzysekcyjne, w ktérym
wszystkie napedy elektrohydrauliczne realizujace przemieszczenia
w plaszczyznie poziomej zasilane sa z jednej wspdlnej pompy
i wspolnej linii zasilajacej. Nieuniknione sa w tym przypadku wza-
jemne interakcje sekcji wynikajace ze zmiennej rezystancji hydrau-
licznej, dynamiki przeplywow czy ograniczonej wydajnosci stru-
mienia objetosciowego pompy. Dodatkowo zmiany warunkow
pracy (zmiany temperatury i lepkosci oleju, wytaczenie pewnych
sekcji z eksploatacji) wywoluja konieczno$¢ zastosowania odpo-
wiednio skutecznych algorytméw sterowania zapewniajacych re-
alizacje synchronizacj¢ obciazen endoprotez.

Na rys. 4. Przedstawiono schemat kinematyczny napedu posu-
wisto-zwrotnego jednej z sekcji stanowiska do badan zuzyciowo--
trwatosciowych endoprotez. Kotwica (3) wykonuje ruchy wahadto-
we w zakresie kata o wyznaczonego przez zblizeniowe, indukcyjne
wytaczniki krancowe L, i Lg. Ruchy wahadlowe kotwicy (3) wy-
wolywane s3 posuwisto-zwrotnymi przemieszczeniami tloczyska
sifownika hydraulicznego (2). Naptyw i wyptyw oleju do i z komor
A 1 B sitownika (2) kontrolowany jest przez odpowiednie wystero-
wanie elektromagneséw rozdzielacza elektro-hydraulicznego
o dzialaniu proporcjonalnym (1) przez programowalny regulator
[3]. Wzbudzenie elektromagnesu oznaczonego symbolem a wywo-
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Rys. 4. Schemat ideowy elektrohydraulicznego ukfadu napedu posuwisto--
zwrotnego jednej sekcji stanowiska do badan zuzyciowo-trwalosciowych
endoprotez. Oznaczenia: 1 — rozdzielacz elektro-hydrauliczny o dziataniu
proporcjonalnym, 2 — sitownik dwustronnego dziatania, 3 — kotwica, L 4,
L g - zblizeniowe czujniki indukcyjne
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tuje napetnianie komory A4 sitownika, jednoczesne oprdznianie ko-
mory B i ruch ttoczyska w takim kierunku, ze kotwica (3) zmierza
w strong przetwornika indukcyjnego L 4. Wysterowanie elektroma-
gnesu b wywotuje ruch ramienia kotwicy w kierunku przeciwnym.
Predkosé katowa ruchu kotwicy jest funkcjg przetozenia kinema-
tycznego, wielkosci strumienia cieczy roboczej naptywajacego do
komory czynnej sitownika, spadku ci$nienia na krawedziach okien
przeptywowych rozdzielacza, temperatury i lepkosci oleju oraz
charakterystyki przeptywowej rozdzielacza. Na rys. 5 przedstawio-
no typowa charakterystyke przeptywowa rozdzielacza elektrohy-
draulicz-nego o dziataniu proporcjonalnym. Liniami przerywany-
mi zaznaczono obszar dopuszczalnych zmian charakterystyki
przeptywowej. Wobec tak wielkiej liczby czynnikéw wptywajacych,
zadanie sterowania predkoscia ruchu mechanizmu ruchu wahadto-
wego ma zasadnicze znaczenie dla zapewnienia wlasciwej synchro-
nizacji obciazen endoprotez.

Q[%]A 100

'""-.\ Ap = const
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Rys. 5. Znormalizowany wykres strumienia objetosciowego Q rozdzielacza

elektrohydraulicznego o dzialaniu proporcjonalnym w funkcji znormalizo-

wanego pradowego sygnalu sterujacego przy statym spadku cisnienia na za-
worze

Zadanie to jest dodatkowo o tyle utrudnione, ze:
o nie jest dostepny ciagly pomiar przemieszczenia katowego ru-
chu wahadtowego
o warto$¢ zadana predkosci katowej jest zmienna i jest sprzezo-
na z czgstotliwoscia cykli obciazen sita pionowa
e strumief dysponowany oleju jest funkcja liczby jednocze$nie
wiaczonych sekcji stanowiska i chwilowych chtonnosci sekcji.

3. Algorytmy synchronizacji

Zadanie synchronizacji mozna sformutowac¢ nastepujaco:

Dla kazdej i-tej sekcji stanowiska do badah zuzyciowo-trwalo-
Sciowych endoprotez stawu biodrowego znale#¢ takq pare sterowan
{x4 Xp;} aby dla kazdego przedziatu czasowego T spetniona byla na-
stepujqca zaleznoscé:

T/2 T
_[k,, (t,0)x,,(dt =k, J'kb (t,0)x,, (t)dt 1)
0 T/2
gdzie:
k, kj, — parametry konstrukcyjne
T  — okres cyklu obciazenia sila pionowa
0 — temperatura

W stanowisku [4] nie przewidziano zadnego mechanicznego
uktadu umozliwiajacego synchronizacje ruchéw endoprotezy
w kierunkach wzajemnie prostopadiych. Zadanie synchronizacji
spoczywa zatem calkowicie na jednostce sterujacej [2].

W chwili rozruchu stanowiska w ogélnym przypadku nieznane
jest zaréwno polozenie poczatkowe o) kotwic (3) mechanizmow
obrotowych, wartosci sterowan {x,; x;;}, oraz zakres rzeczywiscie
ustawionych przemieszczen katowych a;.

3.1 Algorytm kompensacji réwnomiernej

W algorytmie tym wystgpuje faza przygotowawcza (kroki: 11 2)
oraz powtarzana rekursywnie faza kompensacyjna (krok 3). Algo-
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rytm kompensacji rownomiernej charakteryzuje si¢ tym, ze w kaz-

dej nastepnej dyskretnej chwili czasowej nastgpuje korekcja warto-

$ci aktualnego sterowania o warto$¢ rowna stafemu krokowi algo-

rytmu. Korekcja moze by¢ dokonywana ze znakiem dodatnim lub

ujemnym zaleznie od wartoéci pewnych dodatkowych zdan logicz-

nych wywodzonych z binarnych stanéw przetacznikéw krafico-

wych L, i Lpg.
Algorytm kompensacji rOwnomiernej jest nastepujacy:

1° wartosciom sterowan {x,; x;} w chwili ¢, przyporzadkowane
zostaja arbitralnie pewne wartosci poczatkowe np: {x,=50%,
xb,»=50%}.

2° zostaja ustalone wartosci stalych krokéw kompensacyjnych
{Ax, Axp} dla kazdej sekcji stanowiska np: {Axai=0,1%,
Ax,;=0,1%}.

3° w kazdej dyskretnej chwili czasu wyznaczonej przez cykl stero-
wania sita pionowa zostaja wyznaczone nowe, skorygowane
wartosci sterowan:

X, (n+1)=x,(n)+Ax,, jesli L, =0
x,(n+1)=x,(n)—Ax, jesli L, =1 ?2)
Xy (n+1)=x,,(n)+ Ax,, jesli L, =0
X (n+1)=x,,(n)— Ax,, jesli Ly =1

z warunkami:

0<x, <100% 3
0<x, <100% &)

Wartosci sterowan {x,; (n+1), x; (n+1)} wyznaczone w kazdej
chwili ¢,,; sa pamigtane w pamigci nieulotnej sterownika. Dzigki
temu mozliwe jest ich szybkie odtworzenie w przypadku zaniku
lub wylaczenia napigcia zasilania.

Algorytm kompensacji réwnomiernej jest prosty w realizacji.
Zasadnicza wada tego algorytmu jest fakt, ze jest algorytmem wol-
no zbieznym. W skrajnym przypadku przy zatozeniu cyklu o okre-
sie 1s i warto$ciach poczatkowych sterowan na poziomie 50%
i krokéw kompensacyjnych na poziomie 0,1%, proces adaptacji
trwa do 500s. Tak dtugi okres adaptacji jest trudny do zaakcepto-
wania w praktyce i z tego punktu widzenia algorytm ten nie zostal
ostatecznie zaimplementowany w sterowniku [2].

3.2 Algorytm kompensacji wagowej

W algorytmie tym, podobnie jak w algorytmie z kompensacja
réwnomierna wystepuje faza przygotowawcza (kroki: 1, 2i 3) oraz
powtarzana rekursywnie faza kompensacyjna (kroki: 4 i 5). Algo-
rytm kompensacji wagowej charakteryzuje si¢ tym, ze w kazdej na-
stepnej dyskretnej chwili czasowej nastgpuje korekcja wartosci ak-
tualnego sterowania o wartosé zmiennego kroku algorytmu. War-
tos¢ tego kroku jest réwna polowie wartosci ostatnio realizowane-
go kroku algorytmu lecz nie mniejsza od pewnej minimalnej wiel-
kosci granicznej. Po osiagnieciu minimalnej wartoéci kroku, algo-
rytm kompensacji wagowej staje si¢ réwnowazny algorytmowi
kompensacji rOwnomierne;.

Algorytm kompensacji wagowej jest nastgpujacy:
1° warto$ciom sterowan {x,; x;;} w chwili #, przyporzedkowane

zostaja arbitralnie pewne wartosci poczatkowe np:  x,,=50%,

xp=50%%}.
2° zostajg ustalone wartoéci poczatkowe zmiennych krokéw kom-
pensacyjnych { Ax,,Ax;} dla kazdej sekcji stanowiska, np:

{Ax,;=50%, Ax;,;=50%%}
3° zostaja ustalone warto$ci kroku minimalnego { dx,; dx;;} dla

kazdej sekcji stanowiska, np: { x,;=0,1%, 6x,=0,1%}
4° w kazdej dyskretnej chwili czasu ¢ (n+!) wyznaczonej przez

cykl sterowania sita pionowa zostaja wyznaczone nowe, skory-
gowane wartosci zmiennego kroku kompensacji:

PAK 10/2002

Ax, (n+1)= sign(L, —0,5) Ax,(n)/2 @)
Ax, (n+1)= sign(Ly —0,5) Ax,(n)/2
gdzie:
1 dia x>0
sign(x)=4 0 dla x=0 3)
-1 dla x<0
Z ograniczeniem:
Jjesli Ax,, (n+1)<d, to Ax,(n+1)=3§, (6)
jesli Ax,,(n+1)<8,, to Ax, (n+1)=3,,

5° w kazdej dyskretnej chwili czasu t (n+1) wyznaczonej przez cykl
sterowania sila pionowa zostaja wyznaczone nowe, skorygowa-
ne wartosci sterowan:

X, (n+1)=x,(n)+Ax,
2y, (n+1) = x,(n) + Ax,, ™

z warunkami:

OSxa,.SIOO% (8)
0<x, <100%

Ze wzgledu na zmienny krok kompensacyjny, algorytm kom-
pensacji wagowej jest szybciej zbiezny w stosunku do algorytmu
kompensacji réwnomiernej. Miarg szybkosci zbieznosci algoryt-
moéw moze by¢ liczba krokéw algorytmu konieczna do osiagniecia
warto$ci ekstremalnej sterowania przy zadanych warunkach po-
czatkowych. Przyblizony stosunek liczby tak zdefiniowanych kro-
kéw dla opisanych wyzej algorytmoéw z kompensacja rownomierng

1 wagowa wynosi:
1-Ax,,
dx,

l—AxioJ ®)

gdzie:

Axjy — warto§¢ wzgledna sterowania w chwili t0
&x; — wartos¢ wzgledna kroku minimalnego
E — funkcja entier

Algorytm kompensacji wagowej jest, podobnie jak algorytm
kompensacji réwnomiernej, bardzo prosty w realizacji. Istotna
przewaga tego algorytmu jest wysoka warto$¢ wspotczynnika @.
Dla przyktadu jesli przyjmiemy wartosci Ax,,;,=50% i dx,;=0,1% to
algorytm kompensacyjny (7) jest w przyblizeniu az 50-krotnie szyb-
szy w stosunku do algorytmu (2). O ile maksymalny okres adapta-
cji algorytmu (2) w podanym wyzej przyktadzie wynosi 500s, o tyle
dla algorytmu kompensacji wagowej wynosi juz tylko 10s.

Charakterystyczng cecha tego algorytmu jest fakt, ze wasciwo-
$ci szybkiej zbieznosci algorytmu (krétkiego czasu osiagnigcia syn-
chronizacji) ujawniaja si¢ wylacznie w momencie wystartowania
algorytmu przy zadanych warunkach poczatkowych. Po osiagnie-
ciu warto$ci minimalnej kroku kompensacyjnego algorytm ten sta-
je sig algorytmem réwnowaznym algorytmowi z kompensacja r6w-
nomierna. W tym przypadku algorytm jest wystarczajaco skutecz-
ny dla kompensacji zaktécen wolnozmiennych takich jak zmiany
temperaturowe: lepkosci oleju, wielkosci okien przeptywowych
rozdzielacza, rezystancji cewek rozdzielacza i. t. p. Ze wzgledu na
korzystne wtasciwosci uzytkowe algorytm ten zostal ostatecznie
zaimplementowany w ukfadzie sterowania [2] stanowiska badaw-
czego [4].
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3.3 Algorytm mieszany

Jak tatwo zauwazy¢ (rys. 6) oprocz sygnaléw binarnych pocho-
dzacych z krancowych czujnikéw indukcyjnych L, i Lz mozliwe
jest wykorzystanie w konstrukcji algorytméw synchronizacji do-
datkowej informacji czasowej. Przypadek ten ma miejsce gdy pred-
kos$¢ katowa w ruchu wahadtowym jest zbyt duza. Wowczas pozy-
cja skrajna kotwicy zostanie osiagnigta za wezesnie. W takim przy-
padku uktad sterowania uruchamia nadrzgdna procedurg hamo-
wania nie dopuszczajaca do powstania nadmiernego przestrzatu.
Ruch zostaje zatrzymany az do chwili pojawienia si¢ nastgpnego
impulsu synchronizujacego. Zatem stosunek czasu oczekiwania #,
do okresu cyklu T'moze by¢ pewna miara stopnia rozbieznosci po-
migdzy sterowaniem aktualnym, a pozadanym. Obserwacja ta jest
podstawa konstrukcji mieszanego algorytmu synchronizacji kom-
pensacyjno-czasowego. Algorytm ten jest tozsamy z algorytmem
kompensacji wagowej jesli aktualna predkosé katowa w ruchu wa-
hadtowym jest na tyle mafa, ze zachodzi warunek (10)

t,=0 N L=0 (10)

Jesli natomiast zachodzi:

20 N L=1 an

to mozliwe jest zastosowanie pewnej modyfikacji algorytmu kom-
pensacji wagowej (7) w czgsci dotyczacej wyznaczenia zmiennego
kroku algorytmu. Zamiast rownan (4) mozliwe jest wprowadzenie
rownan (12) z warunkami (6).

{Axai (n+1)=-K, 1y, (n)/T 1)

Axy(n+1) ==K, -t,,(n)/T

gdzie:
K, K, —dodatnie wspotczynniki wzmocnienia

W istocie gdyby zatem charakterystyki przeptywowe rozdziela-
czy elektrohydraulicz-nych o dziataniu proporcjonalnym byty li-
niowe, to w przypadku spelnienia zatozenia (11) i odpowiedniego
dobrania wspétczynnikéw wzmocnien K, K; mozliwe jest osig-
gnigcie stanu synchronizacji nawet w dwdch cyklach adaptacji. Za-
fozenie (11) jest proste do spetnienia w chwili startu realizacji algo-
rytmu. Wystarczy bowiem przyporzadkowa¢ wartosciom sterowan
{x4» xp;} warto$ci maksymalne.
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Rys. 6. Ilustracja procesu synchronizacji obcigzen endoprotezy w kierunku
pionowym i przemieszczen wahadlowych w ptaszczyznie poziomej dla
trzech algorytméw synchronizacji:

a) z kompensacja rownomierng

b) z kompensacja wagowa

¢) kompensacyjno-czasowy.
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Charakterystyczna cecha tego algorytmu jest fakt, ze wlasciwo-
$ci szybkiej zbieznosci ujawniaja si¢ o ile spelniony tylko zostanie
warunek (11). W tym przypadku algorytm jest wystarczajaco szyb-
ki dla skutecznej kompensacji zaréwno zaktocen wolno- jak i szyb-
kozmiennych.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono trzy algorytmy synchronizacji prze-
biegdéw obciazania endoprotez stawu biodrowego w kierunkach
wzajemnie prostopadtych. Oceniono algorytmy pod katem szyb-
kosci dochodzenia do stanu synchronizacji. Stwierdzono stabe ce-
chy zbieznosci algorytmu z kompensacja rownomierna, i akcepto-
walne wiasciwosci synchronizacyjne algorytmu z kompensacja wa-
gowa oraz algorytmu kompensacyjno-czasowego. Algorytmy
z kompensacja wagowa zostaly zaimplementowane w unikalnym
stanowisku laboratoryjnym do badan trybologicznych endoprotez
stawu biodrowego zainstalowanego na Wydziale Budowy Maszyn
Politechniki Czg¢stochowskiej.
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