PAK 6/2005

Ryszard DINDORF, Jakub TAKOSOGLU

17

POLITECHNIKA SWIETOKRZYSKA, WYDZIAt. MECHATRONIKI | BUDOWY MASZYN, ZAKEAD MECHATRONIKI

Regulacja serwonapedu pneumatycznego z zastosowaniem logiki

rozmytej

Dr hab. inz. Ryszard DINDORF

jest profesorem i kierownikiem Zaktadu Mechatroniki na
Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki
Swigtokrzyskiej w Kielcach. Specjalizuje si¢ w napedach
i sterowaniach hydraulicznych i pneumatycznych stoso-
wanych w automatyzacji i robotyzacji produkeji. Jest wy-
konawca wielu prac badawczych i autorem licznych pu-
blikacji (ksiazek, monografii, podrgcznikow, skryptow,
artykutow i referatéw) w zakresie modelowania i symu-
lacji, analizy i syntezy, badania i diagnostyki napedow
hydraulicznych i pneumatycznych. Jego zainteresowania |
naukowe koncentruja si¢ obecnie na systemach mecha-
tronicznych w zwlaszcza w zakresie integracji ukladéw
hydraulicznych i pneumatycznych z elektronika i infor-
matyka oraz zastosowaniem sztucznej inteligencji w ukfadach hydraulicznych i pneu-
matycznych.

e-mail: dindorfldtu.kielce.pl

Mgr Jakub TAKOSOGLU

jest absolwentem Wydzialu Matematyczno-Przyrodni-
czego, Akademii Swigtokrzyskiej w Kielcach oraz
doktorantem w Zaktadzie Mechatroniki Politechniki
Swigtokrzyskiej w Kielcach. W swoich pracach nau-
kowych zajmuje si¢ wykorzystaniem logiki rozmytej
w sterowaniu napedami ptynowymi. Jest autorem
i wspotautorem 15 publikacji prezentowanych w cza-
sopismach i na konferencjach krajowych i zagranicz-
nych. Obecnie przygotowuje rozprawe doktorska po-
$§wigcona analizie i syntezie wieloosiowego
serwonapgdu pneumatycznego z regulacja rozmyta.

e-mail: gba@asystent.tu.kielce.pl

Streszczenie

Zastosowanie regulatora rozmytego (FLC) poprawito dynamike i doktad-
nos$¢ pozycjonowania serwonapedu pneumatycznego oraz wyeliminowa-
to zaklocenia w jego uktadzie regulacji. W procesie przetwarzania roz-
mytego zastosowano wyznaczanie poziomu zaptonu typu min, implikacji
rozmytej typu min oraz agregacji poszczegdlnych wyj$¢ reguly typu
max. W celu uzyskania ostrej warto§ci wyjécia zastosowano metode
srodka obszaru COA. Analizowano przebiegi procesu regulacji rozmyte;j
serwonapedu pneumatycznego z regulacja przestawna, regulacja nadazna
oraz regulacja kontroli trajektorii ruchu. Badania wykazaly, ze logika
rozmyta moze by¢ stosowana w regulacji serwopneumatycznych mani-
pulatoréw o T6znej strukturze kinematycznej. Przedstawione badania sa
podstawa do zastosowania logiki rozmytej w regulacji pneumatycznego
manipulatora réwnoleglego typu tripod.

Abstract

Application of fuzzy logic controller (FLC) improved dynamics and
positioning accuracy of pneumatic servo-drive and eliminated
disturbances in its control system. In fuzzyfication process conditionally
firing rules of type min, implication operator of type min and aggregation
of output rules of type max were employed. To obtain fuzzy output value
the center of area function (COA) was used. Transpose control, follow-
up control and trajectory motion control of pneumatic servo-drive with
different input signals were carried out. The research proves applicability
of fuzzy logic in control of servo-pneumatic manipulators with different
kinematic chain structure. On the basis of the research the control of
pneumatic tripod parallel manipulator using fuzzy logic can be
established.

Slowa kluczowe: logika rozmyta, regulator rozmyty, serwonaped
pneumatyczny.
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1.Wstep

Dzigki rozwojowi automatyzacji i robotyzacji produkcji zwiek-
sza si¢ zainteresowanie wieloosiowymi serwonapedami pneuma-
tycznymi, ktore charakteryzuja sig niskim kosztem wykonania, wy-
soka dynamikg dziatania i niezawodno$cia w pracy.
Niezadowalajaca doktadno$¢ pozycjonowania serwonapedow
pneumatycznych ogranicza ich zastosowanie w wieloosiowych ma-
nipulatorach i robotach [1]. Serwonapedy pneumatyczne stosowa-
ne w wieloosiowych systemach elektropneumatycznych, nazywane
takze osiami pneumatycznymi, spetniaja zadania elementow wyko-
nawczych (aktuatoréw), jak i konstrukcji nosnej. Poniewaz w ma-
nipulatorach kartezjanskich osie pneumatyczne potaczone sg szere-
gowo, dlatego odksztatcenia sprezyste wystepujace na
poszczegodlnych osiach pneumatycznych kumulacja sig i powoduja
pogorszenie doktadnosci pozycjonowania manipulatorow pneuma-
tycznych. Sterowanie manipulatoréw pneumatycznych o strukturze
kinematycznej szeregowej wymaga wigc wprowadzania nowych
metod opartych na sztucznej inteligencji, np. logice rozmytej (ang.

Fuzzy Logic), sztucznych sieciach neuronowych (ang. Artificial
Neural Network), systemach eksperckich (ang. Experts Systems).
Zastosowanie regulator6w wykorzystujacych logike rozmyta (ang
Fuzzy Logic) umozliwia przejscie z ilosciowej do jako$ciowej re-
gulacji serwonapedow pneumatycznych. W tradycyjnych uktadach
sterowania algorytmy regulacji opracowywane sa przez operatorow
W sposob intuicyjny na podstawie ich wiasnego doswiadczenia.
Stosujac metodg logiki rozmytej mozna wiedze operatorow, doty-
czaca sterowania obiektami regulacji, zapisa¢ logika stowng prze-
tworzong na dziatania matematyczne. Uktady z logika rozmyta sa
metodami sterowania inteligentnego, w ktorych wiedza zakodowa-
na w bazie regut wynika z doswiadczenia i intuicji oraz teoretycz-
nego i praktycznego zrozumienia dynamiki uktadu regulacji, w tym
przypadku dynamiki serwonapeddéw pneumatycznych [2].

2. Stanowisko badawcze serwonapedow
pneumatycznych

Schemat stanowiska badawczego serwonapedow pneumatycz-
nych z regulacjaq rozmyta przedstawiono na rys.l. Stanowisko to
zbudowane zostato z nastgpujacych elementow: sitownika beztto-
czyskowego DGPIL-25-400 zintegrowanego z magnetostrykcyj-
nym bezstykowym pomiarem potozenia Temposonic (wyj$cie ana-
logowe 0-10V), zaworu proporcjonalnego
MPYE-5-1/8-HF-010-B (sterowanego napigciowo 0-10V), karty
pomiarowej /O PCI-DAS1602/16, komputerow klasy PC (HOST
i TARGET). W komputerze oznaczonym jako HOST zainstalowa-
no oprogramowanie MATLAB z przybornikiem SIMULINK oraz
xPC TRAGET shizacym do szybkiego prototypowania i sterowa-
nia w czasie rzeczywistym. Komputer oznaczonym jako TARGET
posiada zainstalowana kart¢ pomiarowa oraz system Real-Time
xPC TARGET, ktory komunikuje si¢ z serwonapedem elektropneu-
matycznym. Komputery HOST i TARGET komunikuja si¢ za po-
moca protokotu TCP/IP. Schemat dziatania aplikacji xPC TARGET
z komunikacja migdzy HOST i TARGET przedstawiono na rys. 2.
Praca z pakietem do szybkiego prototypowania polega na zbudo-
waniu modelu dynamicznego serwonapedu pneumatycznego w SI-
MULINK'u. Nastgpnym krokiem jest skompilowanie tego modelu
oraz wystanie go do komputera TARGET, ktory wraz z karta
wejsé/wyjs¢ analogowych i systemem Real-Time xPC TARGET
peti rolg fizycznego sterownika serwonapedu pneumatycznego.
Dzigki oprogramowaniu xPC TRAGET w komputerach HOST
i TARGET mozliwa jest wizualizacja procesu regulacji serwonape-
du pneumatycznego. W sytuacji, gdy potrzebne jest bardzo doktad-
ne sterowanie osiami pneumatycznymi, najlepsze rezultaty daje za-
stosowanie w pelni zintegrowanego systemu opartego na
cyfrowym przetwarzaniu sygnahu. Poniewaz stanowisko badawcze
zbudowane zostalo z serwonapedu pneumatycznego z analogowym
sterowaniem, dlatego w badaniach doktadno$ci pozycjonowania te-
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go serwonapedu uzyto regulatora rozmytego FLC (ang. Fuzzy Lo-
gic Controller). Schemat serwonapgdu pneumatycznego z regulato-
rem FLC przedstawiono na rys. 3. Zastosowany regulator rozmyty
FLC (wykorzystujacy metode Mamdaniego) ma dwa wejscia:
e (uchyb regulacji) i Ae (zmiana uchybu regulacji) oraz jedno wyj-
$cie u (napigcie w cewce serwozaworu). Regulator rozmyty FLC
opisuje zbiezno§¢ miedzy zmiana sygnatu wyjsciowego
Au(k)=u(k)-u(k-1), a zmianami sygnatéw wejSciowych: uchybu
e(k) oraz zmiany uchybu Ae(k)=e(k)-e(k-1). Zalezno§¢ ta mozna
zapisa¢ nastgpujaco:

Au(k)=F (e(k), Ae(k)) M

Rzeczywiste wyjécie u(k) z regulatora FLC otrzymuje sig z po-
przedniej wartosci sterowania u(k-1) i z jej aktualizacji warto$ci

Au(k):
u(k)=u(k-1)+ Au(k) 2)

Wartosci sygnatow wejsciowych i wyjsciowych wyznaczono na
podstawie analogii do wezesniej zbudowanego regulatora PID [3].
Sygnaty wejéciowe i wyjsciowe regulatora poddano procesowi roz-
mywania z rozmieszczeniem zbioréw rozmytych typu trojkat i tra-
pez o funkcjach przynaleznosci jak na rys. 4, 5 1 6. Wykorzystano
baze 25 regut Mac Vicara-Whelena opisanej w tablicy decyzyjnej
(patrz Tablica 1). Zbiory rozmyte nazwane zostaly od angielskoje-
zycznych skrotow: NB - negativ big (duzy ujemny), NM - negativ
medium ($redni ujemny), NS - negativ small (maty ujemny), Z - ze-
1o (zerowy), PS - positiv small (maty dodatni), PM - positiv me-
dium (maty dodatni), PB - positiv big (duzy dodatni). Na rys. 7
przedstawiono powierzchnie przetwarzania regut regulatora FLC.
W procesie przetwarzania rozmytego zastosowano wyznaczanie
poziomu zaptonu typu min, implikacji rozmytej typu min oraz agre-
gacji poszczegdlnych wyjs¢ reguty typu max. W celu uzyskania
ostrej wartoéci wyjécia zastosowano metodg srodka obszaru COA
(Center of Area).

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Przeprowadzono badania eksperymentalne serwonapgdu pneu-
matycznego z regulatorem rozmytym FLC stosujac rézne metody
regulacji: regulacje przestawna, regulacje nadazna oraz regulacje
z kontrola trajektorii ruchu. W badaniach serwonapgdu pneuma-
tycznego analizowano dokladno$¢ pozycjonowano suwaka sitow-
nika beztloczyskowego: w przypadku regulacji przestawnej i na-
daznej w zakresie od 0 do 197 mm, a w przypadku kontroli
trajektorii ruchu w zakresie od 37 do 197 mm. Jako$¢ regulacji ser-
wonapedu elektropneumatycznego poréwnano przy uzyciu podsta-
wowych wskaznikow jakoscei takich jak: czas regulacji T, przere-
gulowanie 5p:ym-y0, uchyb regulacji =l y(t)—yol (gdzie: y,, -
maksymalna warto$¢ sygnatu regulowanego. y, - warto$¢ sygnatu
wymuszajacego, y(?) - sygnal regulowany) oraz ogélnie stosowa-
nych catkowych kryteriow jakosci: IAE (ang. Integral of Absolute
Error), ISE (ang. Integral of Square Error), ITAE (ang. Integral of
Time and Absolut Error), ITSE (ang. Integral of Time and Square
Error). W regulacji nadaznej uwzgledniono takze bezwzgledne od-
chytki sygnatu potoZenia e i sygnatu predkosci e, [4]. W tablicy 2
zestawiono $rednie wartosci wskaznikow jakosci otrzymane pod-
czas badan eksperymentalnych z zastosowaniem réznych metod re-
gulacji: regulacji nadaznej, regulacji przestawnej i regulacji z kon-
trola trajektorii ruchu [5]. Podczas prowadzonych badaf
serwonapgdu pneumatycznego z regulatorem rozmytym FLC ana-
lizowano charakterystyki dynamiczne potozenia i predkosci suwa-
ka sitownika beztloczyskowego oraz cisnienia w jego komorach.
Przykladowe przebiegi procesu regulacji rozmytej serwonapedu
pneumatycznego z regulacja przestawna dla sygnatu wejsciowego
typu ,,step”, regulacja nadazna dla sygnatu wejSciowego typu
,ramp* i regulacja z kontrola trajektorii ruchu dla sygnatu wejscio-
wego typu ,,sin“ przedstawiono na rys. 8-10. Z analizy tych charak-
terystyk wynika wniosek, ze regulator rozmyty FLC dobrze regulu-
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je takim obiektem jak serwonaped pneumatyczny, ktory ma trudne
do identyfikacji i silnie nieliniowe wlasnosci dynamiczne. Regula-
tory rozmyte FLC moga realizowa¢ zadania regulacji przestawnej
i regulacji nadaznej, spemiane przez sterowniki przemystowe,
a takze moga sterowa¢ trajektoria ruchu sitownika pneumatyczne-
go. W poréwnaniu z dotychczas stosowanymi sterownikami prze-
mystowymi (w badaniach wykorzystano sterownik SPC 200 firmy
Festo) regulatory rozmyte pozwalaja na uzyskanie wigkszych do-
kladnosci pozycjonowania serwonapedow pneumatycznych. Z tego
wynika, ze sterowniki z logika rozmyta moga by¢ przydatne w re-
gulacji serwonapedéw pneumatycznych zastosowanych w wieloo-
siowych urzadzeniach automatyzacji oraz w manipulatorach i robo-
tach. Regulator rozmyty FLC zostanie wykorzystany w badaniach
serwopneumatycznego manipulatora rownolegtego o strukturze ki-
nematycznej tripoda, ktéry zostat zbudowany w Zakladzie Mecha-
troniki Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach.

Tab. 1. Tablica decyzyjna

Ae\e|NB[NS| Z |PS|PB
NB [NB|NB|NB|NB|NB
NS [NB|NS[NS|NS|[PS
7 |INB|NS| Z |PS|PB
PS INS|PS|PS|PB|PB
PB |PB|PB|PB|PB|PB

Tab. 2. Zestawienie wartosci wskaznikoéw jakosci

T | &
[s] |[mm]

ey ey

TAE /
mm |mn/s

ISE \ITAE ITSE

Regulacja przestawna
052] 05 | 2243301 3.8 [490,1] - | -
Regulacja nadazna
0,171 0,6 | 7.2 |343,7] 0,7 [26,43] 9,5 |230.1
Regulacja z kontrola trajektorii ruchu
- | - [23.5]642]116,3]320,8] 2.4 [ 62.6

Karta f MATLAB
sieciowa i Simutink
XPC Target

D Sitownik

Serwozawor

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego serwonapgdu pneumatycznego
z regulacja rozmyta

Rys. 2. Schemat potaczenia HOST - TARGET (MathWorks)
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono badania eksperymentalne serwonape-
du pneumatycznego z regulacja rozmyta. Przedstawiono stanowi-
sko badawcze oraz oprogramowanie wykorzystano do szybkiego
prototypowania i sterowania serwonapgdem elektropneumatycz-
nym w czasie rzeczywistym. Przeprowadzono badania z regulacja
przestawna, nadazna oraz z kontrola trajektorii ruchu. Zastosowa-
nie regulatora rozmytego FLC poprawilo dynamike i dokladno$é
pozycjonowania serwonapgdu pneumatycznego oraz wyelimino-
walo zaklocenia w jego ukltadzie regulacji. Dalsze badania beda
zmierzaly do wykazania przydatnosci logiki rozmytej w regulacji
serwopneumatycznego manipulatora rownoleglego o kinematyce
tripoda.
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Rys. 7. Powierzchnia przetwarzania w regulatorze FLC.
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Rys. 8. Przebieg procesu regulacji przestawnej
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Rys. 9. Przebieg regulacji nadazne;j
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Rys. 10. Przebieg regulacji z trajektorig ruchu typu sinusoidalnego
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