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STEROWANIE ROZMYTE SERWONAPĘDU ELEKTROPNEUMA
TYCZNEGO 

* ** Jakub TAKOSOGLU , Ryszard DINDORF 

* Politechnika Świętokrzyska, Wydział Mechatroniki i Budowy Maszyn 
Al. Tysiąclecia Państwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, e-rrail: ql:;a@asystent. tu. kielce .pl 
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Streszczenie: W artykule zamieszczono wyniki badań 
eksperymentalnych serwonapędu elektropneurnatycznego 
ze sterowaniem rozmytym. Przedstawiono stanowisko ba
dawcze oraz oprogramowanie wykorzystane do szybkiego 
prototypowania i sterowania w czasie rzeczywistym ser
wonapędem elektropneumatycznym. Przeprowadzono ba
dania z regulacją przestawną, nadążną oraz z kontrolą tra
jektorii ruchu. Do sterowania wykorzystano regulator roz
myty typu PD. 

Słowa kluczowe: Serwonapęd elektropneumatyczny, ste
rowanie w czasie rzeczywistym, regulator rozmyty . 

1. WPROWADZENIE 

Manipulatory przemysłowe z napędami pneuma
tycznymi są stosowane w ograniczonym stopniu ze 
względu na małe dokładności pozycjonowania, po
datnością na zakłócenia wewnętrzne i zewnętrzne 
i niestabilnością działania. Napędy pneumatyczne 
posiadają jednak zalety, dzięki którym mogą konku
rować z układami elektromechanicznymi i elektro
hydraulicznymi. Problemy związane z doborem pa
rametrów i algorytmów regulacji narastają przy 
zmiennych warunkach pracy napędów pneumatycz
nych. Układ sterowania z logiką rozmytą daje moż
liwość poprawy dynamiki i dokładności pozycjono
wania, eliminację wpływu zakłóceń. Pozwoli rów
nież na sterowanie manipulatorami elektropneuma
tycznymi do bardziej skomplikowanych zadań 

w pracy przemysłowej. 

2. STANOWISKO BADA WCZE 

Widok stanowiska do badań nad sterowaniem roz
mytym serwonapędem elektropneumatycznym 
przedstawiono na rys. 1. Stanowisko przedstawiono 
schematycznie na rys. 2. Zostało zbudowane 
z następujących elementów: 

• siłownik beztłoczyskowy DGP-25-224 (dłu

gość 224 mm, średnica tłoka 25 mm) 
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• zawór proporcjonalny MPYE-5-1/8-HF-010-B 
(sterowany napięciowa 0- lOV) 

• pomiar położenia (wyjście 0-lOV) 

• karta pomiarowa AD/DA PCI-DAS 1602/16 

• komputery klasy PC (Host i Target) 

Rys. 1. Stanowisko badawcze. 

W komputerze oznaczonym na rys. 2 jako Host zain
stalowano oprogramowanie MATLAB z przyborni
kiem Simulink oraz xPC Traget służący do szybkiego 
prototypowania i sterowania w czasie rzeczywistym. 
Komputer Target posiada zainstalowaną kartę 

pomiarową oraz system Real-Time xPC Target, który 
komunikuje się i steruje serwonapędem 

elektropneumatycznym. Komputery Host i Target 
komunikują się za pomocą protokołu TCP/IP. Sche
mat działania aplikacji xPC Target i komunikacji 
między komputerami Host i Target przedstawiono na 
rys. 3. 



PCI-DAS1602/16 

Karta 

sieciowa 

Host PC ' 

MATLAB 
Simulink 

XPC Target 

Pomiar położenia 

Rys. 2. Schemat stanowiska ~badawczego. 

Rys. 3. Schemat połączenia Host H Target. 

3. REGUŁA TOR ROZMYTY 

Do sterowania serwonapędu elektropneumatycznego 
zaproponowano regulator FLC (Fuzzy Logic Con
troller) typu PD o dwóch wejściach e(t) (uchyb) 
i Lle(t) (zmiana uchybu) oraz jednym wyjściu u(t) 
(napięcie na cewce zaworu) rys. 4. 

U:t) 

Regulator 
i. - - ••• - - • - • - • ••• • • - - ••••••• - - •••• •••• - • - • ••• - ••• • - • 

Rys. 4. Sposób realizacji regulatora FLC typu PD. 
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Siłownik 

Serwozawór 

Regulator FLC opisuje zbieżność między zmianą ste
rowania Llu(k)=u(k)-u(k-1) z jednej strony i uchybem 
e( k) oraz jego zmianą Lle( k)=e( k)-e( k-1) z drugiej 
strony. Takie prawo sterowania można zapisać jako: 

Llu(k)=F( e( k),Lle( k)) (1) 

Rzeczywiste wyjście regulatora u(k) otrzymuje się z 
poprzedniej wartości sterowania u(k-1) i jej aktuali
zacji przez Llu(k):[2] 

u(k)=u(k-1)+ Llu(k) (2) 

Sygnały wejściowe i wyjściowe regulatora poddano 
procesowi rozmywania z rozmieszczeniem zbiorów 
rozmytych typu trójkąt i trapez o funkcjach przyna
leżności jak na rys. 5, 6 i 7. 

Rys. 5. Rozmywanie wejścia e(t). 

Rys. 6. Rozmywanie wejścia ~e(t) . 



Rys. 7 . Rozmywanie wyjścia u(t) . 

Bazę reguł regulatora rozmytego stanowi 25 reguł 

opisanych w tablicy decyzyjnej tab. 1. 

Tabela 1. Tablica decyzyjna 

~e\e NB NS z PS PB 
NB NB NB NB NS PB 
NS NB SN NS PS PB 
z NB SN z PS PB 
PS NB NS PS PB PB 
PB NB PS PB PB PB 

Na rys . 8 przedstawiona została powierzchnia prze
twarzania zbudowanego regulatora FLC. W procesie 
przetwarzania rozmytego zastosowano wyznaczanie 
poziomu zapłonu typu min, implikacji rozmytej typu 
min oraz agregacji poszczególnych wyjść reguły ty
pu max. W celu uzyskania ostrej wartości wyjścia 

zastosowano metodę środka obszaru COA (Center of 
Area).[3 , 4] 

Rys. 8. Powierzchnia przetwarzania regulatora. 

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE 

Przeprowadzono badania z regulacją przestawną, na
dążną oraz z kontrolą trajektorii ruchu siłownika 
pneumatycznego. 

4.1. Wskaźniki jakości 

W celu sprawdzenia jakości sterowania serwonapę
dem elektropneumatycznym dokonano zadania po-

lioptymalizacji i przyjęto następujące wskaźniki ja
kości : 
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• czas regulacji TR 
• przeregulowanie óµ 

ó = Ym - Yo · 100% (3) 
p Yo 

• błąd statyczny (uchyb) e 

e., = ly(t)- Yo! (4) 

• zmodyfikowane kryterium Sartoriusa IAE 
(lntegral of absolute error) 

-
JAE= ~e(t)ldt (5) 

o 

• całka z kwadratu błędu regulacji ISE (lnte
gral of square error) 

-
!SE= ~e 2 (t)ldt 

o 

• całka z iloczynu czasu i błędu regulacji 
IT AE (lnteg ral of time and absolut error) 

-
ITAE = f tleU)idt 

o 

(6) 

(7) 

• całka z iloczynu czasu i kwadratu błędu 
regulacji ITSE (lntegral of time and square 
error) 

= 
!TSE= f te 2 (t)dt (8) 

o 

Dodatkowo dla regulacji nadążnej wprowadzono 
kryteria: 

• bezwzględna odchyłka nadążania sygnału 

położenia 

gdzie: 
N - ilość punktów pomiaru 

• bezwzględna odchyłka nadążania sygnału 

prędkości[5] [6] 

(9) 

4.2. Wnioski z badań eksperymentalnych 

Przeprowadzono badania z regulacją przestawną, na
dążną oraz z kontrolą zadanej trajektorii ruchu. 
Przykładowe przebiegi procesu regulacji serwonapę
du elektropneumatycznego przy użyciu regulatora 
rozmytego przedstawiają rys . 9-12. 
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Rys. 9. Przebieg procesu regulacji przestawnej dla 
wymuszenia skokowego 0-224 mm. 
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Rys. 10. Przebieg procesu regulacji przestawnej dla 
wymuszenia skokowego 0-224-0-224 mm. 
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Rys. 11. Przebieg procesu regulacji nadążnej. Wy
muszenie 0-224 mm z prędkością 112 mm/s. 
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Rys. 12. Przebieg procesu regulacji z zadaną trajek-
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torią typu sinusoidalnego 

W tabeli 2 zebrano obliczone wskaźniki jakości re
gulacji dla przedstawionych badań eksperymental
nych . 

Tabela 2. Wskaźniki jakości 

TR Óp 

[s] [%] 
IAE ISE ITAE ITSE 

Regulacja przestawna 0-224 mm 

0,7 O 26,51 4084 3,265 200,5 

[mm] 

Regulacja przestawna 0-224-0-224 mm 

O 73,53 9799 150,2 1,9e4 

Regulacja nadążna . 

2,4 O 10,65 51,55 13,35 58,92 2,802 

Regulacja z kontrolą trajektorii ruchu 

O 38,24 435,1 75,6 885,9 10,06 
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