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SZYBKIE PROTOTYPOWANIE
STEROWANIA ROZMYTEGO W CZASIE
RZECZYWISTYM SERWONAPEDU
ELEKTROPNEUMATYCZNEGO

Streszczenie — W referacie scharakteryzowano program xPC Target
pakietu Matlab, ktéry stuzy do szybkiego prototypowania w czasie
rzeczywistym oraz symulacji hardware-in-the-loop przy uzyciu komputera
PC. Przedstawiono réwniez stanowisko pomiarowe oraz wyniki badan
doswiadczalnych sterowania rozmytego w czasie rzeczywistym
serwonapedu pneumatycznego. Przeprowadzono badania poréwnawcze
jakosci sterowania rozmytego ze sterowaniem przy uzyciu przemystowego
sterownika ze sprzezeniem od zmiennych stanu oraz proby ksztattowania
trajektorii ruchu napedu elektropneumatycznego.

1 Wstep

Rozwéj oprogramowania do szybkiego prototypowania w czasie
rzeczywistym oraz symulacji hardware-in-the-loop umozliwia budowanie
i testowanie ziozonych  systeméw  sterowania trudnymi i
skomplikowanymi procesami przemystowymi w  warunkach
laboratoryjnych. Takie podejscie do projektowania minimalizuje koszty
realizacji systemu gdyz nie jest konieczne budowanie kompletnego
uktadu. Przyktadem takiego procesu jest sterowanie rozmyte
serwonapedem elektropneumatycznym. Zastosowanie logiki rozmytej
daje mozliwo$¢ poprawy dynamiki i doktadnosci pozycjonowania oraz
eliminacje wptywu zaktocen w sterowaniu serwonapedu
elektropneumatycznego. Pozwala réwniez na budowe manipulatoréw
elektropneumatycznych o bardziej skomplikowanych strukturach
kinematycznych niz dotychczas wykorzystywane w  praktyce
przemystowe;.
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2

Stanowisko badawcze

Widok stanowiska do badan eksperymentalnych pozycjonowania

serwonapedu elektropneumatycznego ze sterowaniem rozmytym
przedstawiono na rys. 1. Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 2.
W jego sktad wchodza:

sitownik bezttoczyskowy DGP-25-224 o dtugos¢ 224 mm i Srednicy
ttoka 25 mm

zawor proporcjonalny MPYE-5-1/8-HF-010-B sterowany napieciowo
0-10V o nominalnym przeptywie 700 I/min iczestotliwosci
przetgczania 100Hz

analogowy przetwornik potozenia BTL5-A11-M0600-P-S32 z
wyjsciem napieciowym 0-10V

karta pomiarowa AD/DA PCI-DAS 1602/16 o 8 wejsciach oraz 2
wyjsciach analogowych, 16 bitowa

komputery klasy PC Host oraz Target

Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 — przetwornik potozenia, 2 — sitownik
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bezttoczyskowy, 3 — monitor komputera xPC Target, 4 — zespdt
przygotowania powietrza, 5 — zasilacz impulsowy, 6 — przetwoniki
cisnienia, 7 — zawory proporcjonalne
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

3 Szybkie prototypowanie

W komputerze oznaczonym na schemacie jako Host zainstalowano
oprogramowanie MATLAB i Simulink oraz xPC Traget stuzacy do
szybkiego prototypowania i sterowania w czasie rzeczywistym.
Komputer Target posiada zainstalowang karte wejs¢/wyjs¢é analogowych
oraz system Real-Time xPC Target, ktéry akwizuje dane pomiarowe i
steruje serwonapedem elektro-pneumatycznym. Komputery Host i
Target komunikujg sie za pomocg protokotu TCP/IP. Schemat dziatania
aplikacji xPC Target i komunikacji miedzy komputerami Host i Target
przedstawiono na rys. 3.

Praca z pakietem do szybkiego prototypowania polega na
zbudowaniu modelu Simulink’a. Nastepnym krokiem jest skompilowanie
modelu oraz wystanie go na komputer Target, ktory wraz z Kkartg
wejsc/wyjs¢é analogowych i systemem Real-Time xPC Target peni role
fizycznego sterownika. Do Target'a podtgczone jest stanowisko
badawcze za posrednictwem karty pomiarowej. Na komputerze Host i
Target dzieki oprogramowaniu xPC Traget mozliwa jest wizualizacja
pracy analizowanego procesu rys. 4.
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Host
: Real-Time er Optiong
- MATLAB Workshop ﬂ!WurisT

xPC Target
Interactive "
W Internciive \Sm_pls)
i . Tuning J

xPC Target Hardware

. Application )

Rys. 3.  Diagram pofaczenia Host <> Target

: FuzzuPDzdsin T 2, set to state ’Interrupted”
236MB ini TET: ©.808282 at time 0.104000
i i TET: B.6888387 at time 0.12460080
RT, 1 H ®
rhki : execution started (sample time: 0.0802000)
! execution stopped at 136.6568680
.

TET: B.888547 at time B88.624088

Rys. 4. Okno systemu Real-Time xPC Target

4 Regulator rozmyty FLC

Do sterowania serwonapedu elektropneumatycznego
zaproponowano regulator FLC (Fuzzy Logic Controller) typu PD o
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dwoch wejsciach e(f) (uchyb) i Ade(t) (zmiana uchybu) oraz jednym
wyjsciu u(t) (napiecie na cewce serwozaworu) rys. 5

I Sitownik
, \v4
Serwozawor 4| |, L/j/
u(t)W,V\ s /WN - |
—» AT\ v [TT Ty /T !
5V |V3 bbb bbbl
% Przetwornik potozenia | y(t)

0000 L

A

Kd <—E<

Rys. 5. Sposob realizacji regulatora rozmytego typu PD

FLC opisuje zbieznos¢ miedzy zmiang sygnatu sterujacego
Au(k)=u(k)-u(k-1) z jednej strony iuchybem e(k) oraz jego zmiang
Ae(k)=e(k)-e(k-1) z drugiej strony. Zaleznos¢ sterowania FLC mozna
zapisac:

Au(k)=F(e(k),Ae(k)) (1)

Rzeczywiste wyjscie regulatora u(k) otrzymuje sie z przesziej
wartosci sterowania u(k-1) i jej aktualizacji przez Au(k) [2]:

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

Sygnaty wejsciowe iwyjsciowe regulatora poddano procesowi
rozmywania z rozmieszczeniem zbiorow rozmytych typu trojkat i trapez
o funkcjach przynaleznosci jak na rys. 6, 7 i 8.
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Rys. 6. Rozmywanie wejscia e(t)

Rys. 7. Rozmywanie wejscia Ae(t)

Rys. 8. Rozmywanie wyjscia u(t)

Baze regut regulatora rozmytego stanowi 25 regut opisanych w
tablicy decyzyjnej (tablica 1).
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Tabela. 1.  Tablica decyzyjna

Ae\e NB NS z PS PB
NB NB NB NB NB NB
NS NB NS NS NS PS

4 NB NS Y4 PS PB
PS NS PS PS PB PB
PB PB PB PB PB PB

Na rys. 9 przedstawiona zostata powierzchnia przetwarzania
zbudowanego regulatora FLC. W procesie przetwarzania rozmytego
zastosowano wyznaczanie poziomu zaptonu typu min, implikacji
rozmytej typu min oraz agregacji poszczegolnych wyjs¢ reguty typu
max. W celu uzyskania ostrej wartosci wyjscia zastosowano metode
Srodka obszaru COA (Center of Area) [7, 8, 9, 10].

Rys. 9. Powierzchnia przetwarzania

5 Badania eksperymentalne

Przeprowadzono badania serwonapedu elektropneumatyczne-go z
wykorzystaniem regulatora przemystowego ze sprzezeniem od
zmiennych stanu oraz z zaproponowanym regulatorem rozmytym.
Realizowano regulacje przestawna, nadazng oraz kontrole trajektorii
ruchu serwonapedu. Sygnatami wymuszajgcymi dla regulacji
przestawnej byly sygnaty typu step oraz pulse, w przypadku regulaciji
nadaznej sygnaty typu ramp i sin natomiast dla kontroli trajektorii ruchu
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ttoka sitownika dowolny sygnat zadawany recznie poprzez dodatkowy
potencjometryczny przetwornik potozenia MLO-POT-225-TLF (patrz rys.
10). Regulator przemystowy daje mozliwo$s¢ wymuszania jedynie
sygnatami typu step i ramp.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Target PC l

3 Fuzzy DOOOK i
= e [

| Karta MATLAB |

: | X sieciowa Simulink .

| : : xPC Target |
o AD| | :
: : '

| ! |

| L :

______________________

1
| PCI-DAS1602/16
1

BTL5-A11-M0600-P-S32
ol e oo e—
MLO-POT-225-TLF
5 T
J; T I*

| DGPL-25-224 |

4 2

MPYE-5-1/8-HF-010-B
5 3

1

Rys. 10. Schemat stanowiska badawczego recznego zadawania sygnatu
wymuszajgcego

Jakos¢ regulacji serwonapedu elektropneumatycznego sprawdzono
przy uzyciu podstawowych wskaznikdw jakoéci takich jak: czas regulacji
tr, przeregulowanie &=y.-yo, btad regulacji (uchyb) e=ly(t)-yd,
catkowych wskaznikow jakosci: |AE (Integral of absolute error), ISE
(Integral of square error), ITAE (Integral of time and absolut error), ITSE
(Integral of time and square error) oraz dodatkowych kryteriow dla
regulacji nadaznej: bezwzglednej odchytki nadazania sygnatu potozenia
es i sygnatu predkosci ey,
gdzie:

ym — maksymalna wartos¢ sygnatu regulowanego

Yo — Sygnat wymuszajacy (wymuszenie)

y(t) — sygnat regulowany

Przyktadowe przebiegi procesu pozycjonowania serwonapedu

elektropneumatycznego przy uzyciu sterownika przemystowego
przedstawiajag rys. 11 i 12, natomiast regulatora rozmytego rys. 13-18.
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Rys. 11.

Wymuszenie, odpowiedz, uchyb [mm]

Rys. 12. Przebieg procesu regulacji dla wymuszenia sygnatem typu ramp
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Rys. 13. Przebieg procesu regulacji dla wymuszenia sygnatem typu step
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Rys. 14. Przebieg procesu regulacji dla wymuszenia sygnatem typu pulse
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Rys. 15. Przebieg procesu regulacji dla wymuszenia sygnatem typu ramp
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Rys. 16. Przebieg procesu regulacji dla wymuszenia sygnatem typu sin
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Rys. 17. Przebieg procesu regulacji dla wymuszenia dowolnym sygnatem
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Rys. 18. Przebieg procesu regulacji dla wymuszenia dowolnym sygnatem

uchyb
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W tablicach 2 i 3 zebrano obliczone wskazniki jakosci

przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

Tabela. 2.  Wskazniki jakosci ze sterownikiem przemystowym
[tSR] [nfr"n] me | s [ mae | mse | o [ e
Wymuszenie typu ramp
056 | o | 437 | 5018 | 96 | 1025 | 581 | 4441
Wymuszenie typu step
072 | o2 | 511 | 7757 | 137 | 1845 | - | -

dla
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Tabela. 3.  Wskazniki jakosci z regulatorem rozmytym

[t;j] [ni’rpn] IAE | ISE | ITAE | iTSE [ BS | BV
Wymuszenie typu sin

- | - | 235 | 642 | 1163 | 3208 | 24 | 626
Wymuszenie typu pulse

- | 12 | so4 [ sss0 | 3747 [42ea | - | -
Wymuszenie typu ramp

017 | o6 | 72 | 3437 ] o7 | 2643 | 95 | 2301
Wymuszenie typu step

032 [ o5 | 224 | 3301 | 38 [4001 | - | -

Na rys. 19 i 20 przedstawiono wykresy poréwnawcze wskaznikow
jakosci regulacji serwonapedu pneumatycznego przy uzyciu sterownika
przemystowego i regulatora rozmytego dla regulacji przestawnej —
wymuszenie typu step (rys. 19) oraz dla regulacji
wymuszenie typu ramp (rys. 20).

I regulator przemyslowy
[ regulator rozmyty
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Jakoéé regulacji
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Rys. 19. Wykresy porownawcze wskaznikow jako$ci regulacji przestawne;j
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Rys. 20. Wykresy porownawcze wskaznikow jakosci regulacji nadaznej
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6 Podsumowanie

Przeprowadzono szereg badah eksperymentalnych jednoosiowego
serwonapedu pneumatycznego ze sterownikiem przemystowym i
sterowaniem rozmytym do realizacji zadania przestawiania, nadgzania i
odtwarzania dowolnej trajektorii ruchu. Regulacja serwonapedu przy
uzyciu sterownika przemystowego umozliwia jedynie zadania
przestawiania oraz w niewielkim zakresie zadanie nadgzania, co stanowi
spore ograniczenie zastosowania serwonapedow
elektropneumatycznych w przemysle. Opracowany regulator rozmyty
typu PD do sterowania serwonapedem elektropneumatycznym jest
rozwigzaniem wykazujgcym sie stabilng i odporng pracg oraz
skutecznym dziataniem w praktyce z jakoscig regulacji odpowiadajaca
warunkom pracy przemystowej. Porownano jako$¢ regulacji sterowania
konwencjonalnego i rozmytego przy uzyciu Kilku wskaznikéw jakosci,
ktére obliczono dla takich samych wymuszen iw takich samych
warunkach pracy serwonapedu pneumatycznego. Dokladnosé
pozycjonowania i jakos¢ regulacji serwonapedu pneumatycznego ze
sterowaniem rozmytym jest lepsza niz z regulatorem przemystowym.
Zastosowanie regulacji rozmytej umozliwia precyzyjne sterowanie
wieloosiowymi manipulatorami pneumatycznymi o strukturach
kinematycznych szeregowej i rownolegtej, a tym samym wykorzystanie
ich do bardziej skomplikowanych zadan w praktyce przemystowe;.
Zaprojektowany regulator rozmyty typu PD bardzo dobrze realizuje
zadanie Sledzenia trajektorii zadawanej w czasie rzeczywistym. Pomimo
iz zadawana trajektoria (sygnat wymuszajacy) jest obarczony znacznym
szumem (ze wzgledu na wykorzystany przetwornik potencjometryczny)
pozycjonowanie przebiega poprawnie. Bardzo dobre wyniki tych badan
umozliwig w przysztosci wykorzystanie zaprojektowanego regulatora
rozmytego do sterowania np. manipulatorami fizjoterapeutycznymi.
Dodatkowym atutem jest duza elastycznosc¢ pracy sterowania rozmytego
w zaleznosci od uzytej do budowy aparatury (rézne rodzaje napedéw
pneumatycznych, przetwornikéw, duzy zakres mozliwych do uzyskania
potozeh i predkosci napedow pneumatycznych oraz mozliwosé
odtwarzania dowolnych trajektorii ruchu ttoka sitownika).
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RAPID PROTOTYPING A FUZZY CONTROL
OF ELECTRO-PNEUMATIC SERVODRIVE IN
REAL TIME

Summary - In paper xPC Target of packet the Matlab was characterized, which uses to
rapid prototyping in real time and hardware-in-the-loop simulation. Experimental setup
and experimental results a fuzzy control of electro-pneumatic servodrive in real time was
presented. Comparative study of quality fuzzy control and industrial controller was
carried out and test of formation trajectory motion.
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