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Streszczenie

W artykule podjto temat pozycjonowania platformy zezkim tadunkiem (rgzdu kilku-

set ton) za pomac uktadu sitownikéw hydraulicznych z komputerowym sterownikiem
wykorzystupcym algorytmy logiki rozmytej. W ramach realizacji tematu zbudowano model
uktadu hydraulicznego oraz ukfadu w logice rozmytej w systemie Matlab-Simulink
z pakietem Fuzzy Logic Toolbox. Model pasfti do przeprowadzenia batlasymulacyj-
nych majcych za zadanie ocerzachowania uktadu pozycjonowania i jego dokiadno
przy zal@eniu nierbwnomiernego okgienia poszczegolnych sitownikow.

Stowakluczowelogika rozmytauktad hydraulicznypozycjonowanigsterowanie
Abstract

In this paper was undertaken a study of positioning heavy loaded platform (several hundred
tons) using a system of hydraulic cylinders with computer controller. In the controller fuzzy
logic algorithms were implemented. Simulation model of analyzed hydraulic system was
created in Matlab-Simulink program, while model of fuzzy logic unit was built using Fuzzy
Logic Toolbox. Computer simulations were carried out using these models. Main aim of the
research was to estimate behavior of positioning system and its accuracy, when non-uniform
load of individual hydraulic cylinder had been applied.
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Oznaczenia

i —indeks stiacy do numerowania sitownikéw i rozdzielactyl ..6

m, %, G —masy sitownikbw zredukowane do ttoczysk, przemieszczenia tloczysk
sitownikéw, zastpcze wspoétczynniki sztywrai,

d, d —érednica ttoka oraz ttoczyska sitownika,

a;, h; — wspotczynniki oporéw ruchu i wysokbszczeliny zagpczej w sitownikach,

S, Si — pola powierzchni czynnych tlokéw sitownikéw oraz ttokdéw bez ttoczysk,

Siis Wi — pole powierzchni szczeliny rozdzielacza i wspotczynnik jego wydatku,

Ve, Vi, Vp  — objetosci komor roboczych,

Qp Qiiy Qi — objtosciowe nagzenia przeptywu przez porgprozdzielacz i sitownik,
Qo p Qusi — przeciek pompy oraz przecieki sitownikéw hydraulicznych,

0p — predkos¢ obrotowa pompy,

Ay, Z,, X, Yp— parametry zaime od konstrukcji pompy,

Pp: Pei» P2 — CBnienia, odpowiednio: na W§giu pompy, w sitowniku i linii zlewowej,

B.i, By — zastpcze moduly sprystosci objgtosciowe;,
Fon Fny Fi — calkowite obcizenie uktadu, nominalne i rzeczywiste atginie sitownika,
p, N — gestas¢ i lepkas¢ dynamiczna cieczy roboczej,
Wa, Wg — gradienty dinienia w charakterystycznych punktach uszczelnienia sitownika,
ex, U — uchyby przemieszcaesitownikéw oraz sygnaly sterage,
Xzir ts — zaloone, docelowe wysugtia sitownikdw oraz czas symulaciji.
1. Wstep

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki ba&daymulacyjnych pozycjonowa-
nia platformy z aizkim fadunkiem za pomac zespotu kilku sitownikéw hydraulicz-
nych. Zrealizowane zadanie dotyczy fragmentu pragzamych z budow detektora cz
stek elementarnych o nazwie Panda &odku badawczym GSI w niemieckim riige
Darmstadt [6]. Detektor jest wdzeniem o masie ¢du 400 ton, ktdére musi mie
mozliwo$¢ kilkudzieskciomilimetrowego przesuwu w kierunku pionowym z paia
transportowego do patenia roboczego. Implikuje to zastosowanie sitownikéw hydra-
ulicznych matogabarytowych, pragajych przy wysokim &hnieniu roboczym, do 70 MPa.
Gtéwna trudné¢ pozycjonowania wynikata z koniecziud zastosowania kilku sitow-
nikéw z synchronizagjruchu przy wymaganych doktadimiach wysuwu poriej 0.5 mm.
W tym celu zaproponowano zastosowanie komputerowego uktadu wyko#zgstoj
algorytmy logiki rozmytej. Ze wzgtu na dua liczbe parametrow magych wplyw na
dziatanie uktadu [4, 7] przeprowadzono badaniazayti rodzajami funkcji przyna-
leznosci, operatoréw rozmytych oraz algorytméw wyostrzania [1].

2. Model matematyczny analizowanego uktadu
Schemat analizowanego uktadu pozycjonowania przedstawiono w sposéb uproszczony

na rysunku 1. Gtéwnymi sktadnikami uktadu hydraulicznegiozasilacz hydrauliczny 1,
zespot rozdzielaczy 2, zawory zwrotno-diage 3 oraz sitowniki 4. W zespole zasilania
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zastosowano jednpomp wysokocénieniowg o cisnieniu nominalnym 70 MPa i wydatku

60 dni/min oraz sterowany elektromagnetycznie zawoér przelewowy. Rozdzielacze pro-
porcjonalne, ktérych zadaniem jest kierowanie cieczy roboczej do sitownikdw g5], s
sterowane elektromagnetycznie za pomeggnatu nagiciowego generowanego przez
uktad w logice rozmytej. Jako elementy wykonawcze zastosowano sitowniki hydraulicz-
ne osdrednicy ttokad = 150 mm i nominalnej sile 1000 kN. Sitowniki zostaty wyposa-
zone w przetworniki przemieszczenia, gengraj sygnaty wegiowe dla uktadu w lo-

gice rozmytej oraz przeguby kulowe elimigcg sity boczne.

******************************************************

\ | !

Rys. 1. Uproszczony schemat analizowanego uktadu: 1 — zasilacz hydrauliczny,
2 — rozdzielacze proporcjonalne, 3 — zawory zwrotnogtawi
4 — sitowniki, 5 — pozycjonowana platforma
Fig. 1. Simplified diagram of analyzed system: 1 — supply unit, 2 — control valves,
3 — throttle check-valves, 4 — hydraulic cylinders, 5 — positioned platform

Do budowy modelu matematycznego uktadu mtoyjszereg zaleen upraszczaj
cych [5]. W szczegllnei zatazono, ze: uktad znajduje siw stanie rownowagi ciepl-
nej, warté¢ zastpczego modutu sprystasci objetosciowej w poszczegdlnych odcinkach
linii hydraulicznej jest stata, przstio model cieczy o parametrach skupionych, platforma
jest obcazona wyhcznie sitami pionowymi, pomigio opory ruchu cieczy w kanatach
zaworOw i przewodach, pomifio bezwladnéci elementéw zawordéw i ukladéw elek-
tronicznych, pomingto odksztatcenia korpuséw elementow hydraulicznych i zjawiska fa-
lowe. Model matematyczny obejmuje uklad rownedzniczkowych i algebraicznych
(1)-(7). Réwnanie bilansu przeptywu dla linii zasilania ma gosta

dp, _E _ 4
v, (o} ;Qci), 1)

przy czym wydajn& pompy wyznaczono przy uwzglnieniu pulsaciji:
z,/2-1

Qp(D) = A 0,0 sin(mpmkail[] @
k=0 p



330

oraz uwzgtdniono przecieki wewgtrzne pompy wedtug zatacsci:

Qo_p = Xp P+ Yo/ Py 3)
Bilans przeptywu linii pomidzyi-tym rozdzielaczem i siftownikiem moa zapisé
dp; Gdﬁ B
0 = .- Q. G_’ 4
i Qi TSIENR 4

ci

natomiast réwnanie przeptywu przez szczglioedzielacza:

2 M
Qs =sign( B, — R Mg UG ‘M ®)
Réwnanie ruchu sitownika ma poéta
2
- d
mE Ko g0 =F-5 18- p) ©

dt? dt

W modelu uwzgidniono przecieki sitownikéw:

o =g o2 [axidt _ [axdt @
pst dt Vo A W)

Model matematyczny uktadu w logice rozmytej typu FLC (ammizzy Logic
Controller) wykonano przy zaleeniu trojetapowego wyznaczania sygnatu seijwego,
odpowiednio w blokach rozmywania, wnioskowania i wyostrzania [1, 2, 4].

W bloku rozmywania sygnaly w&jiowe @ przeksztatlcane w zbiory rozmyte przy
wykorzystaniu funkcji przynalaosci. Zbiory rozmyte & definiowane jako pary liczb:
kazdej wartdci x ze zbioruX jest przypisany stopheprzynalenosici do zbioruz;:

Z ={(x uz(x)., Ox3X p (30[0, 7} ®)

Modelowany ukfad FLC posiada 12 sygnatow $egjwych oraz 6 sygnatdw w4
ciowych (uktad typu MIMO [3]). Sygnaty wé&giowe, okrélone za pomag zmiennych
lingwistycznych stanowi 6 wartdci uchybow przemieszcaesitownikéw ex oraz 6 po-
chodnychdex/dt. W przestrzeni numerycznej 4dej zmiennej waciowej zdefiniowano
trzy zbiory rozmyteN — ujemny Negativd, Z — zero iP — dodatni Positivg. W trakcie
symulacji badano dziatanie ukladu z funkcjami przymadéci okreslonymi za pomo-
ca odcinkéw prostych (funkcje trGjkne i trapezowe) oraz funkcji Gaussa o stopniu
przynalencsci okrelonym na zbiorzéhy, Ay):

40, - x)dx=A) = (A, _)\1)2
A ) n) ®

Hz (X) =exp

Wyjsciami uktadu g sygnaly sterujce dla 6 rozdzielaczy proporcjonalnych. Przestrze
numeryczna kadego sygnatu wyggiowego zostata podzielona na 5 zbioréw rozmytych:
NB — dwy ujemny (egative BiY, NS — maly ujemny Negative Sma)] Z — zero,
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PS — maly dodatni Rositive Sma)l oraz PB — diy dodatni Positive Big. Zastoso-
wano funkcje przynafsmosci analogiczne do aytych w rozmywaniu sygnatow wej
ciowych.

Whnioskowanie przeprowadzono wedtug modelu Mamdani [1] na podstawie bazy re-
gut, w ktérej zawarto 9 regut dla kdego sygnatu wégiowego, sid cata baza zawiera
54 pozycje. W regutach wnioskowania wesija rozmyte wersje operatoréw sumy i ilo-
czynu zbioru ¢ — normy it — normy). Podczas ba@laprawdzono dwa modele opera-
toréw: MIN-MAX (10) oraz PROD-PROBOR (11):

MIN : pan g (X) = MIN (pa(X), B (%)
MAX : g (%) = MAX(HA( %, 1 ( 3)

PROD:  ag( X =Ha( )THa( )

PROBOR pang( ¥=Ha( ¥+ Ha( Y-ma( Yhg( K

W procesie wyostrzania (wyznaczania numerycznych d@rteygnatldw wygcio-
wych po wnioskowaniu) sprawdzono dziatanie trzech algorytmoéw [Krddika cizkosci
(ang. CoG — Center of Gravity, Centrojd srodka maksimum (angMoM — Mean
of Maximum oraz symetralnej (an@M — Bisector Methoyl

(10)

(11)

3. Budowa modelu symulacyjnego w programie Matlab-Simulink

Model symulacyjny uktadu hydraulicznego zbudowano w programie Matlab-Simulink,
natomiast model uktadu FLC wykonano w module Fuzzy Logic Toolbox z wykorzysta-
niem naredzia Anfis Editor. Schemat blokowy modelu symulacyjnego pokazano na
rysunku 2.

" ]
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Rys. 2. Schemat blokowy modelu symulacyjnego uktadu w programie Matlab-Simulink
Fig. 2. Simulation model block diagram in Matlab-Simulink program

Model symulacyjny zostat zbudowany z dwoch gidwnych podsystemow: hydra-
ulicznego i sterowania w logice rozmytej. Podsystem hydrauliczny ma %8 wbghzenia
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sitownikéw F; .. Fs, sygnaly sterace z uktadu w logice rozmytaj; ..

Us Oraz syg-

nat sterujcy wydatkiem pompyu, Wyjscia tego podsystemu,etlace rownoczénie

L, A . : . . . . o
wejsciami do ukladu w logice rozmytej, stanawprzemieszczenia sitownikdéwy .. Xs.
Schemat blokowy podsystemu hydraulicznego pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy podsystemu hydraulicznego
Fig. 3. Block diagram of hydraulic subsystem
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Rys. 4. Podsystem sterownika w logice rozmytej
Fig. 4. The fuzzy logic controller subsystem
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Skladnikami tego podsystemyg bloki modelujce elementy hydrauliczne, jak pompa,
rozdzielacze, sitowniki oraz bilanse przeptywu wygdmhionych obgtosci. Bloki pofaczo-
no sygnatami énien, objetosciowych natzen przeptywu i przemieszcae

W podsystemie uktadu sterowania w logice rozmytej (rys. 4) znajdgjeblek
sterownika FLC oraz dwa poduktady pomocniciejcia i Wyjscia. W pierwszym
podukiadzie nagpuje obliczanie uchybéwex i ich pochodnychdex/dt oraz multi-
pleksowanie sygnatéw do postaci wymaganej przez blok FLC. W drugim podukiadzie
nastpuje odwrotne przeksztatcenie wektora sygnatowseigivych z bloku FLC.

4. Plan oraz wyniki badai symulacyjnych

Przyety plan bada zaktadat przeprowadzenie symulacji dla sasjcych para-
metrow ukfadu w logice rozmytej: funkcje przypatéci w zbiorach rozmytych:

a) b)
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; ; ; ; ;
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Rys. 5. Wyniki symulacji dla parametréy 6,, wy: a) przemieszczenia sitownikow (obigniel,),
b), c), d) maksymalna #aica wysuwu sitownikéw w przypadkach olanial,, 15, I3
Fig. 5. Simulation results in casg 6;, w;: a) movement of hydraulic cylinders (load ch3e
b), ¢), d) maximum difference of hydraulic cylinders positions in cagelgfl; load
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zlozone z odcinkow prostycH;f oraz Gaussdj, rozmyte operatory MIN-MAX ¢,) oraz

PROD-PROBOR d&,), algorytmy wyostrzaniasrodka cézkosci (w,), srodka maksimum
(W) oraz symetralnejws). Kazda symulacja zostata przeprowadzona dlznyéh war-

tosci obchzen sitownikdéw, wyznaczonych na podstawie analizy zliweosci utozenia

tadunku na platformie. Przyp nastpujace procentowe tdnice najbardziej i najmniej
obciazonego sitownika: 25%l{), 10% (,) oraz 5% k). Stad, petny plan badawyma-

gat przeprowadzenia N = 2 x 2 x 3 x 3 = 36 symulacji.

Zadano calkowite obgienie uktaduF.,=4,5 MN, pocatkowe wartgci przemiesz-
czen sitownikow x3(0) .. x(0) = 0,0 mm, pocgkowe wartdci sygnatow steracych
u;(0) .. ug(0) = 5,0 V, zadane patenia sitownikdwx,; .. X, = 40,0 mm. Zastosowa-
no zmiennokrokow metoa catkowania rowné rézniczkowych 4 rgdu Dormand-Prince
(ode4b) oraz ustalono czas symulacjitna 5,0 s. Do oceny jakoi sterowania w ka
dym przypadku stiyt przebieg czasowy maksymalnejznicy wysungcia sitownikow
oraz warté¢ wspotczynnika catkowegAE (ang.Integral Area Erro).

Najlepsze wyniki uzyskano dla zestawow parametrgvof w; (IAE(l,) = 0,469),f,,
0,, Wz (IAE(I) = 0,570) orazf;, o,, w; (IAE(I) = 0,580). Na rys. 5 pokazano prze-
biegi czasowe przemieszdézsitownikédw oraz maksymalnych zdic wysuwu dla para-
metrowf,, 01, W.

5. Wnioski

W artykule podito zagadnienie pozycjonowaniaeikich tadunkéw za pomacukla-
du hydraulicznego sterowanego z wykorzystaniem logiki rozmytej. Wyniki rbaga
mulacyjnych wskazuj ze zaproponowany ukiad pozwala na uzyskanie zoagch
parametréw. Uzyskana maksymalnazmiéa wysuwu sitownikéw, z wyikiem okresu
rozruchu, zawierala ¢iw granicach od 0,2 mm przy maksymalnepniéy obchzen
sitownikéw 25% do 0,05 mm przy zbicy obchzen 5%.
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