
ZEGZYTT HAUKOWE POŁIgECHKm ŚLISKIEJ 
S e r ia  i Automatyka z .  46

J e n  F a lk o w sk i, M ariuBz O lszew sk i 
P o l l te o h n lk a  Warszawska

1978
B r k o l . 582

WYKORZYSTANIE SPECJALNYCH SERWOMECHANIZMÓW 
PŁYNOWYCH W PROGRAMOWALNYM UKŁADZIE STEROWANIA 
DYSKRETNYMI CZYNNOŚCIAMI HANmiuACYJNYMI 
I  PRODUKCYJNYMI

w S trę a z o z a n ie j .  W p rac y  p rz e d s ta w io n o  a n a l i z ę  d z i a ł a n i a  serwome­
chanizm u o ru ch u  pozycjonowanym p u n k to w i, z napędom pnaum o-hydrau- 
lic zn y m , Omowiono a lg o ry tm  p rac y  u k ła d a  s te ro w a n ia  serw om echan iz­
mem. O pisano  s t r u k t u r ę  program ow alnego u k ład u  s te ro w a n ia  d y s k r e t ­
nymi czynnośc iam i m an ipu lacy jnym i i  p ro d u k cy jn y m i, w y k o rz y s tu ją ­
cego o p isan y  s p e c ja ln y  serw om echanizm .

Nomenkla tu r a
Fz
N

ćaK

bl ,b2,b3,b4 
ho 3nm

k
m
pz
so

t g  p 
daN/enr

t  S,EIS
th , th r /h th , A th r/ ma

t t  ,t2 /A t1 ,A t2 / ms

t z , tz r /A tz  ,A tz r /  ma

v , Tmi/Aym/ cm/s, mm/s

v d ,c r  mm/s

X E , X O  m m

3W, xwr/Axw yAiwr/ mm

£ / & /
%
m m  /m m  / o  /

^P row adzenie

-  s i ł a  o b c ią ż a ją c a  serwomechanizm,
-  l ic z b a  d z ia łe k  elem en tarnych  p rze m ieszc zen ia  za­

k re su  pozycjonow ania serwomechanizmu,
~ syg n a ły  b in a rn e  s te r u ją c e  p ra c ą  serwomechanizmu,
* w arto ść  d z i a łk i  e le m e n ta rn e j p rze m ieszc zen ia  s e r — 

wome chanizmu,
-  w spółczynnik  u s t a l e n i a  zmiany p rę d k o śc i posuwu,
-  mass o b c ią ż a j^ c a  serwomechanizm,
-  c i ś n ie n ie  z a s i l a n i a  napędu serwomechanizmu,
-  w arto ść  d z i a łk i  e le m e n ta rn e j pom iaru p rzem ieszcze­

n ia  serwomechanizmu,
-  c z a s ,
-  czas  / n i e s t a ło ś ć  c z a s u /  p rze b ieg u  p ro c e su : hamo­

w ania , r e d u k c j i  p ręd k o śc i posuwu,
-  łą c z n y , z a s tę p c z y  czas / n i e s t a ło ś ć  c z a s u /  p rz e b ie ­

gu p ro cesu : hamowania, r e d u k c j i  p rę d k o śc i posuwu,
-  czas / n i e s t a ło ś ć  c z a s u /  zw łoki ro z p o c z ę c ia  p roce­

su : hamowania, r e d u k c j i  p rę d k o śc i posuwu,
-  prędkość posuwu, prędkość m ierzona /b łą d  pomiaru 

p rę d k o ś c i / ,  H
-  prędkość posuwu p rzed  rozpoczęciem  p ro ce su : hamo­

w ania , r e d u k c j i  w a r to ś c i ,
”  zadana^ p rze m ieszc zen ia  serwomechanizmu: m ie rzona,
-  d ro g a  / r o z r z u t  w a r to ś c i  d r o g i /  o ra z  w yprzedzenie 

ro z p o c z ę c ia  p ro cesu : hamowania, r e d u k c j i  p rędkoś­
c i  posuwu, ł

*■ w zględna n ie s ta ło ś ć  p rę d k o śc i posuwu,
* ró ż n ic a  /pochodna r ó ż n ic y /  w a r to ś c i :  za d an e j i  

m ie rzo n ej p rze m ieszc zen ia  serwomechanizmu.

-,• ! - i e - Dfun9go d la  r e a l i z a c j i  w iększości czynności produkcy inych 
k ilk S  pr5Y stosunkowo dużych prędkościach posuwu /maksymalnie do
c jM  e f :  8ekUndę,/' 3 *  też  z n isk iego  kosztu  Wytwarzania i  e S p lo a L -

Rozszerzenie zakresu au tom atyzacji procesów produkcyjnych na czynności
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‘  ?  S S S T i l £ S “ a S £ a j l e p i e 'i ”  ° p a r c L  0 katalogow e elem enty

serwomechanizmów D r z ° k a ź n tk o ^ c h ^ SnapedeffiVa ^ ™ I t °  PI>Ób? budowy sp e c ja ln y c h  
w yk o rzy stu jący ch  ¿ i e s k o m p l i k S e ^  s t l a u n k ^ T  ^ CZn? ” ° ruchu  ^ io w y m , ; 
we, r e a l iz u ją c y c h  wymienione powyżej z a t o S n i a [ 4 p / !  p ły n ° We z e s P ° ^  napędu-

Układ s te ro w a n ia  serwomechanizmu ° d ^ ia ło w y w u je  na t a k i .z e s p ó l  napędowy :
j l ^ o  k ilkom a sygnałam i dw uw artościowy- 

kn /' / ^ . n a Jp rostszym  przypad­
ł a  “ S tS le n la  k ie ru n k u  p r z e m i l c z a ­
n i a  o ra z  wymuszenia bądź za trzy m an ia  ru ­
chu. R óżnica w sto sunku  do konw encjonal­
nych pneum atycznych serwomechanizmów, 
stosow anych w u k ład ach  m echanizacyjnych 

f t 2 Za<55rjnych d y sk re tn y c h  p roce­
sów produkcy jnych , p o leg a  na sposob ie  
p o b ie ra n ia  in fo rm a c ji  o p o ło ż e n iu . K il­
ka czujników  drogowych lu b  "tw ardych"* 
zderzaków  z o s ta ło  zastąp io n y m i cyfrowymi 
systemem pomiarowym, rt>. w y k o rz y s tu j  
c i L ^ ^ P r z e t w o r n i k  k ą ta  o b ro tu  na 

ąg impulsów, obejmującym c a ły  z ik re s

l i c z n f p S S ł ’ 3 ty liC  j6g°  n ie ‘

v/ dotychczasow ych p racach  wykorzy­
s ta n o  do budowy serwomechanizmu tr z y  ty ­
py zespołów  napędowych, złożonych  z :

1. przem ienników  _ pneum o-hydrau licz­
nych i  s iło w n ik a  h y d rau liczn eg o  
/ r y s . l a / [ 4 ] ,  •

2 . s iło w n ik a  pnehmatycznego z hamul- 
cem hydrau licznym  / r y s . k b / U ]

3 . s iło w n ik a  pneumatycznego z h a -  
mul cem ciernym  (3 J *

Ze w zględu n a  pewne podobieństw a wy­
ników a n a l iz  i  badań wymienionych z e s -
kS o h ń » w ? Wyc!?f fW Pr a =y.P rzy  ję to  j a ­
rc ó w  rozw azań p ierw szy  z tych z e s -

2 .  A n a liz a  d z i a ł a n i a  n e rso m e ch a n iz aa
Z espół napędowy rozważanego tvpu  

/ r y s . l a /  um ożliw ia u zy sk an ie  -  w z a le ż ­
n o ś c i  od w a r to ś c i  syg n a łu  b3 -  p o s to ju  
lu b  ruchu  serwomechanizmu. 0 k ie runku  
™>SU £3=0 decydu ją  w a r to ś c i syg­
nałów bs i  b2. P rzy w zg lędn ie  s ta łym  ob­
c ią ż e n iu  zewnętrznym Fz ru ch  odbywa s i»
^ i f * S Salj DW0 P ręd k o śc ią  posuwu v ,z a le ż n e .o d  w a r to ś c i  Fz o ra z  c i ś n ie n ia  
z a s i l a n i a  pz, Zmiana z w a r to ś c i 0 w t

B y s .l ,  Schematy ideowe płynowych 
zespołów  napędowych serwo— 
me chanizmu:
a. -  s iło w n ik  .h y d ra u lic z n y  

z p rzem iennikam i pneu- 
m o -h y ćrau li czpym i, 

b -  s iło w n ik  pneum atyczny 
z hamulcem h y d ra u l ic z ­
nym.

M • 1 “ 7 c i e n i e n i a

^ t o i i m a ć a ^ ł ^ z a L o wo“ ^ » 0 ^*»!
Wykonanej d la  OBR Podstaw  T ec h n o lo g ii i  K o n s tru k c ji  Maszyn
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Schemat ideowy zespołu- 
napędowego z s iło w n i­
kiem hydrau licznym  i  
przem iennikam i pneumo- 
hyd rau liczn y m i serwo­
mechanizmu z dw ustop­
niowym procesem  za trzy*  
m ania ru ch u .

tz  odbywa s ię  k o n ty n u ac ja  ruchu  z n ie zm ien io ­
ną p ręd k o śc ią  v , a n a s tę p n ie  p rzez  czas t h  n a ­
s tę p u je  c ią g ła  zmiana p ręd k o śc i aż do za trzy m a- . i r o ­
n ia .  Ruch serwomechanizmu można w p rz y b liż e n iu  
uznać za ru ch  je d n o s ta jn ie  opóźniony , o opóź­
n ie n iu  v / th .

W yprzedzenie zmiany sygna łu  b3 z w a r to ś c i
0 w 1, o d ro g ę :

xw = v ( t z  + 0 ,5  th  ) ( t ) l
względem zadanej w a r to śc i p rze m ieszc zen ia  n ie  
zabezp iecza  d o s ta te c z n e j  d o k ład n o śc i p o zy c jo - - 
now ania, ze względu na r o z r z u t  w a r to ś c i  p o sz - j: 
czególnych elementów w yrażen ia  (1) .

Z m niejszen ie b łędu  pozycjonow ania, przy  
jednoczesnym za b ez p ie cze n iu  m ożliw ie k ró tk ic h  
czasów p rz e s ta w ie n ia  o ra z  zm n ie jsze n ie  do n i e -  j 
zbędnego minimum w yposażenia z e sp o łu , wymaga: ■

1. zm n ie jsze n ia  p ręd k o śc i v , co -  wobec 
równoczesnego żąd an ia  m ożliw ie k r ó tk ic h  
czasów p rz e s ta w ia n ie  -  może pyó r e a l i ­
zowane ty lk o  lo k a ln ie ,  p rzez  poprze­
d zen ie  za trzym an ia  w stępną re d u k c ją  
p ręd k o śc i; w iąże s ię  to  z k o n ieczn o ś­
c ią  w yposażenia z e sp o łu  w dodatkowy 
zawór r o z d z ie la ją c y ,  sterow any sygna­
łem b4: zm iana w a r to ś c i  sy g n a łu  b4 z 
0 w 1 będz ie  powodować tę  re d u k c ję  
/ r y s . 2 / ,
sk ró c e n ia  czasów t z  i  t h ,  a przeoe- 
w szystkim  zm n ie jsze n ia  ic h  r o z r z u tu  
At z i  A th,

3 . uw zg lędn ien ia  r z e c z y w is te j  p rędkoś­
c i  / z a le ż n e j  od w a r to śc i pz i  F z /  p rzy  każdorazowym u s ta la n iu  w yprze­
dzeń i n i c j a c j i  zarówno o s ta te c z n e g o  za trzy m a n ia , ja k  te ż  r e d u k c j i  
p rę d k o śc i; u z a le ż n ie n ie  momentu i n i c j a c j i  r e d u k c j i  od a k tu a ln e j  p ręd ­
k o śc i zapew nia o s ią g n ię c ie  n a jk ró ts z y c h  czasów p r z e s ta w ia n ia [ 9 ,2 J .

P o tw ierd zen ie  z a ło ż e n ia  o l in io w e j  z a le ż n o ś c i  d ro g i hamowania od p rędkoś­
c i  wg (1) uzyskano ek sp ery m en ta ln ie  A y s .3 / .  Badano z e sp ó ł napędowy wg ry s .2 *  
zbudowany z krajow ych siłow ników  i  ro z d z ie la c z y  pneum atyczny 'h , p rzysto sow a­
nych do pracy w c iec zy  ro b o c z e j.  W ykorzystano m ie rn ik  p rze m ieszc zen ia  o d z i a ł  
ce so=0,Oi mm. Zastosow anie ro z d z ie la c z y ,  wyposażonych w p rz e k a ź n ik  prądu 
zmiennego, było przyczyną dużego r o z rz u tu  s k ła d n ik a  ( .z + 0 ,5 th )  w yrażen ia  ( i )
1 z n a la z ło  o d b ic ie  w p o s ta c i  znacznego r o z rz u tu  w a r to ś c i  sw /  xw, r y s . 3 / .  
R ozrzu t te n  może być o czy w iśc ie  zn aczn ie  zm niejszony p rzez  z a s tą p ie n ie  ro z ­
d z ie la c z y  sterow anych prądem zmiennym, ro z d z ie la c z a m i sterow anym i prądem s t a ­
łym.

O p ie ra jąc  s ię  n a  p rzekszta łconym  /d o d a te k /  w yrażen iu  (1) , u s ta lo n o , że 
maksymalna p rędkość , zapew nia jąca  pozycjonow anie z błędem n ie  p rz e k ra c z a ją ­
cym e lem e n ta rn e j d z i a łk i  p rze m ieszc zen ia  ho p rzy  d z ia łc e  e le m e n ta rn e j pomia­
ru  so , w ynosi:

_ ho -  so
' B a i "  <Twt,+At1 * 1 2 1

t1 = t z  + 0 ,5  th .
Przykładowo: d le  ho=0,1 mm, so=0,05 mm, <fv=5 56, t1=40 ms, At1=1 ms, p rędkość 
n ie  powinna p rzekroczyć w a r to śc i 16 ,7  mm/s. Ze w zględu na m in im a liz a c ję  cza­
su p rz e s ta w ia n ia , a w ięc  m ożliw ie maksymalną prędkość posuwu, d la  napędu 
pneum o-hydraulicznego rzęd u  k i lk u  dcm /s do m /s , j e s t  to  w arto ść  możliwa do 
p rz y ję c ia  ty lk o  jako w arto ść  zredukowana.

O bciążen ie tło c z y s k a  s iło w n ik a  napędowego s i ł ą  F z, sk ierow aną p rzec iw n ie  
ao zamierzonego k ie ru n k u  ru ch u , może powodować c h a ra k te ry s ty c z n e  " c o fn ię c ie "  
w p ie rw s z e j f a z ie  ruchu / r y s . 4 a / ,  wywołane pewną zw łoką w podaniu  c iec zy  /o  
c iś n ie n iu  równoważącym o b c ią ż e n ie /  z przem ienników do s iło w n ik a , w s to sunku  
do o tw orzen ia  zaworów dopływowych s iło w n ik a*  w rozważanym przypadku wymusze­
n ie  ruchu  n a s tę p u je  w wyniku wyzerowania sygnałów b3 i  b4 lu b . ty lk o  b3 o ra z
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R y s .3. U ogólniona z a le ż n o ść  d ro g i 
x« i  r o z r z u tu  w a r to ś c i  d ro ­
g i  axw od p rę d k o śc i posuwu 
v w badanym serw om echaniź- 
m ie.

jednego z sygnałów : b r  a lbo  b2 . Ponieważ 
o p ró ż n ia n ie  komory p rzem ienn ika  ze s p rę ­
żonego p o w ie trz a  /wywołane zm ianą sygna­
łu  bi albo  b2 z w a r to ś c i  1 w 0 /  p rzeb ieg a  
znaczn ie  w o ln ie j  n iż  d o łą c z a n ie  komór s i ­
łow nika do przemienników- /spowodowane z 
k o le i  zerowaniem sygnałów  b3 i  b 4 / ,  w ięc 
początkowo w a r to ś c i  c i ś n ie ń  w komorach 
s iło w n ik a  są  z b liż o n e  i  o k ie ru n k u  ruchu  
■dficvduie s i ł a  F z.

5-. A lgo ry tm  p rac y  u k ła d u  s te ro w a n ia  
serwomechanizm em

N ależy w yróżnić n a s tę p u ją c e  grupy  za­
dań s te ro w a n ia :

1» wymuszenie dwustopniowego p rocesu  
za trzy m an ia  z w yprzedzeniem  w s to ­
sunku do zrów nania w a r to śc i zada­
n e j  i  m ie rz o n e j p rze m ieszc zen ia ,

2 . uw zg lędn ien ie  rze czy w is ty ch  war­
to ś c i  p rę d k o śc i ro b o c z e j i  zredu ­
kow anej, p rzy  o k r e ś la n iu  w a r to śc i 
w yprzedzeń r e d u k c j i  p rę d k o śc i i

o s ta te c z n e g o  hamowania,
3 . w prow adzenie sp e c y f ic z n e j, s t r e f y  n ie c z u ło ś c i ,  z a b e z p ie c z a ją c e j  p rzed 

wykonywaniem "m ałych, n iek o n tro lo w an y ch " p rzem ieszczeń ,
4 , z a b e z p ie c z e n ie  w łaściw ego p rze b ieg u  fa z y  s ta r to w e j ruchu [ 2 ] .

fcV3 OiSZlGZCj&iC 
*F,

ta ml

R y s .4 . Początkowe fa z y  ruchu  serwomechanizmu przy zm ianach sygnałów b3 i  
b4 z w a r to ś c i  1 w 0 : 
a -  rów noczesnych, b -  opóźn ionych , 
względem zmian sygnałów  bl a lbo  b2 z w a r to ś c i  1 w 0 .

W z a k re s ie  p ie rw sz e j grupy  zadań , u k ła d  pow inien in ic jo w ać  p ro ces z a tr z y ­
mywania /  t z n .  zm ianę w a r to ś c i  sy g n a łu  b3 z 0 w 1 /  z w yprzedzeniem  xw /wg za­
le ż n o ś c i  ( 1 ) /  względem w a r to ś c i  zad an e j p rze m ieszc zen ia  x o :

_<w = vd { tz  + 0 ,5  t h ) ( 3)
o ra z  p ro ce s  r e d u k c j i  p rę d k o śc i ro b o c z e j v r  serwomechanizmu z w yprz-dzeniem :

xwr = xw + ,v r  ( t z r  + 0 ,5  t h r ) (4)
Możliwe są  dwa w a r ia n ty  o k r e ś le n ia  w a r to ś c i  xw i  xwr:

1. s ta ło w a r to śc ió w y , z w yprzedzeniam i określonym i względem maksymalnych, 
spo tykanych  w danym serw om echaniim ie, w a r to ś c i  param etrów  v d ,v r , t z ,  
t z r , t h  i  t h r :

xw max=vd m ax(tz  m ax+0,5th max) o ra z  (5 )
xwr max=k-xw max+vr max ( t z r  m ax+0,5thr max)( 6)

g d z ie xw max -  w yprzedzenie o k re ś lo n e  d la  maksymalnych w a r to ś c i parametrów 
fu n k c jo n a ln y ch  /m .i n . p rę d k o śc i posuwu vd m ax/ serwom echaniz­
mu,

k -  w sp ó łczy n n ik : =»3f 5 ( 2 ] ,  z a b e z p ie c z a ją ć y  m .in , " u s ta b il iz o w a ­
n i e ” p ręd k o śc i po j e j  r e d u k c j i ,

2 . zm iennow artościow y, u w zg lęd n ia jący  p rzy  o k r e ś la n iu  w a r to ś c i  wyprze­
d zeń , p rzy n a jm n ie j a k tu a ln e  w a r to ś c i  p rę d k o śc i v r  i- vd.



B a rd z ie j efektywnym, ze w zględu n a  m in im a liz a c ję  czasu  p rz e s ta w ia n ia , 
zw łaszcza przy ch a rak te ry s ty cz n y ch  d la  serwomechanizmu przekaźnikowego s i l ­
nych zmianach n ręd k o śc i tow arzyszących zmianom o b c ią ż e n ia  o ra z  k ie ru n k u  r u ­
chu, j e s t  zastosow an ie  drug iego  w a r ia n tu . Ze w zględu na n iece lo w o ść  stosow a­
n i a  dodatkowego c z u jn ik a  p ręd k o śc i /w ię k szo ść  czynnośc i m an ipu lacy jnych  i  
produkcyjnych w d y sk re tnych  p ro cesach  produkcyjnych n ie  wymaga s te ro w a n ia  
p ręd k o śc ią  ru c h u / o raz  możliwość w yznaczenia p rę d k o śc i je d y n ie  n a  drodze 
p rze tw arzan ia  wyników pom iaru p rzem ieszczeń , d rugą grupę zadań  u k ład u  s t e r o ­
wania stanow i «d o b y cie  ¡ in fo rm a c ji  o a k tu a ln e j  p rę d k o śc i ru ch u , Bp. w drodze 
cyfrowego różn iczkow ania  [ 2 ] .

T rz e c ia  g rupa zadań  wynika z dolnego o g ra n ic z e n ia  za k resu  dopuszczalnych  
w a r to śc i p rzem ieszczeń . O g ran iczen ia  t e  powoduje wspomniana n iece low ośó  fu n ­
k c jo n a ln a  r e g u la c j i  p rę d k o śc i,z e sp o łu  napędowego o ra z  o p ó źn ie n ia  jego r e a k c j i  
na zmiany sygnału  b in a rn eg o , m ające wymusić ru ch  lu b  z a trzy m a n ie . Kie mogą 
być poprawnie rea lizo w an e  p rze m ieszc zen ia  o w a r to ś c i  m n ie jsz e j od d ro g i xw, 
przebywanej po i n i c j a c j i  za trzy m an ia . Układ pow inien p o siad ać  s t r e f ę  n ie c z u -  
ło ś c i ,  z a b ez p ie cza ją cą  przed rozpoczynaniem  r e a l i z a c j i  p rzem ieszczeń  m n ie j­
szych od xw max. np. d la  opisywanego serwomechanizmu xw m ex£(0,3 mm, 1,5 ifim). 
Programy pracy serwomechanizmu powinny być ta k  korygowane, aby ró ż n ic a  każ­
dych dwóch, k o le jn o  po so b ie  n a s tę p u ją c y c h  w a r to ś c i  zadanych b y ła  -  co do 
w a r to śc i bezw zględnej -  w iększa od x.v max. A nalogiczne za b ez p ie c z e n ie  winno 
powodować, aby p rzem ieszczen ie  m nie jsze  od r i / r  max było rea lizo w a n e  ju ż  od 
początku  z p ręd k o śc ią  zredukowaną vd.

B e a l iz a c ja  cz w arte j grupy zadań ma wyeliminować e f e k t  " c o fa n ia "  w f a z ie  
s ta r to w e j .  Zjawisko to ,  rp . w opisywanym serwomechanizm ie może być łatw o u - 
s u n ię te  p rzez  wprowadzenie pewnego o p ó źn ie n ia  / 0 ,1 f 0 ,3  s /  zerow ania sygnałów 
b3 i  b4 w stosunku  do zerow ania syg n a łu  b1 a lbo  t>2. Umożliwia to  rów nocześ­
n ie  sk ró cen ie  d ro g i ro zp ę d zan ia  do p ręd k o śc i u s ta lo n e j .  N a .ry s .4 b  p rz e d s ta ­
wiono początkową fa z ę  ruchu  z e sp o łu  p rzy  opisanym sp o so b ie  wprow adzenia opóź­
n ie n ia .

Ha podstaw ie r e l a c j i  zachodzących pomiędzy uchybem £=xo-xm o ra z  parame­
tram i p rocesu  pozycjonow ania, uk ład  g e n e ru je  w łaściw e w a r to ś c i  sygnałów  b1f 
b4, s te ru ją c y c h  p rac ą  serwomechanizmu, p rzy  czym u w zg lę d n ia jąc  o p isa n e  w łaś­
c iw ości serwomechanizmu i  w ynikające  z n ic h  z a d an ia  u k ład u :

b3 = 1 d la :  . .
£  e<-ho,+ho> w xw max.xw max) n  {{£=0} u  {|<£| ^  l£ l- tl} )  J7)
b4 = 1 d la :  .
£  £ <-kxw max,kxw max) u  {-xwr max,xwr max) n  ((<? =0} u  £*t2-kxw max < £  <!o)

<  (?-t2+kxw max}) (8)
bl = 1 d la :

{ f ^ T u  0>3=l} 19)
b2 = 1 d la :  ~

i£ < 0 T u { b 3 = 1 / * (10)
g d z ie . t l  _ wg j 2 ) f

t2  = t z r  + 0 , 5  t h r .
O gran iczen ie  o bszaru  w a r to ś c i  syg n a łu  b3=1 p rzed z ia łem  £  £ <-xw max,xw max) 

j e s t  konieczne d la  u n ik n ię c ia  b łędnych zmian w a r to ś c i  b3 z 0 w 1 , na p o d s ta ­
wie w a r to śc i p ręd k o śc i je sz c z e  sp rzed  zakończen ia  r e d u k c j i .  Takie ro zw iąza­
n ie  pozwala rów nocześnie zm niejszyć kontro low any z a k re s  w a r to ś c i  p ręd k o śc i 
zredukowanej do w a r to ś c i  rz e c z y w is ty c h . A n a lo g iczn ie  d la  u ła tw ie n ia  k o n t r o l i  
w a r to śc i p ręd k o śc i v r  o b sz a r  b4=1 n a le ż y  o g ran ic zy ć  do p rz e d z ia łu  <£ £ (-xw r max, 
xwr max }  / r y s . 5 / .

U s ta le n ie  w a r to ś c i  b 1 . . .h 4  wg (7 ) t {10) f i n a l i z u j e  poszczegó lne e le m e n ta r­
ne zad an ia  u k ładu :

-  w yznaczenia £ ( t )  =xD-xm( t )  , p rzy  czym odjemna i  odjem nik są  sygnałam i 
cyfrowymi, przyjm ującym i w arto ść  z p rz e d z ia łu  <0 , (h o /so  * N -  1 ) ) /p r a k ­

ty c z n ie  sto sunek  elem entarnych  d z ia łe k  p rzem ieszczeń  i  pom iaru .p rzem ieszczeń  
h o /so  może wynosić 2 ,5  lu b  10, za ś  l ic z b ę  d z ia łe k  e lem en tarnych  p rzem ieszcze­
n ia  N og ran iczo n o , w p racach  I n s t .  Autom atyki Przem ysłow ej FV?,do 10 0 0 0 /,

-  o k re ś le n ia  w a r to ś c i  f u n k c j i  p rę d k o śc i: xw i  xwr,
-  k o m p e ra c ji w a r to ś c i  £ [ t )  z w arto śc iam i P jn k c j i  xw,xwr oraz! ze s ta ły m i 

ho , xw max i  n r r  max.

10 ■_________________ J«Falkow ski» M. O lszew ski_______
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4 .  P rogram owalni- u k ła d  s te ro w a n ia  d y sk re tn y m i czy n n o śc iam i manl p u l a CT.1— 
uy ml

Wydaje 3 ię ,  że dwa cz y n n ik i będą w n a j b l i ż s z e j  p r z y s z ło ś c i  w sposób i s t o t ­
ny k s z ta ł to w a ły  c h a ra k te r  p ro ce su  p rodukcy jnego :

1. wprowadzana n a  co raz  s z e r s z ą  s k a lę  au to m aty zac ja  cz an n o śc i m anipula­
cy jn y ch , a tym samym o d s u n ię c ie  cz łow ieka od p e łn ie n ia  zadań b ez p o śre - 
d n io -p ro d u k cy jn y ch  ( 6 ] ,

2 .  n a c is k  n a  ró żn ico w an ie  i  e la s ty c z n e  dostosow an ie  do ak tu a ln y c h  p o trze b  
czy wymagań końcowego p ro d u k tu , a  w ięc w prow adzenie, naw et d la  produk- 
c j i ś r e d n i o -  i  w ie I k o s e ry jn e j ,  w m ie jsc e  modelu "jednoproduktow ego" 
/ " s i n g l e  m o d e l" /, modelu p ro d u k c ji  w ielo p ro d u k to w ej / " m u l t i  and mixed 
m odel» /[ 7 ] .

T endencje t e  będą zmuszaó do zapew nien ia  e la s ty c z n e j  n ie  ty lk o  s t r u k tu r y  
o rg a n iz a c y jn e j  p r o d u k c ji ,  a l e  i  sam ej s u b s ta n c j i  te c h n ic z n e j poszczególnego 
s tan o w isk a  p rodukcy jnego .

W obecnym p ro c e s ie  p rodukcy j­
nym cz łow iek , wykonujący p ra k ty c z ­
n ie  w szy s tk ie  czynności m a n ip u lacy j­
n e , sy n c h ro n iz u ją c y , k o n tro lu ją c y  
i  n a s ta w ia ją c y  p racę  u rząd zeń  p ro ­
dukcyjnych o ra z  r e a l i z u j ą c y  pewne 
/z a le ż n e  od s to p n ia  m e ch a n iza c ji i  
a u to m a ty z a c j i /  fu n k c je  p rodukcy jne , 
j e s t  n a jb a r d z ie j  "e lastycznym " e l e ­
mentem stan o w isk a  produkcyjnego! 6 ].

Maszyny m an ip u lacy jn e , m ające 
za  zad an ie  wykonywać p racę  zw iąza­
ną  ze zm ianą p o ło ż e n ia  przedm iotu  
p ro d u k c ji  w p r z e s t r z e n i  ro b o cz e j 
s ta n o w isk a , jako maszyny . tzw. t r z e ­
c iego  ro d z a ju , n ie  r ó ż n ią  s i ę  -  od 
s tro n y  te c h n ic z n e j -  od innych ma­
szyn i  u rząd zeń  tech n o lo g iczn y ch  
/m ających  ty lk o  inne z a d a n ia : zm ia­
nę k s z t a ł t u  lu b  w łaśc iw o śc i p rzed ­
m io tu  p r o d u k c j i / .

U w zględniając powyższe, w k sz ­
tałtow anym  ju ż  na b l is k ą  p rz y sz ło ść  
p ro c e s ie  produkcyjnym »można w ięc 
mówić o k o n ie c z n o śc i z in te g ro w a n ia  
i  program ow alności f u n k c j i  manipu­
la c y jn y c h  i  produkcyjnych  s tan o w is­
ka  roboczego [ 4 ] .  N arzuca to  z ko­
l e i  p o trze b ę  opracow ania i  wprowa­
d z a n ia  do p rocesu  produkcyjnego:

-  pozycjonowanych w całym zak­
r e s i e  p rzem ieszczeń  serwome­
chanizmów, o k o sz c ie  produk­
c j i  i  e k s p lo a t a c j i  m ożliw ie 

zbliżonym  do u rząd zeń  konw encjonalnych /obok  p o trzebnych  i  w p rz y s z ło ś ­
c i ,  n ieprogram ow alnych , qp. dw ubitowych, u rzą d zeń  napędow ych/,

s í t e t e ^

.  w . ,  : \ \V .

R y s .5 . I l u s t r a c j a  p rze b ie g u  p ro ce su  h a­
mowania na t l e  obszarów  w a r to ś c i  
sygnałów : b3=l i  b 4 = l.

p ro gramow alnych układów s te ro w a n ia , 
s ta n o w isk a  p rodukcy jnego .

s te ru ją c y c h  p rac ą  zautomatyzowanego

k a ,
Do podstawowych zadań ja k ie  w in ie n  s p e łn ia ć  uk ład  programowalny s ta n o w is -
n a le ż y  z a l ic z y ć :
-  p rz e łą c z a n ie  u rząd zeń  dwustanowych, ta k ic h  jak  uchw yty, dwustanowe kon­

w encjonalne je d n o s tk i  ru ch u  i  napędu , u rz ą d z e n ia  zew nętrzne , i n i c j a t o ­
ry  czynnośc i tow arzyszących  i t p  r e a l iz u ją c y c h  grupę czynnośc i mani­
p u la cy jn y c h  i  produkcyjnych  o param etrach  n ie z m ie n ia ln y e h ,

-  pozycjonow anie serwomechanizmów, nP o opisanym  n ap ęd zie  płynowym, r e a ­
l iz u ją c y c h  grupę czynnośc i m an ipu lacy jnych  i  p rodukcyjnych o param etrach  
zm ien ia ln y ch  w z a le ż n o ś c i  od wytwarzanego p roduk tu ,

-  oczek iw an ie  n a  s p e łn ie n ie  warunków /w tym rów nież  czasow ych/, k o n ie cz­
nych do zakończen ia  b ieżącego  e ta p u  p racy  s ta n o w isk a ,

-  u s ta le n ie  k o le jn o ś c i  d a l s z e j  p ra c ; ' na podstaw ie w a r to ś c i  warunków syg- 
' n a l iz u ją ę y e h  s ta n  p ro ce su  obsługiw anego lu b  rea lizow anego  p rzez  u rz ą -
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ćz en ia  m anipulacyjne i  p rodukcyjne o param etrach  s ta ły c h  bądź programowalnych

Program pracy stanow iska roboczego można na o g ó ł ta k  s ta n d a ry z o w a ć  że w 
każdym s ta n ie  wewnętrznym uk ładu  cyfrowego, r e a l iz u ją c e g o  n a s tę p n ie  te n  p ro ­
gram / j u ż  standardow y/, da s ię  w yróżnić co najw yżej t r z y  typy  kon iecznych  
zachowań uk ładu :

1. p r z e jś c ie  do s ta n u  wewnętrzńego o następnym  kolejnym  numerze porządko­
wym, . . .2 . p r z e jś c ie  do ty lk o  jednego s ta n u  wewnętrznego o numerze innym' n iż  n a ­
stępny  k o le jn y  numer porządkowy,

3. p o zo s tan ie  uk ładu  w tym samym s ta n ie  wewnętrznym.
Wychodząc z tego z a ło ż e n ia  można p rz y ją ć  n a jp ro s ts z ą  /zdan iem  autorów /w  

r e a l i z a c j i  z typowych bloków fu n k c jo n a ln y ch , s t r u k tu r ę  uk ład u  program ow alne-' 
go. Tworzą ją  / r y s . 6 /  [ 1 ,2  ]:

-  l i c z n ik  z wpisywaniem równoległym  / L / ,
-  m u lt ip le k se ry  /M / warunków p r z e j ś c i a  do s ta n u  następnego  o ra z  warunków 

skoku,
-  b lok  a ry tm e ty c zn o -lo g ic zn y , porów nują­

cy w arto ść  zadaną d la  danego s ta n u  z 
odpowiednimi sygnałam i w ejściow ym i,

-  pamięć typu " z a p is /o d c z y t"  /AM/, za ­
w ie ra jąc a . in fo rm ac je  d o ty c zą ce :

77
-  warunku p r z e jś c i a  do następnego  s t a -  

nu w ew nętrznego,
-  warunku i  ad re su  skoku,
-  w a r to śc i w y jśc iow ej c h a ra k te ry s ty c z ­

n e j  d la  danego s ta n u ,
-  w a r to śc i zad an e j d la  danego s ta n u .

V;
3 k fU.

U!pro&VGXt#ori:t

. i r ........................

R y s .6 . Ogólna s t r u k tu r a  p ro ­
gramowalnego uk ładu  
s te ro w a n ia

T ra k tu ją c  tę  s t r u k tu r ę  jako swego ro d z a -  
s z k ie l e t  a r c h i te k tu ry "  uk ładu , d a ją  s ię  

n a s tę p n ie  u s t a l i ć  [ 2 , 4 ] :
-  c z te ry  typy i n s t r u k c j i ,  odpow iadające 

poszczególnym głównym zadaniom u k ła d u ,|
-  formę i n s t r u k c j i ,  jako c ią g  , np . sz e ś -i 

c iu  c y f r ,  z k tó ry c h  p ie rw sza  o k re ś la  
numer pozycjonowanego serwomechanizmu 
lu b  ty p  i n s t r u k c j i ,  a  p o z o s ta łe  -  w za> 
le ż n o ś c i  od typu  i n s t r u k c j i  -  w arto ść  
zadaną p o ło ż e n ia , warunek lu b  czas o cze­
k iw an ia , warunek i  ad re s  skoku lu b  numer i  ro d z a j  s te ro w a n ia  /z a łą c z a ­
n ie  a lbo  w y łą c z a n ie / u rz ą d z e n ia  dwustanowego,

-  sposób r e a l i z a c j i  szczegółow ych zadań zw iązanych z pozycjonowaniem s e r ­
womechanizmów, rp . o napędach pneum o-hydrau licznych ,

-  sposób r e a l i z a c j i  p rzem ieszczeń  z łożonych  układów serwomechanizmów, j a ­
ko p ę t l i  i n s t r u k c j i  p rzem ieszczeń  składow ych; celowym j e s t  p rz y ję c ie  
rów noczesnej r e a l i z a c j i  p rzem ieszczeń  składowych z podziałem  czasu ,

-  p o d z ia ł i n s t r u k c j i  n a  mikro in s t r u k c je ,
-  sposób wprowadzania program u; n p .  efek ty w n ie  p rze z  r e a l i z a c j ę ,p r z e z  

o p e ra to ra  pierw szego cyklu  p racy  i  wprowadzenie uzyskanych in fo rm a c ji  
do pam ięci u k ła d u .

Podsumowanie
1. I s t n i e j ą  p rz e s ła n k i do tw ie id z e n ia ,  że w n ie d a le k ie j  p r z y s z ło ś c i  model 
p ro d u k c ji będzie  k sz ta łto w an y  pod kątem  zm ienności i  ró żn o ro d n o śc i p roduk tu  
końcowego, p rzy  daleko  p o s u n ię te j  a u to m a ty z a c ji czynnośc i m an ip u lacy jn y ch . 
Będzie \.o wymagać program ow alności pracy  d u że j c z ę ś c i  s u b s ta n c j i  te c h n ic z n e j 
stanow iska produkcyjnego , w pierwszym r z ę d z ie  pozycjonowanych .napędów u rz ą ­
dzeń m anipulacyjnych  i  produkcyjnych .
2 . Możliwa j e s t  budowa d y sk re tn y ch  serwomechanizmów płynowych o n ao ęd zie  
pneumatycznym, pozycjonowanych z d z ia łk ą  e lem en ta rn ą  rzęd u  c z ę ś c i  m il im e tra
w całym z a k re s ie  p rzem ieszczeń  i  p ręd k o śc iac h  ruchu  rzę d u  k i lk u  decymetrów ne 
sekundę. Serwomechanizmy ta k i e ,  z b liż o n e  w te c h n ic e  i  k o sz c ie  w ytw arzan ia  
o raz  e k s p lo a ta c j i  do powszechnie stosow anych pneum atycznych, jednak  n a jc z ę ś ­
c i e j  dwustanowych, je d n o s te k  napędowych, stanow iłyby  u z u p e łn ie n ie  grupy kon­
w encjonalnych serwomechanizmów o s te ro w a n iu  analogowym.
3» Algorytm pozycjonow ania opisywanego sei-womechanizmu płynowego m usi zapew­
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n ić :

-  dwustopniowy pro esa zatrzym yw ania z odpowiednimi w yprzedzeniam i w 3to- 
3unlcu do w a r to ś c i  zadanej p rz e m ie sz c z e n ia ,

-  u w zg lęd n ien ia  w w a rto śc ia c h i w yprzedzeń p ręd k o śc i posuwu,
-  s t r e f ę  n ie c z u ło ś c i  z a b e z p ie c z a ją c ą  praw idłow ość p racy  d la  m ałych, m iesz­

czących s i ę  w g ra n ic a c h  w yprzedzeń, p rzem ieszczeń ,
-  w łaściw y p rz e b ie g  p oczą tku  ru ch u .

Układ pozycjonow ania, p o b ie ra ją c y  in fo rm ac ję  je d y n ie  o w a r to ś c i  p rzem ieszcze­
n i a ,  w in ien  generować c z te ry  b in a rn e  syg n a ły  r e a l i z u j ą c e  a lg o ry tm .
4 . Rozważania d o ty czące  a lgo ry tm u  p racy  serwomechanizmu można o d n ie ść  do ca­
ł e j  k la s y  zespołów  napędowych, n ie  p o s ia d a ją c y c h  m ożliw ośc i r e g u la c j i  p ręd ­
k o ś c i .
5 . Programowalny u k ła d  s te ro w a n ia  dyskretnym i czynnościam i m anipulacyjnym i 
i  produkcyjnym i w zintegrow anym  stanow isku  produkcyjnym  w in ien  rea lizo w a ć  
z a d a n ia :

-  s te ro w a n ia  konw encjonalnym i, n a j c z ę ś c ie j  dwustanowymi u rządzen iam i ma­
n ip u la cy jn y m i i  produkcyjnym i,

-  pozycjonow ania serwomechanizmów, hp. o opisanym  a lg o ry tm ie ,
-  oczek iw an ia  na s p e łn ie n ie  warunków kończących dany s ta n  p rac y ,
-  u s t a l e n i a  k o le jn o ś c i  d a l s z e j  p rac y , p rzy  czym możliwe winno byó p rz e j- .  

ś c ie  do s ta n u :,  k o le jn e g o , bądź do s ta n u  o numerze innym n iż  k o le jn y .
6 . N a jp ro s ts z ą  s t r u k tu r ę  u k ład u  programowalnego r e a l i z u j ą c ą  podany a lgory tm  
s te ro w a n ia  tw o rz y

-  l i c z n i k  z wpisywaniem rów noległym ,
-  m u lt ip le k s e ry  warunków p r z e j ś c i a  do s ta n u  następnego  o raz  warunków sko- 

• ku ,
-  b lok  a ry tm e ty c z n o -lo g ic z n y , porów nujący w arto ść  zadaną danego s ta n u  z 

sygnałam i w ejściow ym i,
-  pamięó typu  " z a p is /o d c z y t" .

Układ może byó zrea lizo w an y  z elementów MSI lu b  z w ykorzystaniem  system u mi­
k ro  pro ce sorowego [ 1 0 ] .
7 . W I n s ty tu c ie  A utom atyki Przem ysłow ej P o l i t .  W arszaw skiej zbudowano i  p rze ­
badano modele serwomechanizmu płynowego z napędem pneumatycznym o raz  k i lk a  
w e r s j i  uk ładu  s te ro w a n ia  dysk retnym i czynnościam i m an ip u lacyjnymi i  produk­
cyjnym i [ 4 ] .
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DODATEK
W ykorzystując wg ( l | :

mw = v ( t z  + 0 , 5  t h )  (Dl)
o ra z :

d w  T + l » L a  t z  + - ^ - d  t h  ( D2)
H z  M h

otrzym uje s i ę :
d w  = t1 • d r  + v  A t11 (D3)

g d z ie :
t1 = t z  + 0 ,5  th

Załóżmy wg [ 2 ] ,  że w t r a k c ie  ruchu  o k re ś lo n a  może być je d y n ie  ś r e d n ia  
w arto ść  p rę d k o śc i, obarczona błędem pom iaru Avm o raz  błędem wynikającym  z n ie ­
s t a ł o ś c i  p ręd k o śc i w c z a s ie  j e j  w yznaczania vóv . S tą d :

d v  » i  a  to + t -<5t  (D4)
o ra z  _

Amw f tst l -Awm + t1*T*ov +■ Y-Atl (D5)
Ponieważ w pom iarze p rę d k o śc i:

t1*AYm ^ .8 0  (D6)
o raz  d la  zapew nien ia b łędu  pozycjonow ania n ie  p rze k ra cza ją ce g o  e le m e n ta rn e j 
d z i a łk i  p rzem ieszczen ia :

Azw max ^ h o  (D7)
to  o s ta te c z n ie  maksymalną w arto ść  p rę d k o śc i o k r e ś l i  z a le ż n o ść  ( 2 ) :

_  _ ho -  so
max <fv=t1+ At1

(D8)

Oczywiście d la  s p e łn ie n ia  warunku b łęd u  pozycjonow ania m niejszego  od 
d z i a łk i  e lem e n ta rn e j p rze m ieszc zen ia , m usi być:

so ho (D9)
J e ż e l i  warunek (D 9)nie j e s t  sp e łn io n y , to  b łą d  pozycjonow ania p rz e k ra c z a  w ar­
to ś ć  h o .

HCI1QIB30BAHK3 CnEEtHAJIŁHHC IW A B JIM EC K tK  GEPBOnPHBOHOB B nPOIPAMHPOBAB- 
HO0 CHCTEME yTEPABIIEHHH J0CKPETHHMH MAHJDiyiHWlOHBilMH H HPCMBBOflCTBEHHHMK 
OnEPAUHOT

P e 3 d m e

B paCoTe jtaeTca aHajm3 neScTBUH nHeBMOraflpaBjmaeckoto cepBonpaEona 
c To^e^Hoa imccaiizefi ^bkssheh. PaccMOTpen auropniM paóora chctcmh ynpaB- 
jieHHH cepBonpHBOflOM. OmscHBaeTCH CTpyHTypa nporpaMMiipoBaHHoa CHCTeMH ynpa- 
ba8eha  MaHHcyaarcHOHHHMH npoz3BOflCTBeHHHMH onepaoH H M H , H cn o A B sy E ® e a  n p e s -  
CTaBJieHHHS CneitEaALHH a CepBO U pUBO a.
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APPLICATION OF SPECIAL FLUIDIC SER701ECHANISMS IN PROGRAMMABLE 
CONTROL 3ÏSTEUS FOR DISCRETE MANIPULATION AND PRODUCTION JOBS

S u m m a r y

An a n a ly s i s  o f  a p o i n t - t o  p o in t  servom echanism  w ith  a mixed 
p n e u m a tic -h y d ra u l ic  d r iv e  u n i t  i s  p r e s e n te d .  C o n tro l  a lg o r i th m s  
a r e  d is c u s s e d .  The s t r u c t u r e  o f  a program m able c o n t r o l  system  
f o r  d i s c r e t e  m a n ip u la t iv e  and p ro d u c t io n  jo b s ,  u s in g  t h i s  
servom echan ism , i s  d e s c r ib e d .


