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PRACUJACEGO W ZAKRESIE PREDKOSCI NISKIEJ

W pracy zaprezentowano zagadnienie adaptacyjnego sterowania rozmytego bazujacego na zbiorach
typu drugiego. Badania przeprowadzono dla zakresu predkosci niskich. W czesci mechanicznej napedu
uwzgledniono model uktadu dwumasowego, nieliniowe charakterystyki tarcia i sprzegta.

1. WPROWADZENIE

W og6Inym przypadku zaprojektowanie sterownika wymaga znajomosci modelu pro-
cesu, ktéry podlegaé bedzie sterowaniu. Jednak w wielu przypadkach znalezienie odpo-
wiedniego modelu jest zadaniem czasochtonnym i trudnym, czesto wymuszajacym przy-
jecie szeregu zatozen upraszczajacych. W przypadku stosowania zbioréw rozmytych nie
jest wymagana szczeg6towa znajomos¢ modelu procesu. Wykorzystuje si¢ doswiadczenie
i wiedze ekspercka na temat dziatania procesu. Rozwiazania wykorzystujace ten typ logiki
rekomendowane sa do obiektow zle opisanych, charakteryzujacych sie duza niepewnoscia
dotyczaca rzedu i parametrow czy z roznymi typami nieliniowosci.

Historia logiki rozmytej siega roku 1965, kiedy to profesor Lofti Zadeh z Uniwer-
sytetu w Kalifornii opublikowat artykut ,Fuzzy Sets” [11] przedstawiajacych idee
i podstawowe dziatania na zbiorach rozmytych. Od konca lat 80. XX w. nastapit
gwattowny rozwdj sterowania rozmytego we wszystkich rozwinietych panstwach
Swiata. Gtowna zaleta tego typu sterowania jest fakt, iz bazujac na logice rozmytej
umozliwiaja one heurystyczne (oparte na lingwistycznym ujeciu) pojmowanie zja-
wisk. Zaréwno wejscia systemu, jak i jego wyjscia moga mie¢ posta¢ lingwistyczna
a posta¢ numeryczna mozna przedstawic¢ w postaci rozmyte;j.
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Podczas pracy uktadu przy niskich predkosciach nalezy uwzgledni¢ wptyw nielinio-
wego momentu tarcia. Jego pominigcie, badZz przyjecie niewlasciwego modelu, moze
doprowadzi¢ do powstania w obiekcie oscylacji momentu i predkosci w chwilach przej-
§cia przez zero. W systemach dwumasowych z kolei obciazenie (maszyna robocza) pota-
czone jest z silnikiem napedowym za posrednictwem watu 0 skonczonej sztywnosci.
W takim podejsciu w stanach przejsciowych, wystepuja réznice predkosci pomiedzy ko-
lejnymi stopniami. Skutkiem powyzszych réznic sa oscylacje zmiennych stanu napedu.
W wielu przypadkach element taczacy masy uktadu posiada charakterystyke nieliniowa.

2. ZBIORY ROZMYTE

Przedstawiajac otaczajacy swiat, cztowiek bez wigkszego problemu potrafi opisac
go potocznymi stowami, np. ,,wysoka jakos¢”, ,,bardzo ciepto”, ,,duza predkos¢”. Pro-
blemem w tym przypadku jest okreslenie wartosci liczbowych odpowiadajacych tym
opisom. Podane opisy sa hiejednoznaczne i wzgledne. Dla jednej osoby ,,.wysoka ja-
kos$¢” jest czyms$ innym niz dla innej. Operator procesu czesto nie moze w sposéb
formalny okresli¢c motywéw swoich decyzji, gdyz korzysta z nieprecyzyjnych sfor-
mutowan. W logice rozmytej, przy zatozeniu, ze zakres zmiennosci sygnatow (wej-
sciowych, wyjsciowych) okreslony jest przez zbiér X, mozna wyr6zni¢ podzbiory
Ay, ..., Ay, ktore grupuja elementy o okreslonych wiasciwosciach. Dopuszcza sie przy
tym, ze poszczegolne elementy x zbioru X naleza do zbioru A; tylko w okreslonym
stopniu, opisanym przez funkcje przynaleznosci.

Mozna zatem, zdefiniowa¢ zbidr rozmyty A, w przestrzeni numerycznej X, cha-
rakteryzowany zbiorem par:

A={( (0.}, VxeX (1)

gdzie: pa jest funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A, ktéra kazdemu elementowi
x ./ X przypisuje stopien przynaleznosci pa(x) € [0, 1] do zbioru rozmytego A.

W zbiorze rozmytym typu Il, bedacym rozwinigciem zbioru rozmytego typu | [3],
[5], [6], [7], stopien przynaleznosci do zbioru A, okreslony jest za pomoca miary roz-
mytej, bedacej réwniez pewnym zbiorem rozmytym. Pozwala to na wprowadzenie
dodatkowej niepewnosci parametryzacji funkcji przynaleznosci.

3. OBIEKT BADAN

Uktad sterowania sktada sie z rozmytego regulatora predkosci, algorytmu adapta-
cji, petli wymuszenia predkosci oraz czesci mechanicznej napedu. Schemat ideowy
uktadu przedstawiono na rysunku 2. Podczas badan przyjeto reprezentacje roéwnan
w jednostkach wzglednych.
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Rys. 2. Schemat ideowy uktadu badan

Petla wymuszenia momentu sktada sie z regulatora momentu, bloku przeksztattni-
ka, czesci elektromagnetycznej napedu oraz uktadu pomiaru lub estymacji momentu.
Podczas badan przyjeto, ze petla wymuszenia momentu jest zoptymalizowana i opisa-
na cztonem inercyjnym pierwszego rzedu (2) o statej czasowej T = 0,001.

1
Gn(s) 0,001s +1 @

W czesci mechanicznej napedu uwzgledniono model uktadu dwumasowego, nieli-
niowa charakterystyke tarcia i nieliniowa charakterystyke sprzegta.

Uktad dwumasowy opisano wykorzystujac model z bezinercyjnym potaczeniem
sprezystym. Uzywany jest w uktadach, w ktérych moment bezwtadnosci elementu
sprezystego jest wielokrotnie mniejszy od momentéw bezwiadnosci silnika napedo-
wego i maszyny roboczej [9]. Moment bezwiladnosci elementu podatnego dodaje si¢
po potowie do wartosci momentow bezwtadnosci mas potozonych na jego koncach,
uzyskujac w ten sposéb zastepcze momenty bezwitadnosci silnika napedowego i ob-
ciazenia. Schemat uktadu dwumasowego przedstawiono na rysunku 3, natomiast row-
nania opisujace zaleznosci w nim wystepujace przedstawiono wzorami (3)—(5).
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Rys. 3. Schemat uktadu dwumasowego
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dm,
dt

=%(w1—w2) (5)

gdzie: Ty = J1QonMen, T2 = J2Qon/Men — mechaniczna stata czasowa silnika nape-
dzajacego i maszyny roboczej, Tc = Men/KcQon — Stata czasowa watu taczacego masy,
w5 — predkosé silnika i maszyny roboczej, J;, J, — moment bezwtadnosci odpowied-
nio silnika napedowego oraz maszyny roboczej, me, ms, m_ — momenty: elektroma-
gnetyczny, skretny i obciazenia, K, — wspotczynnik sprezystosci elementu taczacego,
Qon — predkosé znamionowa, Mgy — moment znamionowy.

Dostepny jest szereg prac opisujacych zjawisko tarcia i proponujacych rézne jego
modele [1], [2], [8], [10]. Modele statyczne zawieraja zazwyczaj tarcie Coulomba
(state, niezalezne od predkosci) i tarcie wiskotyczne (proporcjonalne do predkosci).
Bardziej zaawansowane modele uwzgledniaja takze tarcie statyczne o charakterysty-
ce nieliniowej zmniejszajacej si¢ wraz z predkoscia, jak rowniez tarcie wentylatoro-
we (proporcjonalne do kwadratu predkosci). Charakterystyczny dla zaawansowa-
nych modeli jest tzw. efekt Stribecka polegajacy na zmniejszaniu sie wartosci tarcia
wraz ze wzrostem predkosci (dla predkosci niskich). W praktyce czesto stosuje sie
aproksymacje¢ wypadkowej charakterystyki tarcia opisana zaleznoscia (6) lub
uproszczona wersje charakterystyki opisana zaleznoscia (7). Obie charakterystyki
przedstawiono na rysunku 4. W prezentowanej pracy zatozono, ze w przypadku
obecnie stosowanych silnikow nie ma potrzeby uwzgledniania nieliniowej charakte-
rystyki tarcia, charakterystyke taka nalezy jednak uwzgledni¢ po stronie maszyny
roboczej.

M1 () = sign(e)b(| | +e 7+ (6)
m,, (o) = sign(w)(a| o | +b) )

Zazwyczaj nieliniowa charakterystyke elementu taczacego masy uktadu dwuma-
sowego aproksymuje sie krzywa trzeciego stopnia. Przy uwzglednieniu wiasnosci
ttumiacych elementu taczacego, uktad dwumasowy mozna traktowac jako uktad lepko
sprezysty. W takim przypadku charakterystyka sprzegta tworzy petle histerezy. Ukta-
dy z wiekszym ttumieniem wykazuja sie wieksza szerokoscia petli. Charakterystyke
takiego elementu opisuje réwnanie [4]:

m=dAg + hAg® + 2(d +3hA(p2)ddA—t(” ®)

gdzie: d, h — wspotczynniki okreslajace udziat liniowego i nieliniowego cztonu w cha-
rakterystyce elementu taczacego masy, r — stata czasowa narastania kata skrecenia po
skokowym przytozeniu momentu skrecajacego, Ap = @1 — @, — Kat skrecenia elementu
taczacego.
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Rys. 4. Charakterystyki tarcia opisane zaleznosciami (6), (7)

Zadaniem algorytmu adaptacji jest dostosowanie parametrow regulatora do aktual-
nych warunkOw pracy, wystepujacych zaktocen i zmian parametréw ukiadu. Jako
model odniesienia zastosowano czton oscylacyjny drugiego rzedu:

2

' (9)

$% +2£ 0,8 + w?

G (5) = “

gdzie: & — wspbtczynnik ttumienia, e — pulsacja rezonansowa modelu
Mechanizm adaptacji opiera sie na zaleznosci [10]:
o,

e

r 2Kpe, +kiAe, (10)
gdzie: ky, kg — wspotczynniki adaptacji, e, — réznica predkosci migdzy modelem od-
niesienia i obiektem badan.

Wykorzystanie sygnatu proporcjonalnego do zmiany btedu Ae, oraz rozbicie
wspotczynnika uczenia na dwie niezalezne sktadowe k, i ky pozwala uzyska¢ lepsze
wiasciwosci dynamiczne obiektu.

4. WYNIKI BADAN

W pierwszej czesci badan sprawdzono dziatanie rozmytego regulatora predkosci
opartego na zbiorach typu pierwszego. W badaniach symulacyjnych w modelu odnie-
sienia postaci (9) przyjeto nastepujace wartosci parametrow: wspotczynnik ttumienia
& = 1, pulsacja rezonansowa modelu @ = 40. Krok obliczen wynosit 500 ps. Dla
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predkosci zadanej 0,01 w wyniku optymalizacji uzyskano nastepujace parametry: dla
uktadow ze zbiorami typu I: k, = 514,2617, kg = 10, k, = 83,25 kg = 0,2188 dla ukta-
déw ze zbiorami typu Il z nieliniowa charakterystyka sprzegta (d = 1, h = 0,2,
7=0,03): k, = 34188, ky = 34,3516, ki, = 2,2217, kyq = 1,2388.
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Rys. 6. Przebiegi predkosci w uktadzie adaptacyjnego sterowania rozmytego ze zbiorami typu Il
z nieliniowa charakterystyka sprzegta dla mechanicznej statej czasowej T, = Top, To = 2Topn, To = 4Ty,

W badaniach eksperymentalnych stanowisko badawcze sktadato sie z dwach sil-
nikéw pradu statego (typ PZBb22b, P, = 500 W, n, = 1450 obr/min, U, = 220 V,
I, = 3,15 A), potaczonych watem o dtugosci 600mm. Silnik napedowy zasilany jest
z przeksztattnika o konfiguracji mostka H. Predkos¢ silnikbw mierzona byla przez
enkodery inkrementalne Kubler o rozdzielczosci 36000 impulséw na obrdt. Prad
mierzony byt za pomoca przetwornikéw firmy LEM. Algorytm sterowania imple-
mentowany byt poprzez komputer wyposazony w kart¢ DS1103 z procesorem sy-
gnatowym.

Uktad przebadano dla predkosci od 0,01 do 0,1 i dwdch czestotliwosci sygnatu za-
danego predkosci (0,15 Hz i 0,2 Hz). Parametry regulatora i algorytmu adaptacji do-
brano empirycznie i wynosity odpowiednio: k, = 100, k4 = 10, k;, = 0,96, kg = 0,002.
Wybrane wyniki badan przedstawiono na kolejnych rysunkach.
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Rys. 7. Przebiegi predkosci w uktadzie adaptacyjnego sterowania rozmytego ze zbiorami typu |
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Rys. 8. Przebiegi predkosci w uktadzie adaptacyjnego sterowania rozmytego ze zbiorami typu Il
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Rys. 9. Przebiegi momentu elektromagnetycznego i skretnego oraz sygnatu zadanego (zbiory typu )
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Rys. 10. Przebiegi momentu elektromagnetycznego i skretnego oraz sygnatu zadanego (zbiory typu 1)

5. PODSUMOWANIE

W badaniach symulacyjnych uktady ze zbiorami typu drugiego w zasadzie przy starcie
wykazuja lepsze wiasciwosci regulacyjne. Poziom przeregulowania przy rozruchu i pier-
wszym nawrocie jest zdecydowanie nizszy niz w przypadku uktadéw ze zbiorami typu
pierwszego. Wystepuja oscylacje, ktdre w procesie adaptacji sa szybko niwelowane. Czas
narostu w przypadku regulatora opartego na zbiorach typu drugiego jest nieznacznie dtuz-
szy, wynika z tego takze wyzszy poziom btedow $ledzenia predkosci referencyjnej, szcze-
golnie w przypadku predkosci obciazenia, jednak czas ustalenia predkosci jest nizszy.

W badaniach eksperymentalnych sprawdzono dziatanie uktadéw opartych na zbio-
rach typu | i Il. Parametry regulatora dobrano empirycznie. W przebiegach predkosci
wida¢, modelowane podczas badan symulacyjnych, dziatanie momentu tarcia. Na ry-
sunkach widoczne jest charakterystyczne utkniecie predkosci obciazenia w okolicach
zera. Uktad poprawnie stabilizuje predkosci silnika i maszyny roboczej na wartosci za-
danej, w przebiegach predkosci nie wystepuja znaczace przeregulowania i oscylacje.
Dynamika ustalania predkosci jest w obu przypadkach w zasadzie taka sama, przy czym
sam przebieg predkosci ma inny charakter. W przypadku zbioréw typu drugiego sygnat
predkosci ma wyrazna sktadowa wysokoczgstotliwosciowa. W uktadach opartych na
zbiorach typu drugiego czgstotliwosé zmian momentu elektromagnetycznego jest wigk-
sza, ale zmiany te maja mniejsze amplitudy. Czas utknigcia w okolicy predkosci rownej
zero jest krétszy.
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ADAPTIVE FUZZY CONTROL BASED ON SETS OF THE SECOND TYPE
OF THE COMPLEX DRIVE SYSTEM OPERATING AT LOW SPEED

The paper presents the problem of adaptive fuzzy control based on sets of the second type. The study
was conducted for the low speed range. In the mechanical drive system model includes dual mass and
nonlinear characteristics of friction and coupling.



