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ZASTOSOWANIE METOD LOGIKI ROZMYTEJ DO STEROWANIA
NAPEDU Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

Streszczenie. W referacie przedstawiono zagadnienie zastosowania metod logiki rozmytej
(fuzzy logie) do sterowania napedem z potaczeniami sprezystymi. Szczegdlny nacisk zostat
potozony na zagadnienie wrazliwoS$ci uktadu regulacji na zmiany parametréow elektromecha-
nicznych napedu. Poréwnano wyniki badan symulacyjnych napedu sprezystego pracujacego
rozmytym i klasycznym regulatorem predkosci.

CONTROL SYSTEM OF DRIVE WITH ELASTIC JOINT USING FUZZY
LOGIC METHOD

Summary. The paper describes the problem of fuzzy-logic controller application to the
drives with elastic joints. The objective of the paper is to discuss the sensitivity of the men-
tioned control system to variables of the electromechanical system parameters. Results of
comparative simulation tests of the drive with elastic joint with fuzzy and classical speed
controllers are presented.

1. WPROWADZENIE

Skonczona sztywno$¢ potaczen mechanicznych moze by¢ przyczyng powstania drgan
uktadu napedowego i w konsekwencji powodowaé wzrost naprezen uktadu mechanicznego,
skrécenie zywotnosci napedu, pogorszenie jego niezawodnoéci oraz pogorszenie przebiegu
procesu technologicznego. Te niekorzystne skutki mozna w znacznym stopniu ograniczy¢
przez zastosowanie w tego typu napedach specjalnych struktur uktadéw regulacji oraz metod
doboru ich parametréw. Znane uktady sterowania napedéw z potaczeniami sprezystymi, np.
przedstawione w publikacjach [5, 11, 15], bazujg na klasycznych regulatorach PID i wyko-
rzystuja dodatkowe, w poréwnaniu z uktadami o sztywnych potgczeniach mechanicznych,
obwody sprzezen zwrotnych. Umozliwiajg one uzyskanie duzego ttumienia drgan uktadu na-
pedowego, a w przypadku zastosowania jednocze$nie dwoch dodatkowych sprzezehA zwrot-
nych réwniez krotkiego czasu regulacji.

Pewnym problemem w klasycznych strukturach uktadu regulacji napedéw z potaczeniem
sprezystym jest do$¢ duza wrazliwo$¢ na zmiane parametréw uktadu elektromechanicznego
[15]. Jedng z mozliwosci zwiekszenia odporno$ci uktadu na wahania parametréw, niepew-
no$¢ modelu i dziatajgce na obiekt regulacji zaktécenia jest zastosowanie uktadéw regulacji
wykorzystujacych logike rozmyta, ktédrych synteza nie wymaga precyzyjnej znajomosci mo-
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delu obiektu regulacji. Zaleta ta stata sie jednym z powod6éw zainteresowania zastosowania-
mi regulatoréw rozmytych w uktadach napedowych. W ostatnich latach ukazato sie wiele
publikacji dotyczacych uktadéw regulacji typu fuzzy logie w energoelektronice oraz nape-
dach pradu statego i przemiennego [2, 4, 6, 8]. Bogatg literature ma réwniez problem zasto-
sowan tej metody regulacji do ograniczenia niekorzystnych zjawisk w uktadach elektrome-
chanicznych - mozna tu np. wymienié¢ prace dotyczace sterowania napedéw dzwignic z elimi-
nacjg kotysania tadunku [10, 12]. Wszystko to stanowito przestanke do sprawdzenia mozli-
wosci zastosowania uktadu regulacji wykorzystujgcego logike rozmyta w napedzie ze sprezy-
stymi wiezami mechanicznymi. Istotne wydaje sie szczeg6lnie poréwnanie czaséw regulacji
oraz skutecznosci ttumienia drgann spowodowanych elastyczno$cig wiezéw mechanicznych w
klasycznych i rozmytych uktadach regulacji napedéw z potgczeniami sprezystymi. W niniej-
szej pracy zamieszczono réwniez wyniki badan napedu zawierajgcego luzy w uktadzie me-
chanicznym pracujacego z tymi dwoma rodzajami uktadu regulacji.

2. STEROWANIE ROZMYTE NAPEDU Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

2.1. Struktura ukfadu regulacji

Tematem rozwazan jest uktad napedowy, w ktérym miedzy silnikiem a organem wyko-
nawczym napedzanego urzadzenia znajdujg sie elementy o skofczonej sztywnosci. W wyniku
dziatajacych sit w uktadzie mechanicznym mogg zosta¢ wzbudzone drgania spowodowane
sprezystoscig potagczenh mechanicznych oraz ewentualnie wystepujacymi w uktadzie luzami.

Uktad sterowania napedu (rys. 1) sktada sie z wewnetrznego obwodu regulacji momentu
elektromagnetycznego silnika (w przypadku silnika obcowzbudnego moze to by¢ obwdd re-
gulacji pradu wirnika) i nadrzednego obwodu regulacji predkosci. Wewnetrzny obwéd regu-
lacji momentu z klasycznym regulatorem zoptymalizowano wg kryterium optimum modutu.
W celu polepszenia skuteczno$ci ttumienia drgan w obwodzie regulacji predkosci zastosowa-
no oprécz podstawowego sprzezenia zwrotnego od predkos$ci silnika Qi sprzezenie dodatko-
we od predko$ci Q2mechanizmu za potgczeniem sprezystym. Uktad umozliwia badanie wta-
$ciwosci napedu dla dwéch realizacji regulatora predkosci:

» klasycznego regulatora typu Pl o nastawach zapewniajgcych skuteczne tlumienie drgan

spowodowanych sprezystoscig potgczen mechanicznych [5],

* regulatora rozmytego typu PI.

K2

Rys. 1. Schemat uktadu regulacji napedu z potgczeniem sprezystym w notacji Simulinka
Fig. 1. Control system ofthe drive with elastic joint in Simulink notation
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2.2. Model uktadu mechanicznego

Opisu matematycznego uktadu dokonano w wielkosciach wzglednych. Dla wielko$ci ob-
wodu gtéwnego jako wielko$ci odniesienia przyjeto znamionowe wartosci predkos$ci i, mo-
mentu silnika, a dla wielko$ci w obwodach regulacji odpowiednie ich warto$ci wyptywajace z
wielkosci odniesienia dla obwodu gtéwnego. Wielko$¢ odniesienia dla drogi katowej (kata
skrecenia elementu sprezystego) zdefiniowano jako:

®odn Mn > (1)
gdzie c jest wspdtczynnikiem sztywnoS$ci elementy sprezystego, a Mn znamionowg wartoscia
momentu silnika.

Przyjeto nastepujace zatozenia dotyczace uktadu mechanicznego:

* rozwazane sgtylko drgania skretne: pomija sie drgania poprzeczne i podtuzne,

* rozwaza sie uktad dwumasowy, w ktérym skupione masy sztywne o momentach bezwtad-
nosci Ji i J2 wzgledem osi obrotu potgczone sg elementem sprezystym sztywnosci c, thu-
mieniu wewnetrznym p i pomijalnej wartosci momentu bezwtadnosci,

¢ w uktadzie mechanicznym moze wystgpic¢ luz.

Sprezysty uktad mechaniczny opisany jest woéwczas uktadem réwnan:

2
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gdzie: m, ms, mm - wzgledne warto$ci momentu silnika, momentu skrecajagcego w elemencie
sprezystym, momentu obcigzenia,
Q)i, 0)2 - wzgledne predkosci silnika i mechanizmu za potgczeniem sprezystym,
<p- wzgledna warto$¢ kata skrecenia elementu sprezystego,
s - warto$¢ luzu w wielkosciach wzglednych,
Tmi, T,,2,- mechaniczne state czasowe silnika i mechanizmu za elementem sprezystym,
Tc - stata czasowa sprezystosci,
h - wzgledna warto$¢ wspdétczynnika ttumienia elementu sprezystego.

Schemat uktadu mechanicznego z elementem sprezystym i luzem przedstawia rys.2.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu mechanicznego z elementem sprezystym i luzem
Fig. 2. Block diagram ofthe elastic mechanical system with backlash

2.3. Rozmyty regulator predkosci

Schemat rozmytego regulatora predkosci przedstawiony jest na rys. 3. Zmiennymi wej-
Sciowymi regulatora jest btad regulacji predkosci e(t) oraz jego pochodna wzgledem czasu
de(t). WielkoScig wyjsciowga jest warto$¢ zadana momentu elektromagnetycznego silnika
mz(t). Poniewaz projektowany regulator rozmyty, bazujagcy na implikacji Mamdamiego, jest
rbwnowazny konwencjonalnemu regulatorowi typu PI, wiec jego baza regut sktada sie z regut
postaci:

JEZELI e jest <zmienna lingwistyczna> | de jest <zmienna lingwistyczna> TO du jest
<zmienna lingwistyczna >.

© _ de/dt Ce | m
<|dwdti*a>Jao>-» - IntL
Fuzzy Logic

Outl

Mux1

Rys.3. Schemat blokowy rozmytego regulatora predkosci
Fig.3. Block diagram ofthe fuzzy speed controller

Badania przeprowadzono dla baz o rozmiarach od 9 do 49 regut, ksztattach funkcji przy-
naleznosci typu tréjkat i defuzyfikacji metoda srodka obszaru. Dla przedstawionej na rys. 4a
bazy regut o rozmiarze 5x5 ksztatt funkcji przynalezno$ci przedstawiony jest na rys. 4b,
a powierzchnia sterowania na rys. 5.

e
DU MU ZE MD DD
bu DU DU MU MU
DU
MU DU DU MU ZE WMD
de ZE DU MU ZE MD DD
MD MU ZzZE ™MD DD DD
DD ™MD MD DD DD DD

a) b)
Rys. 4. Baza regut (a) oraz funkcje przynaleznosci dla zmiennych wejsciowych e i de oraz
zmiennej wyjsciowej du (b)
Fig. 4. The rules base (a) and membership functions for input and output variables (b)
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Rys. 5. Powierzchnia sterowania du=f(e,de) dla

regulatora rozmytego o 25 regutach

Fig. 5. The control surface du =f(e,de) for fuzzy

controller with 25 rules
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Wiasciwosci rozmytego regulatora
predko$ci o bazie zawierajacej 49 regut
i trojkatnym ksztatcie funkcji przynalez-
nos$ci zobrazowane sa charakterystykami
oraz zaleznosciami przedstawionymi na
rys. 6 irys. 7.

Warto$ci  wspoétczynnikow  skaluja-
cych Ce i Cde dla wielko$ci wejsciowych
oraz Cdu dla wielkoSci wyjsciowej zo-
staty dobrane dosSwiadczalnie tak, by
osiggng¢ zadowalajace wiasciwosci dy-
namiczne napedu, tj. krétki czas regulacji
i silne thumienie drgan napedu.

b)

Rys. 6. Baza regut o wymiarze 7x7 (a) oraz funkcje przynaleznosci dla zmiennych
wejsciowych e i de oraz zmiennej wyjsciowej du (b)
Fig. 6. 7x7 dimension rules base (a) and membership functions for input and output variables

(b)

3. BADANIA SYMULACYJINE

Badania symulacyjne przeprowadzone
w programie MATLAB za pomoca na-
ktadki graficznej Simulink i Fuzzy Logic
Toolbox obejmowaty konfiguracje regula-
tora rozmytego z piecio- oraz siedemio-
wymiarowag tabelg regut.

Przyjeto nastepujgce podstawowe dane
uktadu mechanicznego:
e silnik: PN= 2,2 kW,

nN= 1000 obr/min, MN= 21 N-m,
e moment bezwtadnosci silnika

Ji = 0,025 kg-m2,

Rys. 7. Powierzchnia sterowania du=f(e,de) dla

regulatora rozmytego o 49 regutach

Fig. 7. The control surface du =f(e,de) for

fuzzy controller with 49 rules
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 moment bezwtadno$ci mechanizmu za potgczeniem sprezystym J2 =0,17 kg-m2,
e wspdbiczynnik sztywnos$ci elementu sprezystego ¢ = 100 N m/rad,
¢ wspotczynnik thtumienia elementu sprezystego p = 0,033 N m s/rad.

Wynikajgce stad warto$ci wspoétczynnikéw modelu napedu wyrazonego w wielko$ciach
wzglednych przyjmujg warto$ci: Tmi = 0,125 s, Tm2= 0,085 s, Tc= 0,0020 s, h = 0,165. Wy-
brane wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na rysunkach 8 - 12.

0.5 1.0 15
czas

Rys. 8. Przebiegi predkosci mechanizmu za potaczeniem sprezystym w klasycznym uktadzie
regulacji (a) i z regulatorem rozmytym o bazie zawierajacej 25 regut (b) i 49 regut (c)

Fig. 8. The load speed courses in the classical control system (a) and in the system with fuzzy
speed controller containing 25 rules (b) and 49 rules (c)

Rys. 9. Przebiegi predkosci mechanizmu za potgczeniem sprezystym w klasycznym uktadzie
regulacji (a) i z regulatorem rozmytym o bazie zawierajacej 25 regut (b) i 49 regut (c)
dla dwukrotnie wiekszej wartosci momentu bezwtadnosci J2 mechanizmu za potgcze-
niem sprezystym

Fig. 9. The load speed waveforms in the classical control system (a) and in the system with
fuzzy speed controller containing 25 rules (b) and 49 rules (c) for twice as large mo-
ment of inertia J2 value

Na rys. 8 przedstawiono przebiegi predkosci G2 mechanizmu za potgczeniem sprezystym
w odpowiedzi na skok jednostkowy predkosci zadanej, a nastepnie skokowga zmiane momentu
obcigzenia o 0,7 Mn- We wszystkich trzech uktadach regulacji otrzymano silne ttumienie
drgan napedu. W poréwnaniu z klasycznym rozmyty uktad regulacji umozliwia uzyskanie
nieco krétszego czasu regulacji zardwno w przypadku bazy zawierajacej 25, jak i 49 regut.
Szybsza jest takze reakcja uktadu z regulatorem rozmytym na zmiane momentu obcigzenia
napedu.
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czas

a)
Rys. 10. Przebiegi predkosci mechanizmu za potaczeniem sprezystym w klasycznym uktadzie

regulacji (a) i z regulatorem rozmytym o bazie zawierajgcej 25 regut (b) i 49 regut
(c) dla dwukrotnie mniejszej wartosci momentu bezwtadno$ci J2 mechanizmu za
potgczeniem sprezystym

Fig. 10. The load speed waveforms in the classical control system (a) and in the system with
fuzzy speed controller containing 25 rules (b) and 49 rules (c) for twice as small
moment of inertia J2 value
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Rys. 11. Przebiegi predkosci mechanizmu za potgczeniem sprezystym w klasycznym uktadzie
regulacji (a) i z regulatorem rozmytym o bazie zawierajacej 25 regut (b) i 49 regut
(c) dla dwukrotnego wzrostu wspétczynnika sztywnoséci ¢ potaczenia sprezystego

Fig. 11. The load speed waveforms in the classical control system (a) and in the system with
fuzzy speed controller containing 25 rules (b) and 49 rules (c) for twice as large elas-
tic constant ¢ value

15

a
Rys. 12. Przebieg)i predkosci mechanizmu za potgczeniem sprezystym w klasycznym uktadzie
regulacji (a) i z regulatorem rozmytym o bazie zawierajacej 25 regut (b) i 49 regut
(c) dla uktadu z luzem o dtugosci wzglednej e =1
Fig. 12. The load speed waveforms in the classical control system (a) and in the system with
fuzzy speed controller containing 25 rules (b) and 49 rules (c) for system with back-

lash of relative length e = 1



62 A. Doulen. K. Gierlotka

Wrazliwos$¢ klasycznego i rozmytego uktadu regulacji na zmiane parametréw sprezystego
uktadu mechanicznego zobrazowana jest na rysunkach 9-11. Mozna zauwazyé¢, ze zwieksze-
nie rozmiaru bazy regut z 25 do 49 korzystnie wptywa na zmniejszenie wrazliwos$ci rozmyte-
go uktadu sterowania napedu z potaczeniem sprezystym. RAdwniez przedstawione na rys. 12
przebiegi w uktadzie mechanicznym z luzem dla bazy zawierajacej 49 regut sg znacznie ko-
rzystniejsze anizeli dla 25 regut. Poréwnujac klasyczny i rozmyty uktad regulacji z bazg za-
wierajgcg 49 regut mozna stwierdzi¢, ze cechuja sie one zblizonym poziomem wrazliwosci na
zmiane parametrow napedu z potgczeniem sprezystym, z tym ze uktad regulacji rozmyty za-
pewnia krotszy czas trwania stanéw nieustalonych.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawione zostaty wyniki badan symulacyjnych napedu elektrycznego z po-
taczeniem sprezystym pracujgcego w uktadzie sterowania z rozmytym regulatorem predkosci.
Poréwnywano je z wynikami symulacji dla uktadu z klasycznym regulatorem predkosci typu
Pl. Poréwnanie dotyczyto wartosci tlumienia drgan spowodowanych elastyczno$cig wiezéw
mechanicznych, czasu regulacji oraz wrazliwosci uktadu regulacji na zmiany parametréw
uktadu mechanicznego.

Na podstawie wstepnych badan symulacyjnych mozna potwierdzi¢ przydatno$é regulato-
réw rozmytych w uktadach sterowania napedéw z potgczeniami sprezystymi. Uzyskano silne
thlumienie drgan spowodowanych elastycznoscig wiezéw mechanicznych oraz skrocenie czasu
regulacji w poréwnaniu z klasycznym regulatorem predkosci typu PI.

Nie wszystkie wasciwosci takiego napedu sgjednak w petni zadowalajgce. W szczegél-
nosci nie uzyskano widocznego zmniejszenia wrazliwosci napedu na zmiane jego parame-
trow. Obecnie prowadzone sa prace nad zastosowaniem algorytméw adaptacji parametréw
i struktury rozmytych regulatorow przy wykorzystaniu metody ANFIS (Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System). Metoda ta, taczaca w sobie zalety sieci neuronowych i logiki roz-
mytej, umozliwia zmniejszenie wrazliwo$ci na zmiany parametrow obiektu regulacji.
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Abstract

Using classical control systems with PID type speed controller and with additional feed-
back loops it is possible to obtain strong vibrations damping of the drive with elastic joints [5,
11, 15], The certain problem in these control systems is rather large sensitivity to the electro-
mechanical system parameters variations.

The alternative control system of the drive with elastic joint containing fuzzy-logic speed
controller is presented in the paper. The backlash is considered in the mathematical model of
the elastic mechanical system described by Egs. (2) - (5) and presented in Fig. 2. The
fuzzy-logic speed controller basing on Mamdami implication for base with 25 rules (Figs. 4
and 5) and with 49 rules (Figs. 6 and 7) presented in Fig.3 was used in simulation tests.

Results of the comparative tests of the classical control system and fuzzy-logic control
system of the drive with elastic joint are presented in Figs. 8 - 12. The strong vibration
damping is obtained in both control systems but the setting time in the system with
fuzzy-logic controller is shorter (Fig. 8). Sensitivity of the fuzzy-logic control system con-
taining 49 rules to the load moment of inertia J2 and elastic constant ¢ variations is similar to
that of the classical control system.



