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ZASTOSOWANIE METOD LOGIKI ROZMYTEJ DO STEROWANIA 
NAPĘDU Z POŁĄCZENIEM SPRĘŻYSTYM

Streszczenie. W  referacie przedstawiono zagadnienie zastosow ania m etod logiki rozmytej 
(fuzzy logie) do sterow ania napędem  z połączeniami sprężystymi. Szczególny nacisk został 
położony na zagadnienie w rażliwości układu regulacji na zmiany param etrów  elektrom echa
nicznych napędu. Porównano wyniki badań sym ulacyjnych napędu sprężystego pracującego 
rozmytym i klasycznym  regulatorem  prędkości.

CONTROL SYSTEM  OF DRIVE WITH ELASTIC JOINT USING FUZZY 
LOGIC M ETHOD

Summary. The paper describes the problem  o f  fuzzy-logic controller application to the 
drives w ith elastic joints. The objective o f  the paper is to discuss the sensitivity o f  the m en
tioned control system  to variables o f  the electrom echanical system  param eters. Results o f 
comparative sim ulation tests o f  the drive w ith elastic jo in t w ith fuzzy and classical speed 
controllers are presented.

1. W PRO W ADZENIE

Skończona sztywność połączeń m echanicznych może być przyczyną pow stania drgań 
układu napędowego i w  konsekw encji powodować wzrost naprężeń układu mechanicznego, 
skrócenie żyw otności napędu, pogorszenie jego  niezawodności oraz pogorszenie przebiegu 
procesu technologicznego. Te niekorzystne skutki można w  znacznym stopniu ograniczyć 
przez zastosow anie w  tego typu napędach specjalnych struktur układów  regulacji oraz metod 
doboru ich param etrów. Znane układy sterowania napędów z połączeniam i sprężystym i, np. 
przedstawione w  publikacjach [5, 11, 15], bazu ją  na klasycznych regulatorach PID i wyko
rzystują dodatkowe, w porów naniu z układami o sztywnych połączeniach mechanicznych, 
obwody sprzężeń zwrotnych. U m ożliw iają one uzyskanie dużego tłum ienia drgań układu na
pędowego, a w  przypadku zastosowania jednocześnie dwóch dodatkow ych sprzężeń zwrot
nych rów nież krótkiego czasu regulacji.

Pewnym problem em  w klasycznych strukturach układu regulacji napędów  z  połączeniem 
sprężystym jes t dość duża wrażliwość na zmianę param etrów  układu elektrom echanicznego 
[15]. Jedną z  możliw ości zw iększenia odporności układu na w ahania param etrów, niepew
ność m odelu i działające na obiekt regulacji zakłócenia jes t zastosow anie układów  regulacji 
wykorzystujących logikę rozm ytą, których synteza nie w ym aga precyzyjnej znajom ości m o
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delu obiektu regulacji. Zaleta ta stała się jednym  z powodów zainteresowania zastosowania
mi regulatorów rozm ytych w układach napędowych. W ostatnich latach ukazało się wiele 
publikacji dotyczących układów regulacji typu fuzzy logie w energoelektronice oraz napę
dach prądu stałego i przemiennego [2, 4, 6, 8]. Bogatą literaturę ma rów nież problem zasto
sowań tej metody regulacji do ograniczenia niekorzystnych zjawisk w układach elektrome
chanicznych - m ożna tu np. wymienić prace dotyczące sterowania napędów dźwignic z elimi
nacją kołysania ładunku [10, 12]. W szystko to stanowiło przesłankę do sprawdzenia możli
wości zastosowania układu regulacji wykorzystującego logikę rozm ytą w  napędzie ze spręży
stymi więzami mechanicznymi. Istotne wydaje się szczególnie porównanie czasów regulacji 
oraz skuteczności tłumienia drgań spowodowanych elastycznością w ięzów mechanicznych w 
klasycznych i rozm ytych układach regulacji napędów z połączeniami sprężystymi. W niniej
szej pracy zam ieszczono również wyniki badań napędu zawierającego luzy w układzie me
chanicznym pracującego z tymi dwoma rodzajami układu regulacji.

2. STEROW ANIE ROZM YTE NAPĘDU Z POŁĄCZENIEM SPRĘŻYSTYM

2.1. Struktura układu regulacji

Tematem rozważań jest układ napędowy, w którym między silnikiem a organem wyko
nawczym napędzanego urządzenia znajdują się elementy o skończonej sztywności. W wyniku 
działających sił w  układzie mechanicznym m ogą zostać wzbudzone drgania spowodowane 
sprężystością połączeń mechanicznych oraz ewentualnie występującymi w układzie luzami.

Układ sterowania napędu (rys. 1) składa się z wewnętrznego obwodu regulacji momentu 
elektrom agnetycznego silnika (w przypadku silnika obcowzbudnego może to być obwód re
gulacji prądu wirnika) i nadrzędnego obwodu regulacji prędkości. W ewnętrzny obwód regu
lacji momentu z klasycznym regulatorem zoptymalizowano wg kryterium optimum modułu. 
W celu polepszenia skuteczności tłumienia drgań w  obwodzie regulacji prędkości zastosowa
no oprócz podstawowego sprzężenia zwrotnego od prędkości silnika Q i sprzężenie dodatko
we od prędkości Q 2 mechanizmu za połączeniem sprężystym. Układ um ożliw ia badanie wła
ściwości napędu dla dwóch realizacji regulatora prędkości:
•  klasycznego regulatora typu PI o nastawach zapewniających skuteczne tłumienie drgań

spowodowanych sprężystością połączeń mechanicznych [5],
• regulatora rozm ytego typu PI.

K2

Rys. 1. Schemat układu regulacji napędu z połączeniem sprężystym w notacji Simulinka 
Fig. 1. Control system o f  the drive with elastic jo in t in Simulink notation
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2.2. M odel układu m echanicznego

Opisu matem atycznego układu dokonano w w ielkościach względnych. D la wielkości ob
wodu głównego jako  wielkości odniesienia przyjęto znamionowe w artości prędkości i, m o
mentu silnika, a dla w ielkości w  obwodach regulacji odpowiednie ich w artości w ypływające z 
wielkości odniesienia dla obwodu głównego. W ielkość odniesienia dla drogi kątowej (kąta 
skręcenia elem entu sprężystego) zdefiniowano jako:

®odn > (1)M n

gdzie c je s t w spółczynnikiem  sztywności elem enty sprężystego, a M n znam ionow ą w artością 
momentu silnika.

Przyjęto następujące założenia dotyczące układu mechanicznego:
• rozważane są  tylko drgania skrętne: pom ija się drgania poprzeczne i podłużne,
• rozważa się układ dwumasowy, w  którym skupione m asy sztywne o m om entach bezw ład

ności Ji i J2 względem  osi obrotu połączone są  elem entem sprężystym  sztywności c, tłu
mieniu w ewnętrznym  p  i pomijalnej wartości m om entu bezwładności,

• w  układzie m echanicznym  może wystąpić luz.
Sprężysty układ m echaniczny opisany jest wówczas układem równań:

d a 2(t)  1 / \
—;7—  = -zr~{ms(t) -  mm(t)),

Lml

<*p(0 = 1 (m ] (,)_ (£ , 2 (r)), (4)

(2)

(3)

dt T„

<p(t) - 1  sgn(ę>)j + h j t  | <p(t) - 1  sgn(ę>) j  dla < p > ^ ,

0 dla w < — ,
r  2

(5)

gdzie: m, ms, mm - w zględne wartości mom entu silnika, m om entu skręcającego w  elemencie 
sprężystym , m om entu obciążenia,
Q)i, 0)2 - w zględne prędkości silnika i mechanizm u za połączeniem  sprężystym,
<p - w zględna wartość kąta skręcenia elem entu sprężystego, 
s  - wartość luzu w  w ielkościach względnych,
Tmi, T„2,- m echaniczne stałe czasowe silnika i m echanizm u za elem entem  sprężystym, 
Tc - stała czasow a sprężystości,
h - w zględna wartość w spółczynnika tłum ienia elem entu sprężystego.

Schemat układu mechanicznego z elem entem sprężystym i luzem  przedstaw ia rys.2.
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Rys. 2. Schemat blokowy układu mechanicznego z elem entem sprężystym i luzem 
Fig. 2. B lock diagram o f  the elastic mechanical system w ith backlash

2.3. Rozm yty regulator prędkości

Schemat rozm ytego regulatora prędkości przedstawiony jest na rys. 3. Zmiennymi wej
ściowymi regulatora jest błąd regulacji prędkości e(t) oraz jego pochodna względem  czasu 
de(t). W ielkością w yjściow ą je s t wartość zadana mom entu elektrom agnetycznego silnika 
mz(t). Poniew aż projektowany regulator rozmyty, bazujący na im plikacji M am damiego, jest 
równoważny konw encjonalnem u regulatorowi typu PI, więc jego baza reguł składa się z reguł 
postaci:

JEŻELI e je s t <zm ienna lingwistyczna> I de jest <zm ienna lingwistyczna> TO du jest 
<zm ienna lingwistyczna >.

Out1 

Mux1

Rys.3. Schemat blokowy rozm ytego regulatora prędkości 
Fig.3. Block diagram o f  the fuzzy speed controller

Badania przeprowadzono dla baz o rozmiarach od 9 do 49 reguł, kształtach funkcji przy
należności typu trójkąt i defuzyfikacji m etodą środka obszaru. D la przedstawionej na rys. 4a 
bazy reguł o rozm iarze 5x5 kształt funkcji przynależności przedstaw iony jes t na rys. 4b, 
a pow ierzchnia sterow ania na rys. 5.

© - de/dt Ce I

•|du/dtj^a> J a o > - » -
I m

Fuzzy Logic
Int1

e
DU MU ZE MD DD

DU
D U D U D U M U M U

MU D U D U M U Z E M D
de ZE D U M U Z E M D D D

MD M U Z E M D D D D D
DD M D M D D D D D D D

a) b)
Rys. 4. Baza reguł (a) oraz funkcje przynależności dla zmiennych w ejściowych e i de oraz 

zmiennej wyjściowej du  (b)
Fig. 4. The rules base (a) and mem bership functions for input and output variables (b)
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Rys. 5. Pow ierzchnia sterow ania du=f(e,de) dla 
regulatora rozm ytego o 25 regułach 

Fig. 5. The control surface du  =  f(e ,de)  for fuzzy 
controller w ith 25 rules

W łaściwości rozm ytego regulatora 
prędkości o bazie zawierającej 49 reguł 
i trójkątnym kształcie funkcji przynależ
ności zobrazowane są  charakterystykami 
oraz zależnościam i przedstawionym i na 
rys. 6  i rys. 7.

W artości w spółczynników  skalują
cych Ce i Cde dla w ielkości w ejściowych 
oraz Cdu dla w ielkości wyjściowej zo
stały dobrane dośw iadczalnie tak, by 
osiągnąć zadow alające w łaściwości dy
namiczne napędu, tj. krótki czas regulacji 
i silne tłum ienie drgań napędu.

e
DU SU MU ZE MD SD DD

DU
D U D U D U D U S U M U Z E

SU D U D U D U S U M U Z E M D
MU D U D U S U M U Z E M D SD

de ZE D U S U M U Z E M D S D D D
M D SU M U Z E M D S D D D D D
SD M U Z E M D S D D D D D D D
DD Z E M D S D D D D D D D D D

a) b)

Rys. 6 . Baza reguł o wymiarze 7x7 (a) oraz funkcje przynależności dla zmiennych 
w ejściow ych e i de oraz zmiennej wyjściowej du  (b)

Fig. 6 . 7x7 dim ension rules base (a) and m em bership functions for input and output variables
(b)

3. BADANIA SYM ULACYJNE

Badania sym ulacyjne przeprowadzone 
w programie M ATLAB za pom ocą na
kładki graficznej S im ulink i Fuzzy Logic 
Toolbox obejm owały konfigurację regula
tora rozm ytego z pięcio- oraz siedemio- 
w ym iarową tabelą  reguł.

Przyjęto następujące podstawowe dane 
układu mechanicznego:
•  silnik: PN= 2,2 kW,

nN = 1000 obr/min, MN = 21 N-m,
• m om ent bezw ładności silnika 

Ji = 0,025 kg-m2,

Rys. 7. Powierzchnia sterow ania du=f(e,de) dla 
regulatora rozm ytego o 49 regułach 

Fig. 7. The control surface du  = f(e ,de) for 
fuzzy controller w ith 49 rules
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• mom ent bezwładności mechanizmu za połączeniem sprężystym J2 = 0 ,1 7  kg-m2,
•  w spółczynnik sztywności elem entu sprężystego c = 100 N m/rad,
•  w spółczynnik tłum ienia elem entu sprężystego p = 0,033 N  m s/rad.

W ynikające stąd wartości współczynników modelu napędu wyrażonego w wielkościach 
w zględnych przyjm ują wartości: Tmi = 0,125 s, T m2 =  0,085 s, Tc = 0,0020 s, h = 0,165. Wy
brane wyniki badań sym ulacyjnych przedstawiono na rysunkach 8 - 1 2 .

I.b
« 2
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Rys. 8 . Przebiegi prędkości mechanizmu za połączeniem sprężystym w klasycznym  układzie 
regulacji (a) i z  regulatorem rozm ytym o bazie zawierającej 25 reguł (b) i 49 reguł (c) 

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

Rys. 9. Przebiegi prędkości mechanizmu za połączeniem sprężystym w  klasycznym układzie 
regulacji (a) i z regulatorem rozmytym o bazie zawierającej 25 reguł (b) i 49 reguł (c) 
dla dw ukrotnie większej wartości mom entu bezwładności J2 mechanizm u za połącze
niem  sprężystym

Fig. 9. The load speed waveform s in the classical control system (a) and in the system with 
fuzzy speed controller containing 25 rules (b) and 49 rules (c) for tw ice as large mo
ment o f  inertia J2 value

N a rys. 8  przedstawiono przebiegi prędkości CO2 mechanizmu za połączeniem  sprężystym 
w odpowiedzi na skok jednostkow y prędkości zadanej, a następnie skokow ą zmianę momentu 
obciążenia o 0,7 Mn- We w szystkich trzech układach regulacji otrzymano silne tłumienie 
drgań napędu. W  porów naniu z klasycznym rozmyty układ regulacji um ożliw ia uzyskanie 
nieco krótszego czasu regulacji zarówno w przypadku bazy zawierającej 25, jak  i 49 reguł. 
Szybsza jest także reakcja układu z  regulatorem rozmytym na zmianę mom entu obciążenia 
napędu.
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Rys. 10. Przebiegi prędkości mechanizm u za połączeniem sprężystym w  klasycznym  układzie 

regulacji (a) i z regulatorem rozm ytym o bazie zawierającej 25 reguł (b) i 49 reguł 
(c) dla dwukrotnie mniejszej wartości mom entu bezwładności J2 m echanizm u za 
połączeniem  sprężystym 

Fig. 10. The load speed w aveform s in the classical control system (a) and in the system with 
fuzzy speed controller containing 25 rules (b) and 49 rules (c) for tw ice as small 
m om ent o f  inertia J2 value
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Rys. 11. Przebiegi prędkości mechanizm u za połączeniem sprężystym w  klasycznym  układzie 

regulacji (a) i z regulatorem rozm ytym o bazie zawierającej 25 reguł (b) i 49 reguł 
(c) dla dwukrotnego w zrostu w spółczynnika sztywności c połączenia sprężystego 

Fig. 11. The load speed waveform s in the classical control system  (a) and in the system with 
fuzzy speed controller containing 25 rules (b) and 49 rules (c) for tw ice as large elas
tic constant c value
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Rys. 12. Przebiegi prędkości m echanizm u za połączeniem  sprężystym w  klasycznym  układzie 

regulacji (a) i z regulatorem  rozm ytym o bazie zawierającej 25 reguł (b) i 49 reguł
(c) dla układu z  luzem o długości względnej e =  1 

Fig. 12. The load speed w aveform s in the classical control system (a) and in the system  w ith 
fuzzy speed controller containing 25 rules (b) and 49 rules (c) for system  w ith back
lash o f  relative length e =  1
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W rażliwość klasycznego i rozmytego układu regulacji na zmianę param etrów sprężystego 
układu m echanicznego zobrazowana jest na rysunkach 9 -1 1 .  M ożna zauważyć, że zwiększe
nie rozm iaru bazy reguł z 25 do 49 korzystnie wpływa na zm niejszenie w rażliwości rozmyte
go układu sterow ania napędu z połączeniem sprężystym. Również przedstawione na rys. 12 
przebiegi w  układzie mechanicznym z luzem dla bazy zawierającej 49 reguł są  znacznie ko
rzystniejsze aniżeli dla 25 reguł. Porównując klasyczny i rozmyty układ regulacji z bazą za
w ierającą 49 reguł m ożna stwierdzić, że cechują się one zbliżonym poziom em  wrażliwości na 
zmianę param etrów  napędu z połączeniem sprężystym, z tym że układ regulacji rozmyty za
pewnia krótszy czas trw ania stanów nieustalonych.

4. PODSUM O W ANIE

W pracy przedstaw ione zostały wyniki badań symulacyjnych napędu elektrycznego z po
łączeniem  sprężystym pracującego w  układzie sterowania z rozm ytym regulatorem  prędkości. 
Porównywano je  z w ynikami symulacji dla układu z klasycznym regulatorem  prędkości typu 
PI. Porównanie dotyczyło wartości tłumienia drgań spowodowanych elastycznością więzów 
m echanicznych, czasu regulacji oraz wrażliwości układu regulacji na zm iany parametrów 
układu mechanicznego.

N a podstawie wstępnych badań symulacyjnych można potwierdzić przydatność regulato
rów rozm ytych w  układach sterowania napędów z połączeniami sprężystym i. Uzyskano silne 
tłumienie drgań spowodowanych elastycznością w ięzów mechanicznych oraz skrócenie czasu 
regulacji w  porów naniu z klasycznym regulatorem prędkości typu PI.

N ie wszystkie w łaściwości takiego napędu są jed n ak  w  pełni zadowalające. W szczegól
ności nie uzyskano w idocznego zm niejszenia wrażliwości napędu na zmianę jego param e
trów. Obecnie prowadzone są  prace nad zastosowaniem algorytm ów adaptacji parametrów 
i struktury rozm ytych regulatorów przy wykorzystaniu metody ANFIS (Adaptive Neuro- 
Fuzzy Inference System). M etoda ta, łącząca w sobie zalety sieci neuronow ych i logiki roz
mytej, um ożliw ia zm niejszenie wrażliwości na zmiany param etrów obiektu regulacji.
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Abstract

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

The alternative control system o f  the drive with elastic jo in t containing fuzzy-logic speed 
controller is presented in the paper. The backlash is considered in the mathem atical model o f 
the elastic m echanical system  described by Eqs. (2) - (5) and presented in Fig. 2. The 
fuzzy-logic speed controller basing on M amdami im plication for base w ith 25 rules (Figs. 4 
and 5) and w ith 49 rules (Figs. 6  and 7) presented in Fig.3 w as used in sim ulation tests.

Results o f  the com parative tests o f  the classical control system and fuzzy-logic control 
system o f  the drive w ith elastic jo in t are presented in Figs. 8  - 12. The strong vibration 
damping is obtained in both control systems but the setting tim e in the system with 
fuzzy-logic controller is shorter (Fig. 8 ). Sensitivity o f  the fuzzy-logic control system con
taining 49 rules to the load m om ent o f  inertia J 2 and elastic constant c variations is sim ilar to 
that o f  the classical control system.


