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UKELAD STEROWANIA Z LOGIKA ROZMYTA W SYSTEMACH
NAPEDOWYCH SUWNIC POMOSTOWYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wybrane wyniki badan zrealizowanych na
suwnicach pomostowych i ukierunkowanych na testowanie ré6znych uktadéw sterowania ich
mechanizmami napedowymi. Uwage skoncentrowano na tak zwanych inteligentnych
algorytmach typu. W artykule przedstawiono przyktady uktadéw sterowania zrealizowanych
na rzeczywistej suwnicy pomostowej o udzwigu Q=125 [t] oraz wyniki eksperymentow
przeprowadzonych z uzyciem zaproponowanych algorytméw regulaciji.

FUZZY CONTROL SETS IN MOVEMENT MECHANISMS OF OVERHEAD
CRANES

Summary. Researches conducted for improving exploitation reliability of overhead cranes
are oriented towards possibility of using control systems based on intelligent methods in
movement mechanisms. The examples of control systems based on fuzzy algorithms realized
on real object, the overhead crane with Q=12,5 [t] hoisting capacity and experiments results
conducted using proposed control algorithms, are presented.

1 WPROWADZENIE

Rezultatem wymagan w zakresie okreslonej doktadnosci ruchéw roboczych oraz
niezawodnosci i bezpieczenstwa suwnic pomostowych jest stosowanie w ich mechanizmach
napedowych przemiennikoéw czestotliwosci. Prowadzone sg badania ukierunkowane na
opracowanie uktadéw regulacji ruchem mechanizméw roboczych suwnic pomostowych,
majace na celu minimalizowanie niekorzystnych zjawisk wystepujgcych w czasie eksploatacji
urzadzenia, takich jak: wahania transportowanego na ciegnach tadunku, ukosowanie mostu
suwnicy. Ztozono$¢ tych zjawisk, wynikajgca z szerokiego zakresu zmian parametréw
eksploatacyjnych urzadzenia i nieliniowosci procesu sterowanego powoduje, ze coraz czesciej
w uktadach napedowych proponowane sg rozwigzania tak zwanych odpornych regulatoréw
wykorzystujacych: zbiory rozmyte, systemy eksperckie, sieci neuronowe [I-8-7]. W wigkszosci
jednak rozwigzan badania w tym zakresie prowadzone sg wytgcznie na modelach
matematycznych urzadzen lub ich modelach laboratoryjnych. Autorzy uwage skoncentrowali
na regulatorach rozmytych.
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Regulatory rozmyte majg nieliniowy charakter i mozliwo$¢ ujecia wiedzy
0 sterowanym procesie w postaci regut typu Jezeli-To. Modele rozmyte majg charakter
systemow ekspertowych, w ktérych strategia sterowania przedstawiana jest w postaci regut
budowanych z uzyciem zmiennych lingwistycznych, co daje w rezultacie prostszy
lczytelniejszy interfejs w procesie budowy regulatora. W rozwigzaniach sterowania
suwnicami z uzyciem logiki rozmytej najczesciej stosowane sa propozycje wykorzystujace
whnioskowanie Mamdaniego [1, 2, 5, 7], Ze wzgledu na ztozony mechanizm obliczeniowy
tego wnioskowania trudno jest stosowa¢ taki algorytm na sterownikach przemystowych
wykorzystywanych w uktadach sterowania mechanizmami napedowymi suwnic.

Przedmiotem artykutu sg wybrane systemy sterowania mechanizmami ruchu suwnicy
pomostowej bedace przedmiotem badan na obiekcie rzeczywistym w realizacji projektu
EIRobCrane [6], W przyktadach systemdéw sterowania algorytm regulacji, wykorzystujacy
model Takagi-Sugeno-Kanga, zostat zrealizowany na sterowniku PLC typu Melseca FX2N
firmy Mitsubishi. Opracowany i zrealizowany zostat uktad pomiarowo-sterujgcy na suwnicy
pomostowej o udzwigu Q=125 t, rozpietoSci mostu L=16 m, wysokosci podnoszenia
L=10 m, pracujacej w grupie natezenia pracy A4.

2. BADANIA UKELADOW STEROWANIA W MECHANIZMACH NAPEDOWYCH
SUWNICY POMOSTOWE]J]

W przewazajagcej wiekszosci uktady napedowe suwnic wyposazone sg w silniki
asynchroniczne pradu przemiennego. W starszych rozwigzaniach nastawianie predkosci
realizowane jest poprzez nastawniki i skokowg zmiane dodatkowych rezystancji wpietych
w obwdd wirnika asynchronicznego silnika pierscieniowego. W nowszych rozwigzaniach
napedowych stosowane sg silniki indukcyjne klatkowe z przemiennikami czestotliwosci,
a sterowanie ich predkos$cig obrotowa odbywa sie poprzez zmiane czestotliwosci napiecia
zasilajgcego fs.

W rezultacie zastosowania przemiennikow czestotliwosci w uktadach napedowych
suwnicy pomostowej, bedacej przedmiotem badan, uzyskano mozliwo$¢ piynnego
nastawiania predkosci i momentu silnikéw napedzajgcych mechanizmy robocze. Umozliwito
to prowadzenie badan w zakresie automatyzacji pracy urzadzenia z zastosowaniem réznych
typoéw regulatorow. W tabl. 1 zestawiono przemienniki czestotliwosci zastosowane
w uktadach napedowych badanego urzadzenia. W uktadzie sterowania zastosowano sterownik
firmy Mitsubishi serii FX2N 48MR wyposazony w dodatkowe moduty wejs¢ i wyjs¢
analogowych oraz modut szybkiego licznika.

Jednym z zatozonych celéw badan byto wykazanie réznic w jakosci sterowania
mchem mostu, wynikajgcej ze zmiany w ukiadzie napedowym sposobu regulacji silnikami
asynchronicznymi (z nastawnikéw na przemienniki czestotliwosci). Dokonano poréwnania
obu sposob6w sterowania zestawiajac wyniki badan dla obu technik w postaci charakterystyk
czasowych wybranych parametrow [6]: pozycji mostu (rys. 1), predkosci liniowej mostu (rys.
2), kata wychylenia tadunku w kierunku jazdy mostem (rys. 3), mocy czynnej pobieranej
przez uktad napedowy mostu (rys. 4). Przyktadowe wyniki dotyczg badan przeprowadzonych
w mechanizmie jazdy mostu suwnicy pomostowej.
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Zestawienie przemiennikéw czestotliwosci zastosowanych w uktadach napedowych badanej

Mechanizm .M(?C Predkos¢
suwnicy silnika [obr/min]
[kw]
Jazdy wozka 3 950
Jazdy mostu
(dwa silniki po 55 710
5,5 kW)
Mechanizm
podnoszenia 22 720
gtéwnego

Rys. 1. Pozycja mostu suwnicy
Fig. 1 Position of the crane bridge

Rys. 3. Kat wychylenia tadunku
Fig. 3. Swing angle of the load

Tablica 1
suwnicy
z’\;zﬂf.c:; Prad Przemiennik czestotliwosci

[Via [A] (producent, typ)
380 9/22,5 Nordac SK 400/3CT
380 16.1/278 dwa przemienniki:

' ' Mitsubishi FR-A500
380 37 ABB ACS600

Rys. 2. Predkosc¢ jazdy mostu
Fig. 2. Velocity of the bridge

Rys. 4. Moc pobierana przez mechanizm jazdy
mostu
Fig. 4. Power consumed by motors
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Przyjete zostaty jednakowe dla obu technik sterowania warunki poczatkowe pomiam:

suwnice obcigzono tadunkiem o masie m3 = 10 000 [kg],

- wozek ustawiono w pozycji x = 0 [m] - na $rodku rozpietosci mostu, a tadunek
podniesiono na wysoko$¢ 4 [m] nad poziomem zero hali (dlugo$¢ ciegna wynosita
1= 6 [m]),
sterowanie reczne w przypadku obu technik (nastawniki, przemienniki czestotliwosci)
realizowano przez operatora suwnicy dla podobnych zadanych pozycji, okoto

=12,3 [m].

Analizujac wyniki pomiaréw stwierdzono poprawe jakosci sterowania mechanizmem
ruchu mostu w rezultacie zastosowania w jego uktadzie napedowym przemiennikéw
czestotliwosci (w poréwnaniu do uktadu tradycyjnego z nastawami rezystorowymi). W obu
przypadkach suwnica sterowana byla przez tego samego operatora. Zapewniona zostata
mozliwos$¢ ptynnego sterowania predkoscig i momentem (rys. 2 i rys. 4), co spowodowato
znaczne zmniejszenie przecigzen uktadu napedowego w stanach nieustalonych pracy
urzadzenia (rys. 4). W fazie rozruchu przy przetgczaniu nastawnikéw zmierzona maksymalna
moc pobrana przez uktad wyniosta powyzej 14 kW, podczas gdy zuzyciem falownikow
wyniosta ona powyzej 6 kW - uzyskano okoto 57% mniejszy pobdér mocy (rys. 4). Z wykresu
mocy (rys. 4) obliczono $rednig moc pobrang przez ukiad napedowy mostu, ktéra dla
przejazdu realizowanego nastawnikami wyniosta okoto 4,3 kW, natomiast dla przejazdu przy
sterowaniu przemiennikami czestotliwosci okoto 1,94 kW. W rezultacie zastosowania
przemiennikéw czestotliwosci uzyskano ponad 50% zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej Ponadto fagodniejsza charakterystyka hamowania pozwolita zmniejszy¢
wychylenie fadunku zawieszonego na linie do 0,01 rad. Podczas hamowania nastawnikami
kat wychylenia tadunku wynidst okoto 0,018 rad (rys. 3).

W wyniku przeprowadzonych badan na modelach cyfrowych urzadzenia opracowane
zostaty algorytmy sterowania mechanizmami ruchu suwnicy pomostowej wykorzystujgce
regulatory Pl oraz regulatory rozmyte z wnioskowaniem Takagi-Sugeno-Kanga. Nastepnie
przeprowadzono badania weryfikacyjne zaproponowanych algorytméw na obiekcie
rzeczywistym, z wykorzystaniem dwéch platform sprzetowych: komputera poktadowego
z kartami interfejsu oraz sterownika programowalnego PLC, na ktérym zaimplementowany
zostat rozmyty algorytm regulacji z wykorzystaniem standardowych instrukcji sterownika.

W uktadzie sterowania z komputerem pokfadowym algorytm regulacji realizowany
byt przez komputer klasy PC wyposazony w Karty interfejsu i oprogramowanie
Matlab/Simulink/RTW. Uktad ten umozliwit zrealizowanie pomiaru za posrednictwem
czujnikéw biezacej pozycji i predkosci mostu suwnicy, kata wychylenia tadunku i mocy
czynnej pobieranej przez uktady napedowe, a ponadto umozliwiat sterowanie urzagdzeniem w
czasie rzeczywistym (rys. 5). Zaproponowana platforma sprzetowo-programowa umozliwia
szybkie prototypowanie algorytméw sterowania na obiekcie rzeczywistym.

Kolejnym zatozonym celem przeprowadzonych badan byto wykazanie, ze jest
mozliwe zaimplementowanie opracowanego algorytmu sterowania na sterowniku
programowalnym PLC zastosowanym w ukiadzie sterowania podzespotami napedowymi
suwnicy pomostowej (rys. 6) oraz ze opracowany system sterowania moze by¢ stosowany
w konfiguracji sprzetowej umozliwiajacej przemystowg eksploatacje urzadzenia. W tym celu
napisany i przetestowany zostat program dla sterownika typu FX2N z wykorzystaniem
standardowych instrukcji, ktory realizowat algorytm sterowania rozmytego z wnioskowaniem
typu Takagi-Sugeno-Kanga.
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Rys. 5. Ukfad sterowania ruchem mostu suwnicy z komputerem poktadowym realizujgcym rozmyty

algorytm sterowania

Fig. 5. Control system of the crane’s bridge movement mechanism with computer board realizing

fuzzy control algorithm

silniki
napedowe

mostu
5,5 [kW]

przemienniki
czestotliwosci
FR-A500

“zT

czujniki pozycji, predkosci,
kata wychylenia tadunku,

Monitoring

mocy, wytaczniki kraricowe

Rys. 6. Uktad sterowania mchem mostu suwnicy z uzyciem sterownika programowalnego PLC

realizujacego rozmyty algorytm sterowania
Fig. 6. Control system of the crane’s bridge movement mechanism with PLC realizing fuzzy control

algorithm

Sterownik PLC w uktadzie przedstawionym na rys. 6 realizowal bezposrednio
sterowanie przemiennikami czestotliwos$ci. Komputer poktadowy potgczony ze sterownikiem
PLC zapewniatl mozliwo$¢ monitorowania i zadawania oczekiwanej pozycji w $rodowisku

specjalistycznego oprogramowania.
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3. BADANIA ROZMYTEGO UKLADU STEROWANIA NA OBIEKCIE

RZECZYWISTYM

Wyniki eksperymentu na obiekcie rzeczywistym, przeprowadzone dla sterowania
z uzyciem regulatora typu PI, poréwnane zostaty nastepnie z wynikami otrzymanymi przy
zastosowaniu sterowania rozmytego realizowanego dla tego samego obcigzenia, dtugosci
ciegien oraz zadanej pozycji 12,3 m. Wyniki obu eksperymentéw zestawione zostaty na rys.
9, 10, 11 i 12, w postaci charakterystyk: czasowych pozycji i predkosci mostu, kata
wychylenia tadunku oraz mocy pobranej przez mechanizm napedowy [6]. Uzyskane wyniki
byty nastepnie przedmiotem analizy jakosci zastosowanych systemoéw regulacji (Pl i TSK).

czas [s]

Rys. 7. Pozycja mostu
Fig. 7. Position ofthe bridge

czas [s]

Rys. 9. Kat wychylenia tadunku
Fig. 9. Swing angle of the load
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czas [s]

Rys. 8. Predkos$¢ jazdy mostu
Fig. 8. Velocity ofthe bridge

Rys. 10.Moc pobierana przez mechanizm jazdy
mostu
Fig. 10. Power consumed by motors



Uktad sterowania z logikg rozmytg w systemach napedowych suwnic pomostowych 23

W rezultacie zastosowania rozmytego algorytmu regulacji TSK uzyskano lepsze
wyttlumienie wahan tadunku w fazie rozmchu oraz szybsze jego zminimalizowanie w czasie
hamowania w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu regulatora PI.
Maksymalne wychylenie tadunku przy sterowaniu z regulatorem typu Pl wyniosto okoto
0.028.[rad], podczas gdy przy zastosowaniu regulatora rozmytego wynosito 0,016 [rad] -
uzyskano poprawe o ok. 43% (rys. 9).

Zastosowanie regulatora TSK zmniejszyto jednocze$nie minimalnie przecigzenia
w uktadzie napedowym w fazie rozruchu. tagodniejszy rozruch urzadzenia umozliwit
zmniejszenie maksymalnej warto$ci mocy z okoto 8,7 kW dla sterowania typu Pl do okoto
7,8 KW (rys. 10) - czyli ponad 10%. Srednia moc pobrana przez uktad napedowy wyniosta w
przypadku sterowania z regulatorem Pl okoto 2,1 kW, podczas gdy w przypadku sterowania z
regulatorem TSK - okoto 1,84 kW. W rezultacie uzyskano zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej o ponad 12%. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze mozliwa jest
poprawa, w poréwnaniu do regulacji typu PI, sterowania mechanizmami mchu suwnic
pomostowych poprzez zastosowanie regulatora rozmytego.

4. WNIOSKI KONCOWE

W rezultacie przeprowadzonych badan na obiekcie rzeczywistym, tj. na
dwudzwigarowej suwnicy pomostowej pracujacej w hali produkcyjnej, opracowano algorytm
sterowania wykorzystujagcy wnioskowanie typu TSK. Przeprowadzone eksperymenty na
rzeczywistej suwnicy z uzyciem regulatora rozmytego poréwnano z wynikami uzyskanymi
dla konwencjonalnego regulatora typu PI.  Wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze w
rezultacie zastosowania tak zwanych inteligentnych metod sterowania w ukfadach
napedowych suwnicy pomostowej mozliwa jest poprawa doktadnosci ruchéw roboczych i
niezawodnosci urzadzenia.

Zastosowane i przetestowane uktady sterowania z uzyciem przemiennikéw
czestotliwos$ci, komputera poktadowego z kartami interfejsu i sterownika programowalnego
PLC oraz zbudowanego tom pomiarowego pozwalaja na realizacje algorytméw regulacji
w warunkach przemystowej eksploatacji urzadzenia.

Przedstawione badania i préby na rzeczywistej instalacji przeprowadzono we
wspotpracy z firmg PPUH EKO-ENERGIA Sp. z 0.0., ktéra posiada zaplecze inzynierskie do
realizacji oméwionych rozwigzan w praktyce na suwnicach pomostowych.
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