Ponizej przedstawiono zagadnienie automatycznej pracy suwnicy (Sawodny et al. 2002),
bedacej elementem np. zautomatyzowanej linii produkcyjnej. Opracowany system sterowania
realizuje ,,bezpieczny” transport tadunku (Benhidjeb, Gissinger 1995), a wiec uwzgle¢dnia
tlumienie jego oscylacji oraz omijanie statycznych przeszkod, wystepujacych w przestrzeni
roboczej (Zabinski 2003). Przemystowe rozwiazania problemu thumienia wahan transpor-
towanego przez suwnice tadunku dotycza gléwnie systemow, w ktorych urzadzenie jest
sterowane bezposrednio przez czlowieka. Opierajg si¢ one na odpowiedniej korekcie
(realizowanej on-line) rozkazéw wydawanych przez operatora, np. system antywahaniowy
ASLC (Hetronic 2001). W koncepcji omawianej w niniejszym rozdziale, zadana trajektoria
jest realizowana bez udzialu operatora. Taki tryb pracy suwnicy, w kontekscie wzrastajacego
stopnia automatyzacji procesOw wytwarzania, nabiera coraz wigkszego znaczenia
praktycznego (Sawodny et al. 2002).

Zagadnienie sterowania suwnicg posiada bogata literatur¢. Szeroki przeglad dotychczas
stosowanych metod przedstawiono w publikacji Sawodnyego et al. (2002). Znane sg rozwia-
zania zadan odpornego i optymalnoczasowego sterowania uktadami tego typu. Wykorzystuja
one nieliniowe (rozdziat 2.4) oraz zlinearyzowane modele dynamiki suwnicy (Benhidjeb,
Gissinger 1995, Pauluk 2001). W przypadku uktadow rzeczywistych, ztozonos¢ problemu
znacznie wzrasta, gdy wystepuje konieczno$¢ kompensacji sit tarcia oraz uwzglgdnienia
ograniczen cztonéw wykonawczych (Hanafy 2003).

Klasyczne algorytmy sterowania suwnicg (Fang et al. 2001, Pauluk 2001) wymagaja
analizy skomplikowanych 1 silnie nieliniowych réwnan dynamiki. Odmiennym podej$ciem,
wykorzystanym w niniejszej pracy, jest uzycie regulatorow rozmytych z regutami sterowania,
uzyskanymi na bazie do$wiadczen operatora. Pozwala to, w wzglgdnie prosty sposob,
uzyska¢ zadowalajace rezultaty (Benhidjeb, Gissinger 1995, Pauluk 2001, Hanafy 2003,
Zabinski 2003).

Zadanie sterowania

Nalezy przenies¢ tadunek pomiedzy dwoma punktami przestrzeni roboczej, omijajac
nieruchome przeszkody o znanym ksztalcie i rozmiarach oraz ttumigc drgania przenoszonej
masy. Dodatkowy warunek zaktada uzyskanie mozliwie krotkiego czasu realizacji zadania
I mozliwie matego wydatku energetycznego na sterowanie.

Warunki realizacji zadania

Analiza zagadnienia prowadzi do wyodrebnienia dwoch podstawowych sktadnikow
systemu sterowania: modutu $ledzenia zadanej trajektorii oraz uktadu thumienia oscylacji
tadunku (Zabinski 2003). Poniewaz ttumienie odbywa si¢ poprzez odpowiednie ruchy woézka
I mostu (nie korzystano tu z opuszczania i podnoszenia fadunku), sktadniki te generuja w kolej-
nych chwilach czasu, zgodne lub sprzeczne ze soba sterowania. Taka metoda ttumienia drgan
wydtuza czas wykonania zadania i zwigksza wydatek energetyczny na sterowanie. Na podsta-
wie wiedzy operatorskiej (Zabinski 2003) sformutowano nastepujacy warunek realizacji
zadania:

Ttumieniu powinny podlegaé tylko niebezpieczne drgania transportowanej masy, a wiec
takie, ktore mogq doprowadzi¢ do jej zerwania, uszkodzenia elementow suwnicy bgdz kolizji
tadunku z przeszkodg.

~ Na podstawie doswiadczen uzyskanych przy pomocy systemu z regulatorami PID
(Zabinski 2003) sformutowano, podane ponizej, trzy progowe warunki realizacji zadania.

1) Generator trajektorii kontroluje rzeczywiste polozenie uktadu 1 zawiera mechanizm
czasowego zatrzymania i wznowienia realizacji trajektorii.
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2)

3)

Podczas intensywnej akcji tlumiacej, rzeczywiste potozenie tadunku moze znacznie
odbiega¢ od trajektorii teoretycznej, powodujac w pewnych przypadkach kolizje z prze-
szkodami.

Trajektoria teoretyczna

Y A

Thumienie oscylacji
ladunku

\ Kolizja

Przeszkoda 1

Przeszkoda 2

A

Ladunek

A

» X
Rys. 9.1. Przyktad kolizji tadunku z przeszkoda jako wynik silnej akcji thumigcej

Na rys. 9.1 przedstawiono sytuacj¢, w ktorej transportowana masa (na skutek silnej akcji
tlumigcej) znajduje si¢ pomiedzy przeszkodami, mimo iz generator trajektorii osiggnat
docelowy punkt B. Po wytlumieniu oscylacji tadunku, system powraca do zadania
$ledzenia, dazac do punktu B najkrotsza droga, co spowoduje kolizje z Przeszkods 2.
Generator trajektorii spetniajacy podany powyzej warunek 1, wstrzyma swoje dziatanie,
gdy opoznienie uktadu rzeczywistego wzgledem zadanej trajektorii przekroczy zalozong
warto$¢. Dzigki temu, tadunek bedzie poruszat si¢ do punktu B wzdluz zaprojektowanej
trajektorii zadanej, omijajac Przeszkodg 2.

Sterowanie jest odpowiedniq kombinacjg sygnatow generowanych przez modut sledzenia
trajektorii oraz ukfad tlumienia oscylacji tadunku. Aby zapobiec przesunigciu wozka nad
przeszkode (w wyniku tlumienia), sterowanie zawsze zawiera pewien procent sygnatu
Sledzenia.

Podstawowg funkcja modutu $ledzenia jest utrzymanie fadunku w pewnym ,,bezpiecznym”
otoczeniu zadanej trajektorii, nie zas jej precyzyjne odtworzenie.

W systemie nalezy zastosowaé tzw. klasyfikator przestrzeni, okreslajqcy czy dla danego
potozenia ladunku i znanych wartosci kqgtow jego wychylenia, nalezy tumic¢ oscylacje
i w jakim stopniu.

Pozwoli to uzyska¢ mozliwie krotki czas realizacji zadania i mozliwie maty wydatek
energetyczny na sterowanie.

Uklad sterowania z regulatorami rozmytymi

Uktad sterowania (rys. 9.2) tworza trzy gtdéwne elementy: regulator rozmyty (blok Fuzzy),

generator trajektorii (Gen TRJ) oraz klasyfikator przestrzeni (Klasyfikator). System
uzupetiono 0 blok (Obliczenie X; i Y¢), wyznaczajacy rzeczywiste potozenie tadunku na
podstawie wzoru (9.1). Dodatkowym elementem uktadu jest modut detektora kolizji
(Detektor kolizji), ktory dla znanego potozenia i rozmiarow przeszkod informuje o zderzeniu
fadunku z przeszkoda.
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Rys. 9.2. Uklad sterowania suwnicg SUW - system szybkiego prototypowania MATLAB/Simulink/RT-CON

Potozenie tadunku X, Y. w kartezjanskim uktadzie odniesienia dane jest zalezno$ciami
X, =X, + Rsin(a) cos
¢ =X+ Rsin(a) cos(p) ISP Y Y. ©.1)
Y. =Y, +Rsin(p) 2 2 2 2
gdzie xw i Yw opisuja potozenie wozka, R okresla dlugos¢ linki (przy zatozeniu stalego jej
naprezenia), za$ o ﬁ’* to katy wychylenia transportowanej masy.

System sterowania, przedstawiony na rys. 9.2, dziata w pakiecie MATLAB/ Simulink/RT-
CON 1 umozliwia sterowanie Ww czasie rzeczywistym laboratoryjnym modelem
trojwymiarowej suwnicy SUW.

Regulator rozmyty

Do sterowania wozkiem (ruch w osi x) oraz mostem (ruch w osi y) zastosowano dwa
niezalezne trojwejsciowe regulatory rozmyte typu Takagi-Sugeno (t-norma to iloczyn, wyjscie
opisuje zalezno$¢ 6.2). Sygnaty wejsciowe tych uktadow to blad (E) potozenia wozka/mostu
w stosunku do zadanej trajektorii (dla wozka w osi X, dla mostu w osi y), wartos¢
odpowiedniego kata (K) wychylenia tadunku (o dla wozka i £ dla mostu) oraz stopien
ttumienia (KT) uzyskiwany z klasyfikatora przestrzeni. Zbiory rozmyte okreslone dla wejsc,
przedstawiono na rys. 9.3. Sygnalem wyjSciowym regulatorow jest sterowanie (U)
wozka/mostu, ktore w nast¢pnikach regut przyjmuje wartosci: N (-1), Z (0), P (2).
Kazdy z uktadow rozmytych posiada 6 regul, przedstawionych ponizej, z ktorych 3 pierwsze sa
odpowiedzialne za $ledzenie trajektorii a 3 ostatnie za tlumienie odpowiedniego kata
wychylenia (a dla wozka, S dla mostu). W osi Z (podnoszenie — opuszczanie tadunku)
zastosowano regulator P1D (Zabinski 2003).

" Tutaj @ i B sa bezposrednio mierzone w systemie i roznig si¢ od katow wykorzystywanych w modelu
matematycznym, opisanym w rozdziale 2.4.
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Rys. 9.3. Zbiory wejsciowe dla regulatorow wozka i mostu (przestrzen znormalizowana): E i K (a), KT (b)
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Zbior regul:

1. Jezeli E jest NB i KT jest BrakTlumienia, to U = N; 4. Jezeli K jest NB i KT jest Ttumienie, to U = N;
2. Jezeli E jest Z, to U = Z; 5. Jezeli K jest Z, to U = Z;
3. Jezeli E jest PB i KT jest BrakTlumienia, to U = P; 6. Jezeli K jest PB i KT jest Ttumienie, to U = P.

Tak skonstruowane regulatory posiadaja zmienng powierzchnie sterowania U(E,K) (rys. 9.4),
ktora jest kombinacjg sygnaldw S$ledzenia i thumienia w funkcji stopnia thumienia KT,
okreslanego przez klasyfikator przestrzeni. Przedstawiona na rys. 9.3b prosta Brak Ttumienia
jest zmodyfikowang negacja zbioru Thumienie. Przyjmuje ona warto$ci wigksze od zera
w catej przestrzeni wejsciowej. Dzigki temu, gdy wystepuje btad Sledzenia, udziat regut od 1
do 3 (odpowiedzialnych za $ledzenie trajektorii) w wynikowym sygnale sterujgcym jest
niezerowy. Gdyby BrakTtumienia byt bezposrednia negacja Ttumienia, to w analogicznym
przypadku sygnal sterowania bylby generowany w catosci przez reguly od 4 do 6
(odpowiedzialne za tlumienie odpowiedniego kata wychylenia fadunku). Dziatalby wtedy
jedynie uktad thumienia oscylacji, co nie jest zgodne z warunkami realizacji zadania.

Regulatory rozmyte dla wozka i mostu generuja sprzeczne sterowania dla regut 1 i 6 oraz
3i 4. Dla przyktadu, gdy btad E sledzenia trajektorii jest PB (rys. 9.3a), to sygnat sterowania
powinien by¢ duzy dodatni, aby wozek i most nadgzat za trajektorig (reguta 3). Gdy kat K jest
NB, to sygnal sterowania powinien by¢ duzy ujemny, gdyz tadunek jest znacznie opdzniony
w stosunku do wozka/mostu, a wigc silnie wychylony i dlatego nalezy ttumi¢ jego oscylacje
(reguta 4). W takim przypadku regulator rozmyty generuje sygnat sterujgcy o wartosci
dodatniej albo ujemnej (rys. 9.4 a i b - obszary zaznaczone owalami). Zalezy to od stopnia
thumienia (KT) okreslonego dla danego kata w obszarze, w ktorym aktualnie znajduje si¢
tadunek. Na przyktad dla KT=50% (rys. 9.4a) przewaza akcja $ledzenia i sygnat sterujacy jest
dodatni, za$ dla KT=100% (rys. 9.4b) dominuje ttumienie oscylacji fadunku i sterowanie jest
ujemne. Projektant ma mozliwo$¢ okreslania tych zalezno$ci modyfikujac ksztalt zbiorow
przedstawionych na rys. 9.3b.

Rys. 9.4. Powierzchnia sterowania regulatora wozka/mostu dla: KT = 50% (a), KT = 100% (b)

Nalezy podkresli¢ fakt, iz powierzchnie sterowania regulatorow wozka 1 mostu sa
modyfikowane on-line podczas dziatania uktadu w czasie rzeczywistym. Ich ksztatt w danym
kroku sterowania zalezy glownie od obszarow tlumienia zdefiniowanych w klasyfikatorze
przestrzeni dla aktualnego potozenia i katow wychylen fadunku.
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Generator trajektorii

Generator trajektorii umozliwia zaprojektowanie dwuwymiarowej $ciezki ruchu jako
famanej o 3 lub 6 elementach. Podstawowa jego cecha jest mozliwo$¢ automatycznego
wstrzymania wyznaczania kolejnych punktow trajektorii, gdy nastgpi przekroczenie zatozo-
nego btedu §ledzenia dla wozka lub mostu. Gdy wartos¢ btedu spadnie ponizej przyjetego
progu, nastepuje automatyczne wznowienie dziatania generatora. Dodatkowe cechy uktadu to
mozliwos$¢ okreslenia predkosci realizacji ruchu oraz automatycznej pracy w cyklu: dojazd
do pozycji startowej, pobraniec tadunku, realizacja trajektorii, pozostawienic tadunku,
powrdt do pozycji startowej. Modut zostat stworzony jako S-funkcja w jezyku C.

Klasyfikator przestrzeni

Klasyfikator przestrzeni na podstawie potozenia tadunku oraz jego wychylenia okresla
stopien thumienia poszczegdlnych katéw. Jest on zrealizowany jako element rozmyty Takagi-
Sugeno (t-norma to minimum, wyjscie to suma) i pozwala na wzglednie proste tworzenie
obszarow thumienia (np. rys. 9.5, rys. 9.6). Sg one definiowane w poblizu przeszkod
na podstawie regul postaci:

Jezeli X jest ObszarTtumieniaKgtao i Y jest ObszarTtumieniaKataa i « jest PB, to Ttumieniea jest Duze.

Zaproponowana posta¢ klasyfikatora pozwala w tatwy sposob wprowadzac¢ kolejne obszary,
ktorych wplyw na wynikowy stopien tlumienia bedzie sumowany. Warunek tlumienia
oscylacji niezalezny od potozenia tadunku dotyczy wychylen przekraczajacych wartosci
bezpieczne dla elementow konstrukcyjnych suwnicy (tutaj powyzej 5°).

Ya
a) b)

Przeszkoda 1 / B
/ Przeszkoda 2
A

Rys. 9.5. Uktad przeszkéd (a), przyktadowe obszary thumienia kata £ dla = 5° (b)

tumienieBET A

»
>

X

W regutach klasyfikatora wystepuja aktualne wartosci katow wychylenia tadunku, dlatego
uzyskiwane powierzchnie thumienia nie sg statyczne. Dzigki temu stopien thumienia zalezy nie
tylko od potozenia fadunku w przestrzeni, ale rowniez od aktualnej wartosci jego katow
wychylenia. Na rys. 9.6 przedstawiono powierzchnie thumienia dla « = 0° oraz a = 5°.
Gdy kat « jest zerowy, klasyfikator generuje zerowy stopien tlumienia tego kata dla dowol-
nego potozenia tadunku w przestrzeni (rys. 9.6a).

tumieniesl PH A
tumienieALPHA
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Rys. 9.6. Obszary tlumienia kata « dla uktadu z dwiema przeszkodami z rys. 9.5: = 0° (a), a = 5° (b)

Stosowanie trapezoidalnych zbiorow dla wej$¢ polozenia, pozwala w tatwy sposob tworzy¢
powierzchnie tlumienia 0 ksztalcie ostrostupow S$cietych. Dzigki temu, stopien thumienia
W naturalny sposob narasta wraz ze zblizaniem si¢ tadunku do obszaru thumienia.

Wyniki eksperymentow

System przetestowano podczas badan symulacyjnych oraz eksperymentow rzeczywistych
realizowanych za pomocg obicktu SUW. Ponizej zamieszczono wyniki wybranego zadania
sterowania z dwiema przeszkodami w przestrzeni roboczej. Na rys. 9.8 przedstawiono
realizacje ruchu przy poczatkowych warto$ciach katow wynoszgcych okoto 12° (rys. 9.7).

2) 02 ! : ! ‘ b) oz[* ! ! ! !
01 ! : ' ‘ 0. : : | |
& o p o
01 01
02 I i | \ Czas [5] 02 | | | b Cans)
0 5 10 15 2 2% 0 5 10 5 0 2%

Rys. 9.7. Katy wychylen tadunku podczas realizacji trajektorii z rys. 9.8 przez uktad z klasyfikatorem

Po uruchomieniu systemu sterowania amplituda oscylacji fadunku zostala zredukowana do
poziomu okoto 5° (rys. 9.7), ktory jest przyjety jako bezpieczny dla SUW. Po 5 sekundzie
ruchu, kat f zostal sthumiony (rys. 9.7b) ze wzglgdu na zblizanie si¢ trajektorii do Przeszkody
1 (obszar ttumienia na rys. 9.5b). Po 10 sekundzie, rowniez kat « zostal sttumiony (rys. 9.7a)
ze wzgledu na bliskos¢ Przeszkody 2 (obszar tlumienia na rys. 9.6b). Jak pokazano na rys.
9.7, w dalszej czesci trajektorii oscylacje tadunku byty niewielkie.
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Rys. 9.8. Realizacja przyktadowego zadania bez klasyfikatora (a) i z klasyfikatorem (b)

Na rys. 9.8a oraz rys. 9.8b zamieszczono wynik realizacji identycznego zadania dla
uktadu bez oraz z klasyfikatorem. W drugim przypadku wyeliminowano kolizje z przeszko-
dami przy jednoczesnym wydtuzeniu czasu realizacji zadania jedynie 0 12%. W koncowe;j
fazie ruchu (przed opuszczeniem tadunku) oscylacje w uktadzie z klasyfikatorem zostaty
catkowicie wyeliminowane dzigki zdefiniowanym w poblizu punktu B obszarom tlumienia
(rys. 9.5b, rys. 9.6b). Bez klasyfikatora, tadunek oscylowat w punkcie docelowym ze znaczng
amplituda, co uniemozliwiato jego bezpieczne pozostawienie (rys. 9.8a).

Rys. 9.8 odwzorowuje =zaleznosci geometryczne pomiedzy rozmiarami przeszkod
i tadunku oraz ich potozeniem w przestrzeni (fadunek ma ksztalt $cietego stozka).

Do$wiadczenia przeprowadzone podczas sterowania w czasie rzeczywistym obiektem

SUW pokazuja, ze logika rozmyta pozwala w stosunkowo fatwy i szybki sposob zbudowaé
regulator dla zlozonego zadania sterowania. Podej$cie takie znacznie rozni si¢ od metod
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klasycznych, przy pomocy ktorych opracowanie podobnego systemu wymagatoby
czasochtonnych analiz skomplikowanych rownan dynamiki. Z kolei stworzenie optymalnych
regul sterowania bez analizy matematycznego modelu obiektu nie jest mozliwe.
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