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Konstrukcja regulatora rozmytego
w Srodowisku labVIEW dla suwnicy 3D

1. Wstep

Zadaniem zaprojektowanego regulatora rozmytego jest przenoszenie tadunku pomigdzy
dwoma dowolnymi punktami w przestrzeni roboczej suwnicy w taki sposob, aby zminimalizo-
wac¢ wahania cig¢zarka powstate podczas ruchu, lub wahania wygenerowane pod wpltywem
zewngtrznych zaklocen [1, 3, 6]. Regulator zrealizowano uzywajac narzgdzi Srodowiska
LabVIEW — Fuzzy Logic Toolkit elementéw PID Control Toolkit [10].

Do syntezy regulatora wybrano klasyczny regulator rozmyty Mamdaniego [4, 8]. Przyje¢-
to rozseparowang strukturg regulatora, ktora tworza trzy rozmyte regulatory potozenia typu P,
po jednym dla osi: x, y i z, oraz dwa regulatory rozmyte typu PD minimalizujace odchylenia
fadunku od pozycji pionowe;.

2. Stanowisko laboratoryjne

Rysunek 1 przedstawia laboratoryjny model suwnicy [9], dla ktérej skonstruowa-
no w pakiecie LabVIEW regulator rozmyty [2, 10]. Suwnica przemieszcza wozek wraz z pod-
wieszonym na lince tadunkiem w ptaszczyznie XY. Ladunek moze by¢ podnoszony lub opusz-
czany.

Przemieszczenie tadunku, a takze odchylenie katowe fadunku od pionu mierzone jest za
pomoca pigciu uktadéw formujacych impulsy cyfrowe na podstawie ruchu tarcz enkodero-
wych. Potozenie tadunku opisywane jest wigc za pomoca pigciu zmiennych: x,, — potoZenia
wozka (rys. 2) wzdhuz osi x, y,,— potozenia wozka wzdhuz osi y, r — dlugosci linki, o.— odchyle-
nia ciezarka od pionu w plaszczyznie xz i B — odchylenia cigzarka od pionu w ptaszczyznie yz.
Suwnica napedzana jest trzema silnikami pradu statego. Dtugos$¢, wysokosc i szerokos¢ ramy
suwnicy wynosi 1 m. Masa ci¢zarka wynosi 1 kg.
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Rys. 2. Wozek z zamontowanym uktadem do pomiaru katdéw wychylenia cigzarka

Celem sterowania suwnica jest przeniesienie podwieszonego na linie fadunku z wybrane-
go punktu poczatkowego do zadanego punktu koncowego w taki sposob, aby transport
odbywat si¢ szybko i bezkolizyjnie. Ruch tadunku powinien by¢ takze kontrolowany pod
wzgledem jego odchylen od pionu.

3. Uklad regulaciji

Zamieszczony na rysunku 3 schemat blokowy przedstawia sposob sterowania suwnica,
gdy cigzarek przemieszczany jest wzdtuz osi x. Analogicznie skonstruowany jest regulator dla
ruchu suwnicy wzdhuz osi y.

Zadania przemieszczania wozka suwnicy wzdhuz osi x (regulator rozmyty P) oraz ttumie-
nia odchylen od pionu cigzarka w ptaszczyznie xz (regulator rozmyty PD) realizowane sg za
pomocg tego samego sterowania. W trakcie transportu zdarza sig, ze oba uklady regulacji
wymagaja przeciwstawnych sygnatow sterujacych. Przyjeto, ze priorytetowym zadaniem jest
stabilizacja polozenia katowego tadunku. Wyzszy priorytet dla regulatora PD zrealizowano
przez zastosowanie wigkszego wzmocnienia dla sterowania wyliczanego przez ten regulator
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w stosunku do sterowania wyliczanego przez regulator rozmyty P. Nast¢pnie, sterowania
wyliczone przez oba regulatory wprowadza si¢ na sumator i z sumatora jako wypadkowe
sterowanie podaje si¢ na wejscie sterujace silnikiem (sygnat u, rys. 3).

PoloZenie

Xref  + @__ Regulator U :
= r rozmyty typu P ~:®—' SURMICA

Tiumienie drgan

Regulator

rozmyty typu FD +m—

Alfa

Rys. 3. Uktad regulacji potozenia cigzarka wzdtuz osi x

4. Konstrukcja regulatora rozmytego

4.1. Regulacja rozmyta typu P

W konstrukeji regulatorow rozmytych typu P przyjeto nastgpujace nazwy zbiordw roz-

mytych:
NL (Negative Large)
NS (Negative Small)
Z (Zero)
PS (Positive Small)
PL (Positive Large)

ujemny duzy,
ujemny maty,
zero,

dodatni maly,
dodatni duzy.

Rysunki 4 i 5 przedstawiaja graficzng reprezentacj¢ zdefiniowanych funkcji przynalezno-
$ci sterujacych przemieszczaniem si¢ wozka suwnicy wzdtuz osi x i y dla regulatoréw typu P.
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Rys. 4. Graficzna reprezentacja funkcji przynaleznosci dla sygnatow wejsciowych
(btedu potozenia) regulatora typu P — dla kierunkow wzdhiz osi x, y i z
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O$ x na rysunku 4 okresla uchyb polozenia wyrazony w metrach, a o$ y reprezentuje
stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego, gdzie warto$¢ zero oznacza brak przynaleznosci,
a warto$¢ 1 oznacza catkowita przynaleznos¢. Warto$¢ posrednia z przedziatu [0, 1] okresla
stopien przynaleznosci do danego zbioru.

O$ x na rysunku 5 okresla warto$¢ sterowania z zakresu [—1, 1], a 0§ y oznacza warto$¢
rozmytg wyliczonego sterowania przez regulator.
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Rys. 5. Graficzna reprezentacja funkcji przynaleznosci dla sygnatow wyjsciowych
z regulatoréw typu P dla kierunkéw wzdtuz osi x i y

Dla regulatora typu P, sterujacego wysoko$cia zawieszenia cigzarka (0§ z), funkcje przy-
naleznosci dla sygnatu wejsciowego zostaly okreslone w taki sam sposéb jak na rysunku 4.
Ze wzgledu na sitg przyciagania ziemskiego dziatajaca na cigzarek, juz niewielkie dodatnie
sterowanie w osi z powoduje ruch cigzarka w dot. Z kolei, aby podnies$¢ cigzarek, sterowa-
nie w przeciwna strong (ujemne) musi by¢ wigksze co do bezwzglednej warto$ci niz poprzed-
nio, gdyz dzialajaca sita przyciagania dziata w kierunku przeciwnym do sily sterujacej.
W zwiazku z powyzszym funkcje przynaleznosci dla sygnatu sterujacego w osi z zostaty
nieznacznie przesunigte w lewo w stosunku do funkcji przynaleznosci sterowan potozeniem
wozka (rys. 6).
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Rys. 6. Graficzna reprezentacja funkcji przynaleznosci dla sygnatow wyjsciowych
z regulatora typu P sterujacego ruchem cigzarka w dot i w gore
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Baza regut dla wszystkich regulatorow typu P jest taka sama i przedstawia si¢ nastgpujaco:

1) IF (blqd polozenia is NL) THEN (sterowanie is NL)
2) IF (blqd polozenia is NS) THEN (sterowanie is NS)
3) IF (biqd polozenia is Z) THEN (sterowanie is Z)

4) IF (blqd polozenia is PS) THEN (sterowanie is PS)
5) IF (blqd polozenia is PL) THEN (sterowanie is PL)

4.2. Regulacja rozmyta typu PD

Stabilizacja pionowe]j pozycji zawieszonego na linie tadunku jest bardziej ztozona od
stabilizacji potozenia wozka w wybranym punkcie mostu suwnicy. Do efektywnego i skutecz-
nego sterowania wahajacym si¢ ci¢zarkiem podwieszonym punktowo do wozka suwnicy po-
trzebna jest nie tylko warto$¢ uchybu katowego odchylenia, ale takze informacja o predkosci
katowej wahajacego sig ci¢zarka. Dlatego do stabilizacji pionowej pozycji ci¢zarka zastosowa-
no regulacje¢ typu PD.

W konstrukeji regulatora zwigkszon liczbg funkcji przynaleznosci o cztery. Wprowadzo-
no dodatkowo:

NM (Negative Medium)  —ujemny $redni,

PM (Positive Medium) — dodatni $redni,
N (Negative) —ujemny
P (Positive) — dodatni

Wartoscia zadana dla uktadu stabilizacji pozycji pionowej cigzarka jest wartos¢ zero. Za-
tem, niezerowe warto$ci katow: o i f sa jednocze$nie btedem regulacji. Rysunki 7 i 8 przedsta-
wiaja graficzna reprezentacj¢ funkcji przynaleznosci dla sygnatow wejsciowych regulatora PD.
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Rys. 7. Graficzna reprezentacja funkcji przynalezno$ci dla sygnatéow wejsciowych
(bledu odchylenia katowego) regulatora typu PD dla katow o i B

0Os$ x w dla obu sygnatéw wejsciowych reprezentuje uchyb regulacji, a o y stopien
przynaleznosci do zbioru rozmytego.
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Rys. 8. Graficzna reprezentacja funkcji przynaleznosci dla sygnatow wejsciowych
(bledu predkosci katowej) regulatora typu PD dla katow o i B

Proces stabilizacji potozenia cigzarka w pionowej pozycji wymaga wigkszej precyzji niz
regulacja polozenia wozka, dlatego liczba funkcji przynaleznosci dla sygnalu sterowania regu-
latora zostata zwigkszona (rys. 9). Pozwala to precyzyjniej okres§li¢ zachowanie regulatora
przez zdefiniowanie wigkszej liczby regul.
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Rys. 9. Graficzna reprezentacja funkcji przynaleznosci dla sygnatow wyjsciowych
z regulatora typu PD stabilizujacego pionowe potozenie cigzarka

Regulatory tlumiace amplitud¢ wahan wyznaczaja sterowanie na podstawie dwoch sy-
gnalow wejsciowych: kata wychylenia oraz pochodnej kata wychylenia. Tabela 1 przedstawia
bazg zdefiniowanych regut dla regulatora PD.

Tabela 1
Baza regut regulatora rozmytego PD
Kqt
PL PM PS VA NS NM NL
Pochodna P NL NM NS Z PS PM PL
kqta Z VA VA VA VA VA VA VA
N NL NM NS V4 PS PM PL

Reguty na podstawie tabeli 1 nalezy odczytywaé wedtug szablonu:

JEZELI Pochodna_kqta jest <zbior rozmyty> 1 kqt jest <zbiér rozmyty>
TO sterowanie jest < zbior rozmyty>
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Pelny rozmyty uktad regulacji suwnicy zostat zrealizowany przy uzyciu narzedzia Fuzzy
Logic Controller Design, wchodzacego w sktad Fuzzy Logic Toolkit [10]. Z regulatora mozna
korzysta¢ przy pomocy opisanego panelu kontrolnego lub niezaleznie od niego poprzez osob-
na aplikacje controller.vi, ktorej fragment diagramu, realizujacy obliczanie sterowania przed-
stawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Fragment diagramu realizujacy regulator rozmyty dla suwnicy
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Aby zapewni¢ warunki sterowania w czasie rzeczywistym [5, 7] wykorzystano pgtlg
LabVIEW — Timed Loop, ktora stosuje si¢ w celu precyzyjnego zadawania okresu powtorzen
wybranego fragmentu programu, a takze do ustalania priorytetow zadan (rys. 11).

et

s
v [IkHz ]
pdt
Wiz 100 |

2 M[Error s
BError o p2 [= L]

n}

Rys. 11. Struktura Timed Loop

b

Petle Timed Loop tak skonfigurowano, aby nowa warto$¢ sterowania wyliczana byta
100 razy na sekundg, w rownych odstgpach czasu wynoszacych 10 milisekund (rys. 10).
W petli umieszczono driver suwnicy. Do wejs¢ drivera podlaczono sygnaly sterujace dla
kazdej z trzech osi urzadzenia, ktore wyliczane sa przez pig¢ opisanych wczesniej regulatorow
rozmytych: trzy typu P oraz dwa typu PD. Sterowanie suwnica odbywa si¢ w petli zamknigte;.
Wartos$ci enkoderow potozenia i wychylenia katowego, odczytane w jednej iteracji petli, sa za
pomoca rejestru przesuwnego przekazywane w nastgpne;j iteracji na poczatek petli. Na pod-
stawie tych wartosci generowane jest sterowanie. Dwa regulatory potozenia wozka i mostu
oraz regulator potozenia pionowego cigzarka reprezentowane sa w diagramie odpowiednio
przez funkcje Fuzzy Px, Fuzzy Py oraz Fuzzy Pz. Kazda z funkcji posiada cztery wejscia i jedno
wyijscie z wyliczonym sterowaniem. Do wejScia Controller Data podpigty jest sygnat zawie-
rajacy odczytane we wezesniejszej czesci programu dane regulatora, zawierajace jego funkcje
przynaleznosci oraz bazg regut. Wejscie SP stuzy do przekazywania warto$ci zadanej, nato-
miast X (Y lub Z) — aktualnej warto$ci polozenia cigzarka. Zmienna logiczna podpigta do
wejscia Enable funkcji pozwala na wlaczenie lub wyltaczenie regulatora. W przypadku warto-
ci F (False) warto$¢ sterowania wynosi zero. Regulatory thumiace amplitud¢ wychylenia
katowego tadunku: o (PDalfa) i B (PDbeta) posiadaja dodatkowe wejscie dalfa/dt (dbeta/d),
do ktorych wprowadzany jest sygnal predkosci katowej cigzarka.

Zmienne x center, y center iz center stuza do przeniesienia punktu zerowego (0, 0, 0) do
srodka przestrzeni roboczej suwnicy, natomiast rad to deg stuza do konwersji wartosci katow
z miary tukowej na stopnie. Funkcja Simulate Signal wykorzystywana jest do generowania
wybranego przebiegu warto$ci zadane;j.

Aplikacja controller.vi (rys. 12) moze zosta¢ wykorzystana jako baza do eksperymentow
z innymi typami regulatoréw. W tym celu regulatory rozmyte nalezy zastapi¢ innymi oraz
w zalezno$ci od potrzeb odpowiednio zmodyfikowaé potaczenia sygnalow wejsciowych
1 wyjsciowych.
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Rys. 12. Panel aplikacji controller.vi

5. Eksperymenty

5.1. Test regulatoréw PD

W pierwszym eksperymencie sprawdzono skutecznos$¢ dziatania regulatorow thlumiacych
amplitud¢ wahan cigzarka. Podczas testu regulatory potozenia zostaty wylaczone wskutek
podania na ich wejscia Enable sygnatu logicznego False. W pierwszym kroku takze regulatory
PDafla i PDbeta zostaty zdezaktywowane. Dzigki temu odczytano przebiegow drgan swobod-
nych cigzarka. Cigzarek wychylono o maksymalny, dopuszczalny konstrukcyjnie kat, a nastep-
nie puszczono swobodnie. Zapamigtane przebiegi przedstawiono na wykresach (rys. 13).
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Rys. 13. Wahania swobodne cigzarka

Nastgpnie uaktywniono regulatory ttumiace amplitudg wahan cigzarka i powtdrzono eks-
peryment. Po uptywie ok. 5 sekund cigzarek zostal ustabilizowany — a amplituda oscylacji
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zmniejszyla si¢ do warto$ci mniejszej niz jeden stopien. Wyniki drugiego eksperymentu przed-
stawiono na rysunku 14.
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Rys. 14. Tlumienie amplitudy wahan

5.2. Test regulatorow P

W kolejnym eksperymencie wiaczono regulatory potozenia i wytaczono regulatory PD.
Wartosci zadane potozen dla wszystkich trzech regulatoréw okreslono jako sygnaty prosto-
katne generowane za pomoca funkcji Simulate Signal. W panelu LabVIEW obserwowano
nadazanie potozen wozka i mostu oraz wysokosci potozenia cigzarka za wartoSciami zadanymi.
Rownoczesnie obserwowano pasozytnicze wahania cigzarka. Trajektorie potozen zebrane
podczas eksperymentu przedstawia rysunku 15. Zgodnie z oczekiwaniem trajektorie rzeczywi-
stych potozen nadazaly za sygnatami wartosci zadanych potozen. Podczas eksperymentu
amplituda drgan cigzarka nie przekraczata 18 stopni.
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Rys. 15. Regulacja (nadazna) potozen wozka i mostu i wysokosci cigzarka
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5.3. Test regulatoréw P i PD

W kolejnym eksperymencie uaktywniono wszystkie regulatory. Trajektorie potozen po-
kazano na rysunku 16. Podobnie jak w poprzednim eksperymencie, wartosci zadane regulato-
row P miaty ksztalt fal prostokatnych. Szybkie zmiany wartosci zadanych potozen wozka
i mostu, ktore wystepuja w 10., 20., oraz 30. sekundzie eksperymentu powoduja pojawienie si¢
niewielkich (o amplitudzie okoto 4 stopni) wahnig¢ tadunku, ktore nastepnie zostaja wythumio-
ne. Znajac strukturg uktadu regulacji (rys. 3) oczekiwano, ze wlaczenie regulatorow PD popra-
wi stabilizacj¢ potozenia pionowego cigzarka kosztem jakosci regulacji nadaznej typu P.
W praktyce trudno dostrzec réznicg w jakosci sterowania potozeniem wozka i mostu (por.
rys. 15 1 16). Wyrazna jest takze, po poréwnaniu wynikow obu eksperymentoéw, rdznica
w jakos$ci sterowania stabilizujacego potozen cigzarka.

£ s Ea
% [m] % B vm] v e

.....................
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 33 40 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 23 30 32 34 36 38 40

Time [s] Tire [5]
P afa PN
2[m] T E&Y | Aifa & Beta [deq] Beta -

45+
40|

30+
20+
10+

04
104
20+
a0+
_an-
““““““““““““““ 45

o B R S P AV ) S S G\ st
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 36 40
Time [s] Time [s]

Rys. 16. Regulacja (nadazna) potozen woézka i mostu i wysokosci cigzarka
z aktywnym tlumieniem drgan cigzarka

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane eksperymenty. Starano sig je tak dobra¢, aby otrzyma-
ne rezultaty ulatwily oceng skutecznosci zaprojektowanych uktadow regulacji w mozliwie
szerokim zakresie warto$ci sygnatow wejsciowych. Na podstawie wynikow tych eksperymen-
tow mozna stwierdzi¢, ze algorytm dziata poprawnie i steruje obiektem w sposob zgodny
z oczekiwaniami. Pokazano rowniez, ze zastosowana idea sterowania rozmytego pozwala na
szybkie i proste skonstruowanie efektywnie dziatajacego regulatora. Odpowiednio dobierajac



62 Robert Kuck, Mariusz Pauluk

funkcje przynaleznosci oraz bazy regul, mozna uzyska¢ wartosci sterowania dla wybranego
obszaru przestrzeni standw obiektu, tym samym zdefiniowa¢ pozadane zachowanie regulato-
ra. Cecha ta jest istotna zaleta regulatorow rozmytych. Jednocze$nie przyjgta rozseparowana
struktura regulatora, z mozliwoscia dowolnego zataczania i wytaczania wchodzacych w jego
sktad regulatorow, pozwala na obserwacje wptywu poszczegolnych obwodoéw regulatora na
zachowanie si¢ systemu.

Pakiet LabVIEW okazat si¢ pomocnym i praktycznym narzgdziem w realizacji postawio-
nego zadania. Jego mozliwosci pozwolily w sposob efektywny i przejrzysty: zaimplemento-
wac zaprojektowany regulator, przystosowaé go do pracy w czasie rzeczywistym oraz prze-
analizowa¢ zachowanie catego uktadu regulacji. Graficzne mozliwosci pakietu daja projektan-
towi swobodg w dostrojaniu uktadu regulacji.
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