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WYKORZYSTANIE LOGIKI ROZMYTEJ DO POPRAWY JAKOSCI
STEROWANIA CYFROWEGO SERWONAPEDU

W artykule przedstawiono sposdb poprawy jakosci sterowania cyfrowego
serwonapedu dzigki uzyciu logiki rozmytej. Logika ta zostaZa uzyta do obliczania
wartosci nastaw oraz korygowania wartosci zadanych —serwonapedu
zastosowanego do sterowania obrabiarkg numeryczng CNC. Rozwazania
zilustrowano wynikami komputerowych symulacji pracy cyfrowego serwonapedu
ACOPOSfirmy B&R.

EMPLOYING FUZZY-LOGIC FOR IMPROVING CONTROL
PERFORMANCE OF A DIGITAL SERVODRIVE

The paper presents a way to improve control performance of a digital servo-drive
by means of fuzzy-logic. Fuzzy-logic has been employed to evaluate settings and
to correct set-points of a servo-drive used to control a CNC machine tool. The
study is illustrated by results of computer-simulated operation of the ACOPOS
digital servo-drive manufactured by B& R.

1. WSTEP

Od wspotczesnych obrabiarek CNC wymaga si¢ wysokigj doktadnosci ruchu osi w szerokim
zakresie mozliwych do uzyskania predkosci i przyspieszen [5,7,8]. Z uwagi na nieliniowe
opory ruchu oraz silnie zmienne obcigzenia zwigzane z procesem obrobki uzyskanie przez
klasyczne serwonapedy zgdanej doktadnosci sterowania jest jednak szczegdlnie trudne przy
niewielkich predkosciach. Wymagang jakos¢ sterowania moze jednak zapewni¢ serwonaped,
w ktérym algorytmy rozmyte beda wspomagac klasyczne, analityczne algorytmy sterowania
cyfrowego.

Sposrod kilku mozliwych sposobow wykorzystania logiki rozmytej do wspomagania pracy
serwonapedu w referacie przedstawiono — zbadane na drodze symulacji komputerowych — jg
wykorzystanie do okreslania wartosci wybranych nastaw i korekcji wartosci zadanych
analitycznych agorytmow sterowania wykorzystywanych w cyfrowych serwonapedach
ACOPOS firmy Bernecker & Rainer. Ten typ serwonapedu wybrano gdyz s3 to nowoczesne
urzadzenia coraz powszechnigj stosowane takze w polskim przemysle [1,3].

2. ALGORYTM STEROWANIA SERWONAPEDU ACOPOS

Klasyczna struktura sterowania serwonapedu to kaskadowe potaczenie trzech regulatoréw:
potozenia, predkosci oraz pradu silnika [5, 7, 8]. Struktura ta jest takze wykorzystywana
w serwonapgdach ACOPOS. Procesor sygnatowy wykorzystywany w tych serwonapedach
pozwala na wykonywanie obliczen algorytmow poszczegdlnych regulatorow serwonapedu
z okresem: regulator pradu — 50 us, regulator predkosci — 200 us, regulator potozenia —
400 pus. Dzigki sieci Ethernet PowerLink mozna takze co 100 ps zmienia¢ wartosci
poszczegolnych parametréw tych regulatoréw oraz korygowac ich wartosci zadane [1,3].

Uproszczone schematy blokowe poszczegdlnych regulatoréw serwonapedu ACOPOS
pokazano narys. 1 — 3 [1]. Sg to regulatory proporcjonalno-catkujace z anti-windup’ em akgji
catkujacel minimalizujacym przeregulowania.
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Rys. 1. Schemat blokowy regulatora potozenia (RX) serwonapgdu ACOPOS; AWI — blok
catkowania z anti-windup’em, D — blok rézniczkowania toru feed-forward, KpX -
wzmocnienie proporcjonalne, TiX — stata czasowa catkowania, ogrlX — poziom ograniczania
akcji catkujace), KkX — wzmocnienia sprzezenia feed-forward, X0 i X — zadane i aktualne
potozenie serwonapedu, V0 — zadana predkos¢ ruchu serwonapedu.
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Rys. 2. Schemat blokowy regulatora predkosci (RV) serwonapedu ACOPOS; AWI — blok
catkowania z anti-windup’em, FPZ — filtr pasmowo zaporowy, KpV — wzmochienie
proporcjonalne, TiV — stata czasowa catkowania, ogrlV — poziom ograniczania akgji
catkujacg, VO i V — zadana i aktualna predkos¢ ruchu serwonapedu, dVO — wartos¢
korygujaca zadang predkos¢ tego ruchu, 10 — zadana wartos¢ pradu silnika serwonapedul.
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Rys. 3. Schemat blokowy regulatora pradu (RI) serwonapgdu ACPOS; AWI — blok
catkowania z anti-windup’em, Kpl — wzmocnienie proporcjonane, Til — stata czasowa

catkowania, ogrll — poziom ograniczania akcji catkujacej, 101 Is — zadana i aktualna wartosé¢
pradu pobieranego przez silnik serwonapedu, dI0 —wartos¢ korygujaca zadany prad silnika

Regulator potozenia (RX) wykorzystuje dodatkowo rozniczkujgce sprzezenie typu feed-
forward wspomagajace nadazanie serwonapedu za zmianami wartosci zadanej. W regulatorze
predkosci  (RV) wykorzystywany jest pasmowo zaporowy filtr cyfrowy (FPZ)
przeciwdziatajacy powstawaniu drgan mechanicznych zespotu silnik serwonapedu — sruba
pociggowa — stét roboczy. Producent serwonapedu przewidziat takze mozliwosé niezaleznego
korygowania dwoch wartosci zadanych (sygnaty dvOi diO) [1].

3. ROZMYTA KOREKCJA WARTOSCI PARAMETROW SERWONAPEDU

Po analizie wynikéw szeregu komputerowych symulacji pracy serwonapedu — dla réznych
przebiegbw czasowych jego zadanego potozenia (XO(t)) i masy (mp) przedmiotu
zamocowanego na poruszajacym sSi¢ stole obrabiarki — okazato sSi¢, ze jakos¢ sterowania
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ruchem serwonapedu najsilnig) zalezy od wartosci wzmocnienia KpX regulatora potozenia,
state] czasowe catkowania TiX tego regulatora oraz poziomu nasycania ogrliX jego akgji
catkujaceg a takze od wartosci dVO korygujacej zadang predkos¢ ruchu i wartosci diO
korygujace zadang wartos¢ pradu silnika.

Wartosci tych parametrow s3 w - opisywanym uktadzie — okreslane w bloku rozmyte
korekcji na podstawie pomiaru potozenia (X) i predkosci (V) ruchu stotu obrabiarki oraz
0Szacowania masy (mp) poruszanego stotu —rys. 4.

Rys. 4. Schemat blokowy przedstawianego serwonapedu; RX - regulator potozenia, RV —
regulator predkosci, Rl — regulator pradu, UPPR — uktad pomiaru parametréw ruchu stotu
obrabiarki, BRK — blok rozmytej korekcji, X0 i X —zadane i aktualne potozenie stotu, VO i V
— zadana i aktualha predkos¢ ruchu stotu, dVO — wartos¢ korygujaca zadang predkosc tego
ruchu, 10 i Is— zadanai aktualna wartos¢ pradu pobieranego przez silnik serwonapedu, diO —
wartos¢ korygujaca zadany prad silnika, NRX — nastawy (KpX, TiX, ogrlX) regulatora
potozenia (RX) serwonapedu

Podstawowym problemem ograniczajacym uzytecznos¢ rozmytych aproksymacji funkgji
wielu zmiennych jest bardzo duza liczba parametrow takich opisdw. Dlatego tez
w praktycznych aplikacjach powszechnie stosowane s3 pewne uproszczenia zmniejszajace
ilos¢ parametrow rozmytych aproksymaci.

Najczescigl stosowane uproszczenie to dekompozycja rozmytej funkcji wielu zmiennych na
potaczone ze sobag funkcje dwu zmiennych z komplementarnymi, tréjkatnymi funkcjami
przynaleznosci zmiennych wejsciowych i singletonowymi funkcjami przynaleznosci
zmienng wyjsciowe wyostrzangl metoda srodka ciezkosci [6]. Funkcje takie (nazywane dalg
funkcjami bazowymi) wykorzystano takze w opisywanym rozwigzaniu.

Analiza wynikow symulacji komputerowych pokazata, ze wartos¢ wzmocnienia
proporcjonalne (KpX) regulatora potozenia powinno zaleze¢ od modutdw zadanej szybkosci
ruchu (VO0) i aktualnego btedu potozenia (Ex) stotu oraz jego masy (mp) —rys. 5a. Ze wzgledu
na charakter tgl zaleznosci do jg aproksymacji zastosowano kaskadowe potaczenie dwoch
rozmytych funkcji bazowych (rys. 5b).

R i FL1 |KpX1
D Ex p
mp mp R

Rys. 5. Rozmyta aproksymacja wzmocnienia (KpX) regulatora potozenia: a — jako funkcja
trojwejsciowa, b — przy pomocy dwaéch bazowych funkcji rozmytych.

Narys. 61 7 pokazano powierzchnie aproksymujace funkcji FL1 i FL2.
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Rys. 6. Powierzchnia aproksymujaca funkcji FL1
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Rys. 7. Powierzchnia aproksymujaca funkcji FL2

Narys. 8 — 12 pokazano rozmyte aproksymacje pozostatych parametréw regulatora potozenia
(RX) oraz odpowiadajgce im powierzchnie aproksymujace.

[V Ox|

TiX1
B FL3 | FL4 | TiX
mp

N

Rys. 8. Rozmyta aproksymacja statej czasowej (TiX) regulatora potozenia
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Rys. 9. Powierzchnia aproksymujaca funkcji FL3
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Rys. 10. Powierzchnia aproksymujaca funkcji FL4
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Rys. 11. Rozmyta aproksymacja wartosci poziomu nasycania (ogrlX) akcji catkujace)
regulatora potozenia.

Rys. 12. Powierzchnia aproksymujaca funkcji FL5

Akcja catkujaca regulatora potozenia (RX) pozwaa na zwigkszenie doktadnosci nadazania
podczas programowe regulacji potozenia oraz na uzyskiwanie duzych predkosci podczas
ruchu ustawczego do zadang pozycji. Jednak moze ona prowadzi¢ do powstawania
przeregulowan i niestabilnosci uktadu sterowania. Zerowanie wartosci zmiennegj (ogrlX) dla
niewielkich btedéw potozenia (Ex) pozwaa na uniknigcie przeregulowan i zachowanie
stabilnos¢ uktadu sterowania.

Na rys. 13-14 pokazano funkcje i powierzchnie aproksymujace sygnat dvVO korygujacy
wartos¢ zadang regulatora predkosci (RV).
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Rys. 13. Rozmyta aproksymacja sygnatu dVO korygujacego wartos¢ zadang regulatora
predkosci RV.

dvo

Rys. 14. Powierzchnia aproksymujaca funkcji FL6

Aproksymacja sygnatu korygujacego wartos¢ zadang diO regulatora pradu jest najbardzie)
zlozona i tworzg jg cztery funkcje bazowe potagczone w sposdb pokazany na rys. 15.
Powierzchnie aproksymujace te funkcje pokazano narys. 16 -19.
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Rys. 15. Rozmyta aproksymacja sygnatu dl0 korygujacego wartos¢ zadana regulatora pradu

Istotny wplyw na jakos¢ sterowania ma uwzglednienie wplywu masy (mp) przemieszczanego
przedmiotu na wartosci zarowno parametrow regulatorow jak i sygnatow korygujacych ich
wartosci zadane. Podczas obrobki masa ta zmienia si¢ a jg bezposredni pomiar on-line jest
wprawdzie mozliwy, lecz mato praktyczny. Wydaje si¢ jednak, ze dla potrzeb sterowania
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wystarczy dokonywanie okreslanie podczas obrébki wartosci tej masy na podstawie znanych
— z programu obrobki — parametréw skrawania (predkos¢ ruchu oraz gtebokos¢ i szerokosé
skrawania) i ciezaru wiasciwego materiatu obrabianego przedmiotu.

diol

0,75 0,75

Rys. 17. Powierzchnia aproksymujaca funkcji FL8
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Rys. 18. Powierzchnia aproksymujaca funkcji FL9

Rys. 19. Powierzchnia aproksymujaca funkcji FL 10

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Projektowanie i badania algorytmu rozmytego wspomagania pracy serwonapedu oparto na
symulacjach  komputerowych. Wybrane wyniki symulacji pracy serwonapedu,
wspomaganego przez opisany agorytm rozmytego okreslania wartosci jego parametréw,
pokazano na rys. 20 i 21. llustrujg one nadgzanie rzeczywistego (X) potozenia
przemieszczanego przedmiotu za zmiennym potozeniem zadanym (XO0) oraz btad (EX)
sledzenia zadanego potozenia. Podczas tych symulacji zadana predkosé ruchu
przemieszczanego przedmiotu jest bliska zeru i zmienia znak, bowiem celem tych symulagji
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byto sprawdzenie skutecznosci sterowania w tych — szczegdlnie trudnych ze wzgledu na
charakter oporéw ruchu —warunkach.
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Rys. 20. Przebieg zmian potozenia zadanego (X0) i aktualnego (X) oraz btgdu sterowania
(Ex) podczas symulacji pracy serwonapedu bez skrawania
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Rys. 21. Przebieg zmian potozenia zadanego (X0) i aktualnego (X) oraz btedu sterowania
(Ex) i momentu skrawania (Mobr) podczas symulacji pracy serwonapedu z obcigzonym do
75 % silnikiem
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Na rys. 20 przemieszczany przedmiot nie jest poddawany obrobce skrawaniem. Na rys. 21
podczas ruchu przedmiotu jest skrawany i dlatego na tych rysunkach pokazany jest takze
przebieg symulowanego momentu skrawania Mobr.

5. WNIOSKI

Dzieki logice rozmytgg mozna w rézny sposdb poprawi¢ jakos¢ dziatania uktadow
automatycznego sterowania. Uniwersalnos¢ agorytmow rozmytych umozliwia nie tylko
bezposrednio wylicza¢ wartos¢ sygnatu sterujacego [4] czy tez adaptacyjnie nastrgac
algorytm analitycznego sterowania [2]. W przedstawionym rozwigzaniu wykorzystano logike
rozmytg do okreslania — przy uzyciu wczesnig zdefiniowanych dla danego serwonapedu
wiglowymiarowych funkcji rozmytych — wartosci wybranych parametréw analitycznych
algorytmow Pl serwonapedu ACOPOS.

Wyniki dotychczasowych komputerowych badan symulacyjnych potwierdzaja skutecznosc
dziatania opracowanego algorytmu rozmytego, lecz oczywiscie musza jeszcze zostaé
zweryfikowane praktycznie. Kolginym etapem badan bgdzie sprawdzenie mozliwosci
wykorzystania opisanej metody do poprawy jakosci pracy serwonapegdu firmy AEROTECH
przeznaczanego do prowadzenia mikroobrobki skrawaniem, podczas ktorej) wymagana jest
doktadnos¢ sterowania ruchem mikrofreza na poziomie lepszym niz 5 um.

=)
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