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WYKORZYSTANIE LOGIKI ROZMYTEJ DO POPRAWY JAKO CI 
STEROWANIA CYFROWEGO SERWONAP DU 

W artykule przedstawiono sposób poprawy jako ci sterowania cyfrowego 
serwonap du dzi ki u yciu logiki rozmytej. Logika ta zosta a u yta do obliczania 
warto ci nastaw oraz korygowania warto ci zadanych serwonap du 
zastosowanego do sterowania obrabiark  numeryczn  CNC. Rozwa ania 
zilustrowano wynikami komputerowych symulacji pracy cyfrowego serwonap du 
ACOPOS firmy 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. WST P 
Od wspó czesnych obrabiarek CNC wymaga si  wysokiej dok adno ci ruchu osi w szerokim 
zakresie mo liwych do uzyskania pr dko ci i przyspiesze  [5,7,8]. Z uwagi na nieliniowe 
opory ruchu oraz silnie zmienne obci enia zwi zane z procesem obróbki uzyskanie przez 
klasyczne serwonap dy danej dok adno ci sterowania jest jednak szczególnie trudne przy 
niewielkich pr dko ciach. Wymagan  jako  sterowania mo e jednak zapewni  serwonap d, 
w którym algorytmy rozmyte b d  wspomaga  klasyczne, analityczne algorytmy sterowania 
cyfrowego. 
Spo ród kilku mo liwych sposobów wykorzystania logiki rozmytej do wspomagania pracy 
serwonap du w referacie przedstawiono – zbadane na drodze symulacji komputerowych – jej 
wykorzystanie do okre lania warto ci wybranych nastaw i korekcji warto ci zadanych 
analitycznych algorytmów sterowania wykorzystywanych w cyfrowych serwonap dach 
ACOPOS firmy Bernecker & Rainer. Ten typ serwonap du wybrano gdy  s  to nowoczesne 
urz dzenia coraz powszechniej stosowane tak e w polskim przemy le [1,3]. 
2. ALGORYTM STEROWANIA SERWONAP DU ACOPOS  
Klasyczna struktura sterowania serwonap du to kaskadowe po czenie trzech regulatorów: 
po o enia, pr dko ci oraz pr du silnika [5, 7, 8]. Struktura ta jest tak e wykorzystywana 
w serwonap dach ACOPOS. Procesor sygna owy wykorzystywany w tych serwonap dach 
pozwala na wykonywanie oblicze  algorytmów poszczególnych regulatorów serwonap du 
z okresem: regulator pr du – 50 s, regulator pr dko ci – 200 s, regulator po o enia – 
 400 s. Dzi ki sieci Ethernet PowerLink mo na tak e co 100 s zmienia  warto ci 
poszczególnych parametrów tych regulatorów oraz korygowa  ich warto ci zadane [1,3]. 
Uproszczone schematy blokowe poszczególnych regulatorów serwonap du ACOPOS 
pokazano na rys. 1 – 3 [1]. S  to regulatory proporcjonalno-ca kuj ce z anti-windup’em akcji 
ca kuj cej minimalizuj cym przeregulowania. 
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Rys. 1. Schemat blokowy regulatora po o enia (RX) serwonap du ACOPOS; AWI – blok 
ca kowania z anti-windup’em, D – blok ró niczkowania toru feed-forward, KpX – 
wzmocnienie proporcjonalne, TiX – sta a czasowa ca kowania, ogrIX – poziom ograniczania 
akcji ca kuj cej, KkX – wzmocnienia sprz enia feed-forward, X0 i X – zadane i aktualne 
po o enie serwonap du, V0 – zadana pr dko  ruchu serwonap du. 
  
 
 
 
 
Rys. 2. Schemat blokowy regulatora pr dko ci (RV) serwonap du ACOPOS; AWI – blok 
ca kowania z anti-windup’em, FPZ – filtr pasmowo zaporowy, KpV – wzmocnienie 
proporcjonalne, TiV – sta a czasowa ca kowania, ogrIV – poziom ograniczania akcji 
ca kuj cej, V0 i V – zadana i aktualna pr dko  ruchu serwonap du, dV0 – warto  
koryguj ca zadan  pr dko  tego ruchu, I0 – zadana warto  pr du silnika serwonap du. 
 
 
 
 
 
Rys. 3. Schemat blokowy regulatora pr du (RI) serwonap du ACPOS; AWI – blok 
ca kowania z anti-windup’em, KpI – wzmocnienie proporcjonalne, TiI – sta a czasowa 
ca kowania, ogrII – poziom ograniczania akcji ca kuj cej, I0 i Is – zadana i aktualna warto  
pr du pobieranego przez silnik serwonap du, dI0 – warto  koryguj ca zadany pr d silnika. 
Regulator po o enia (RX) wykorzystuje dodatkowo ró niczkuj ce sprz enie typu feed-
forward wspomagaj ce nad anie serwonap du za zmianami warto ci zadanej. W regulatorze 
pr dko ci (RV) wykorzystywany jest pasmowo zaporowy filtr cyfrowy (FPZ) 
przeciwdzia aj cy powstawaniu drga  mechanicznych zespo u silnik serwonap du – ruba 
poci gowa – stó  roboczy. Producent serwonap du przewidzia  tak e mo liwo  niezale nego 
korygowania dwóch warto ci zadanych (sygna y dV0 i dI0) [1]. 
3. ROZMYTA KOREKCJA WARTO CI PARAMETRÓW SERWONAP DU 
Po analizie wyników szeregu komputerowych symulacji pracy serwonap du – dla ró nych 
przebiegów czasowych jego zadanego po o enia (X0(t)) i masy (mp) przedmiotu 
zamocowanego na poruszaj cym si  stole obrabiarki – okaza o si , e jako  sterowania 
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ruchem serwonap du najsilniej zale y od warto ci wzmocnienia KpX regulatora po o enia, 
sta ej czasowej ca kowania TiX tego regulatora oraz poziomu nasycania ogrIX jego akcji 
ca kuj cej a tak e od warto ci dV0 koryguj cej zadan  pr dko  ruchu i warto ci dI0 
koryguj cej zadan  warto  pr du silnika. 
Warto ci tych parametrów s  w - opisywanym uk adzie – okre lane w bloku rozmytej 
korekcji na podstawie pomiaru po o enia (X) i pr dko ci (V) ruchu sto u obrabiarki oraz 
oszacowania masy (mp) poruszanego sto u – rys. 4. 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 4. Schemat blokowy przedstawianego serwonap du; RX - regulator po o enia, RV – 
regulator pr dko ci, RI – regulator pr du, UPPR – uk ad pomiaru parametrów ruchu sto u 
obrabiarki, BRK – blok rozmytej korekcji, X0 i X – zadane i aktualne po o enie sto u, V0 i V 
– zadana i aktualna pr dko  ruchu sto u, dV0 – warto  koryguj ca zadan  pr dko  tego 
ruchu, I0 i Is – zadana i aktualna warto  pr du pobieranego przez silnik serwonap du, dI0 – 
warto  koryguj ca zadany pr d silnika, NRX – nastawy (KpX, TiX, ogrIX) regulatora 
po o enia (RX) serwonap du  
Podstawowym problemem ograniczaj cym u yteczno  rozmytych aproksymacji funkcji 
wielu zmiennych jest bardzo du a liczba parametrów takich opisów. Dlatego te  
w praktycznych aplikacjach powszechnie stosowane s  pewne uproszczenia zmniejszaj ce 
ilo  parametrów rozmytych aproksymacji. 
Najcz ciej stosowane uproszczenie to dekompozycja rozmytej funkcji wielu zmiennych na 
po czone ze sob  funkcje dwu zmiennych z komplementarnymi, trójk tnymi funkcjami 
przynale no ci zmiennych wej ciowych i singletonowymi funkcjami przynale no ci 
zmiennej wyj ciowej wyostrzanej metod  rodka ci ko ci [6]. Funkcje takie (nazywane dalej 
funkcjami bazowymi) wykorzystano tak e w opisywanym rozwi zaniu. 
Analiza wyników symulacji komputerowych pokaza a, e warto  wzmocnienia 
proporcjonalne (KpX) regulatora po o enia powinno zale e  od modu ów zadanej szybko ci 
ruchu (V0) i aktualnego b du po o enia (Ex) sto u oraz jego masy (mp) – rys. 5a. Ze wzgl du 
na charakter tej zale no ci do jej aproksymacji zastosowano kaskadowe po czenie dwóch 
rozmytych funkcji bazowych (rys. 5b). 
 
 
 
 
Rys. 5. Rozmyta aproksymacja wzmocnienia (KpX) regulatora po o enia: a – jako funkcja 
trójwej ciowa, b – przy pomocy dwóch bazowych funkcji rozmytych. 
Na rys. 6 i 7 pokazano powierzchnie aproksymuj ce funkcji FL1 i FL2. 
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Rys. 6. Powierzchnia aproksymuj ca funkcji FL1 

0

0,
5 1 0

1
0
1
2
3
4
5

KpX

mp

KpX1

 
Rys. 7. Powierzchnia aproksymuj ca funkcji FL2 
Na rys. 8 – 12 pokazano rozmyte aproksymacje pozosta ych parametrów regulatora po o enia 
(RX) oraz odpowiadaj ce im powierzchnie aproksymuj ce. 
 
  
 
 
 
Rys. 8. Rozmyta aproksymacja sta ej czasowej (TiX) regulatora po o enia 
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Rys. 9. Powierzchnia aproksymuj ca funkcji FL3 
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Rys. 10. Powierzchnia aproksymuj ca funkcji FL4 
 
 
 
 
Rys. 11. Rozmyta aproksymacja warto ci poziomu nasycania (ogrIX) akcji ca kuj cej 
regulatora po o enia. 
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Rys. 12. Powierzchnia aproksymuj ca funkcji FL5 
Akcja ca kuj ca regulatora po o enia (RX) pozwala na zwi kszenie dok adno ci nad ania 
podczas programowej regulacji po o enia oraz na uzyskiwanie du ych pr dko ci podczas 
ruchu ustawczego do zadanej pozycji. Jednak mo e ona prowadzi  do powstawania 
przeregulowa  i niestabilno ci uk adu sterowania. Zerowanie warto ci zmiennej (ogrIX) dla 
niewielkich b dów po o enia (Ex) pozwala na unikni cie przeregulowa  i zachowanie 
stabilno  uk adu sterowania. 
Na rys. 13–14 pokazano funkcje i powierzchnie aproksymuj ce sygna  dV0 koryguj cy 
warto  zadan  regulatora pr dko ci (RV). 
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Rys. 13. Rozmyta aproksymacja sygna u dV0 koryguj cego warto  zadan  regulatora 

pr dko ci RV. 

Rys. 14. Powierzchnia aproksymuj ca funkcji FL6 
Aproksymacja sygna u koryguj cego warto  zadan  dI0 regulatora pr du jest najbardziej 
z o ona i tworz  j  cztery funkcje bazowe po czone w sposób pokazany na rys. 15. 
Powierzchnie aproksymuj ce te funkcje pokazano na rys. 16 -19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 15. Rozmyta aproksymacja sygna u dI0 koryguj cego warto  zadan  regulatora pr du 
Istotny wp yw na jako  sterowania ma uwzgl dnienie wp ywu masy (mp) przemieszczanego 
przedmiotu na warto ci zarówno parametrów regulatorów jak i sygna ów koryguj cych ich 
warto ci zadane. Podczas obróbki masa ta zmienia si  a jej bezpo redni pomiar on-line jest 
wprawdzie mo liwy, lecz ma o praktyczny. Wydaje si  jednak, e dla potrzeb sterowania 
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wystarczy dokonywanie okre lanie podczas obróbki warto ci tej masy na podstawie znanych 
– z programu obróbki – parametrów skrawania (pr dko  ruchu oraz g boko  i szeroko  
skrawania) i ci aru w a ciwego materia u obrabianego przedmiotu. 

 
Rys. 16. Powierzchnia aproksymuj ca funkcji FL7 

 
 
Rys. 17. Powierzchnia aproksymuj ca funkcji FL8 
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Rys. 18. Powierzchnia aproksymuj ca funkcji FL9 

Rys. 19. Powierzchnia aproksymuj ca funkcji FL10 
 
4. WYNIKI BADA  SYMULACYJNYCH  
Projektowanie i badania algorytmu rozmytego wspomagania pracy serwonap du oparto na 
symulacjach komputerowych. Wybrane wyniki symulacji pracy serwonap du, 
wspomaganego przez opisany algorytm rozmytego okre lania warto ci jego parametrów, 
pokazano na rys. 20 i 21. Ilustruj  one nad anie rzeczywistego (X) po o enia 
przemieszczanego przedmiotu za zmiennym po o eniem zadanym (X0) oraz b d (Ex) 
ledzenia zadanego po o enia. Podczas tych symulacji zadana pr dko  ruchu 

przemieszczanego przedmiotu jest bliska zeru i zmienia znak, bowiem celem tych symulacji 
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by o sprawdzenie skuteczno ci sterowania w tych – szczególnie trudnych ze wzgl du na 
charakter oporów ruchu – warunkach. 
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Rys. 20. Przebieg zmian po o enia zadanego (X0) i aktualnego (X) oraz b du sterowania 
(Ex) podczas symulacji pracy serwonap du bez skrawania 
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Rys. 21. Przebieg zmian po o enia zadanego (X0) i aktualnego (X) oraz b du sterowania 
(Ex) i momentu skrawania (Mobr) podczas symulacji pracy serwonap du z obci onym do 
75 % silnikiem 
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Na rys. 20 przemieszczany przedmiot nie jest poddawany obróbce skrawaniem. Na rys. 21 
podczas ruchu przedmiotu jest skrawany i dlatego na tych rysunkach pokazany jest tak e 
przebieg symulowanego momentu skrawania Mobr.  

5. WNIOSKI 
Dzi ki logice rozmytej mo na w ró ny sposób poprawi  jako  dzia ania uk adów 
automatycznego sterowania. Uniwersalno  algorytmów rozmytych umo liwia nie tylko 
bezpo rednio wylicza  warto  sygna u steruj cego [4] czy te  adaptacyjnie nastraja  
algorytm analitycznego sterowania [2]. W przedstawionym rozwi zaniu wykorzystano logik  
rozmyt  do okre lania – przy u yciu wcze niej zdefiniowanych dla danego serwonap du 
wielowymiarowych funkcji rozmytych – warto ci wybranych parametrów analitycznych 
algorytmów PI serwonap du ACOPOS.  
Wyniki dotychczasowych komputerowych bada  symulacyjnych potwierdzaj  skuteczno  
dzia ania opracowanego algorytmu rozmytego, lecz oczywi cie musz  jeszcze zosta  
zweryfikowane praktycznie. Kolejnym etapem bada  b dzie sprawdzenie mo liwo ci 
wykorzystania opisanej metody do poprawy jako ci pracy serwonap du firmy AEROTECH 
przeznaczanego do prowadzenia mikroobróbki skrawaniem, podczas której wymagana  jest 
dok adno  sterowania ruchem mikrofreza na poziomie lepszym ni  5 m. 
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