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Streszczenie

W artykule przedstawionio syntez¢ sterowania rozmytego suwnicg prze-
mystowa. Celem sterowania jest minimalizacja szkodliwego kotysania
przenoszonym tadunkiem. Proponowane rozwigzanie oparte jest
o regulator nadrzedny (arbiter), adaptujacy wzmocnienia regulatorow
potozenia oraz kata odchylenia fadunku w zalezno$ci od istniejacych
warunk6éw. Zastosowanie proponowanego rozwiazania wptywa korzystnie
na uzyskane wyniki, wskazujac na efektywnos$¢ prezentowanej metody
sterowania, co zdaniem Autora, pozwoli m.in. na zwigkszenie doktadnosci
oraz podniesienie poziomu bezpieczenstwa przenoszenia tadunku.

Stowa kluczowe: suwnica przemystowa, sterowanie rozmyte, sterowanie
nadrzgdne.

Fuzzy Control of a Trolley Crane Model
Abstract

The paper presents the anti-swing fuzzy control synthesis for a trolley
crane model (Fig. 1). The approach is based on the fuzzy supervisory
controller (Fig. 6) updating the gains of the position and the angle fuzzy
controllers according to actual conditions (Fig. 2). The main advantages
of that approach are high accuracy of crane’s position control and the
minimizing of load’s swing (Fig. 7-8). The effectiveness of the suggested
method is particularly emphasized with complying the realistic conditions
such as dead-zone in the crane model. The scaling gains for the fuzzy
controllers and supervisor controller are experimentally specified (Fig. 3).
The gains were not optimized by any methods but the experimental results
turned out sufficient. The proposed method of fuzzy control of the trolley
crane, in author’s opinion, allows to avoid the potential damage of the load
in the neighborhood of any industrial materials and ensures high safety of
the workers [1, 2, 5, 6].

Keywords: trolley crane, fuzzy control, supervisory control.

1. Wstep

Suwnice przemystowe sa nieodtacznym urzadzeniem uzywa-
nym przy przenoszeniu tadunku. Zadanie stawiane przed operato-
rem suwnicy polega na takim przemieszczeniu tadunku, aby za-
pewnic jak najszybszy transport, przy ograniczeniu niepozadanych
kotysan. Ma to istotne znaczenie w przypadku m.in. duzych gaba-
rytowo tadunkow, ograniczonych rozmiaréw hali, potoZzenia in-
nych przedmiotéw na drodze transportowej, dynamicznych prze-
cigzen, ograniczen eksploatacyjnych, czy wreszcie bezpieczen-
stwa innych pracownikow. Zwykle doswiadczony operator wyko-
nuje takie zadanie poprawnie, jednak nie jest on w stanie w kaz-
dym przypadku oszacowaé wagi tadunku, dtugosci liny oraz odle-
glosci miejsca docelowego, aby bezpiecznie oraz poprawnie prze-
transportowac fadunek. Zbyt duza przyjeta sita napgdowa silnikow
suwnicy moze wywotac¢ takie wartosci przyspieszen, ktore spowo-
duja niebezpieczny efekt kotysania. Btad operatora moze dopro-
wadzi¢ do powaznych zniszczen tadunku, suwnicy, a takze moze
zagrozi¢ bezpieczenstwu ludzi. Rozwigzania ograniczajace te
skutki zaprezentowano w [1, 2, 5, 6].

2. Model matematyczny suwnicy

Rys. 1 przedstawia model 2-D wozka suwnicowego o masie M,
poruszajacego si¢ wzdhuz szyny (wspoétrzedna x) pod wplywem
dziatajacej sity /. Suwnica przewozi fadunek o masie m, zawieszo-
ny na, odchylajacej si¢ o kat 6, linie o dtugosci L (g - przyspiesze-
nie). Parametry modelu przyjeto z [5, 7].
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Rys. 1. Model suwnicy z tadunkiem
Fig. 1.  Trolley crane model with the load

Wyznaczenie réwnan dynamiki systemu uzyskuje si¢ na podsta-
wie ponizszych rozwazan. Wielkosci x,, oraz y,, wynosza w tym
przypadku

x, =x+Lsin® oraz y, =—Lcos®. (1)

Energia kinetyczna T oraz potencjalna U tego uktadu przyjmuje
postaé

T :%sz +%m(x,3l +y',%,), U=mgy,, =-mglcos® . )

Funkcje Lagrange’a uzyskuje si¢ z rdznicy energii 7 — U

L=T-U :lM)'c2 +lm(5c2 +I760? +2X®Lcos®)...
2 2 3)
...—mgLcosO.

Uogolniona posta¢ s (liczba stopni swobody i=l...s) réwnan
Lagrange’a drugiego rodzaju jest postaci

dfaL| e _, A
dt\og; ) oq; " @

gdzie: ¢ — wektor uogdlnionych wspodtrzednych, O — wektor
uogdlnionych sit. Przyjmujac oznaczenia z rys. 1 dla wektora
g =[x 0]" uzyskuje si¢c uktad

d(aoL) oL _

d(oL) oL _
dt\ o0 ) 00

oraz —| — |——
dt| ox ox

. Q)

Wyznaczajac pochodne rownania (3) uzyskuje si¢ nastgpujace
zalezno$ci
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3. Synteza sterowania suwnica

Zaproponowany system sterowania suwnicg z tadunkiem opiera
si¢ na dwoch regulatorach rozmytych (rys. 2), ktérych zadaniem
jest odpowiednio doktadne przemieszczenie tadunku (regulator
FL,) oraz stabilizacja i ograniczenie kotysania tadunku (regulator
FLy). Efektywno$¢ stosowania sterowania rozmytego nie wymaga
koniecznos$ci uzycia doktadnego modelu matematycznego obiektu,
ktorego ztozono$¢ (w tym nieliniowos$¢) czesto wptywa na proces
obliczeniowy w syntezie sterowania [4, 6, 7]. W celu zapewnienia
uchybu statycznego zaré6wno w torze polozenia x oraz w torze
stabilizacji kata 6, zaproponowano struktury regulatoréw rozmy-
tych opierajac si¢ o algorytm przyrostowy PI. Reguly sterowania
rozmytego dobrano natomiast tak, aby dziatanie regulatorow
odzwierciedlalo metode regulacji z tzw. linig przetaczen (podob-
nie jak dla regulatorow $lizgowych) [3, 4, 5].

W zastosowanym sposobie sterowania istotng role odgrywa re-
gulator nadrzedny (tzw. arbiter, FL,), ktorego dziatanie rowniez
oparte jest na metodach rozmytych. Wpltywa on na regulatory na
FL, oraz FLg, zapewniajac adaptacyjne dobranie ich wzmocnien
w zaleznosci od odleglosci suwnicy od celu sktadowania tadunku.
Dziatanie adaptacyjne, poprzez zastosowanie odpowiedniej struk-
tury regulatora nadrzednego oraz przez eksperymentalne dobranie
regul regulatora rozmytego FL,, ,,ostabia” wptyw regulatora poto-
zenia FL,, natomiast wzmacnia dziatanie regulatora polozenia
FLy, w miar¢ zblizania si¢ suwnicy do celu. Takie podejscie, jak
pokazuja wyniki eksperymentalne, zapewnia ograniczenie efektu
kotysania tadunkiem przy zblizaniu si¢ suwnicy do celu. Zblizong
metod¢ sterowania z regulatorem przelaczajacym zaprezentowano
w [2], jednak nie ograniczono tam w znaczacy sposob efektu
kotysan.

ke
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(arbiter)
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Rys. 2. Schemat strukturalny sterowania rozmytego suwnica
Fig. 2.  Structural diagram of fuzzy control of trolley crane

Regulator potozenia (podobnie jak regulator kata) funkcjonuje
w oparciu o system rozmyty FLy (rys. 3), dzialajacy na bazie regula-
tora PI o algorytmie przyrostowym: Au=fle,,Ae,), gdzie e, oznacza
odlegtos¢ do celu, Ae, to predkosé suwnicy, natomiast Au, to przy-
rost warto$ci sterowania (np. mocy) [2, 3, 4]. Bezwzgledna wartos¢
sterowania ¢, wyznaczana jest na podstawie sumy Au, oraz wartosci
sterowania u, z poprzedniego kroku obliczeniowego.

Unit Delay

Unit Delayt

Rys. 3. Struktura regulatora rozmytego FL, (potozenia)
Fig. 3.  Scheme of fuzzy controller FL, (position control)

Rozktad funkcji przynaleznosci dla zmiennych e,, Ae, oraz Au,,
znormalizowany do przedzialu <—1,1>, oraz baze¢ regut dla regula-
tora FL, przedstawiono na rys. 4.

Wplywu na przestrzen sterowan regulatora FL, dokonuje si¢
za pomocg wzmacniaczy skalujacych (rys. 3), ktérych wartosci
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wzmocnien dobrano eksperymentalnie. Sygnaly wyjsciowe regu-
latorow potozenia u,’ oraz kata u,’ stanowig sktadowe catkowite-
go sygnalu sterujacego u,= u,” + uy’. Sygnat ten zostaje wypraco-
wany z wykorzystaniem adaptacyjnego oddziatywania regulatora
nadrzednego (arbitra). Sygnaly u,” oraz u,” generowane s3
W nastepujacy sposob: u,” = k, - u, oraz uy’ = ky- uy. Wspotczyn-
niki k, oraz k, generowane sg za pomoca regulatora rozmytego
FL, typu Sugeno, ktorego funkcje przynaleznosci dla zmiennej |e,|
oraz bazg regut prezentuje rys. 5.
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Rys. 4. Parametry regulatora FL,: a) funkcje przynaleznosci, b) baza regut
Fig. 4. Parameters of FLy: a) membership functions, b) rule base
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Zbior wartosci dla zmiennej ky: $=0.5, M=1.25, B=2.0 (dobrane eksperymentalnie)

Rys. 5. Parametry regulatora FL,: a) funkcje przynaleznosci, b) baza regut
Fig. 5. Parameters of FL,: a) membership functions, b) rules base

Regulator rozmyty FL, stanowi gléwna czes¢ struktury regula-
tora nadrzednego (arbitra) (rys. 6). Jego rola polega na takim
wypracowaniu wartosci wspotczynnikoéw k, oraz ky, aby w miare
zblizania si¢ suwnicy do celu nastgpilo wzmocnienie dzialania
regulatora kata, podczas gdy dziatanie regulatora potozenia po-
winno zosta¢ w odpowiednim stosunku ,,ostabione”.
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Rys. 6. Schemat strukturalny rozmytego regulatora nadrz¢dnego (arbitra)
Fig. 6. Structural diagram of supervisor fuzzy controller
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Taka metoda dzialania wynika ze zmodyfikowania przestrzeni
wejsciowej dla zmiennej |e,|, dzigki ktdrej mozna wymusic ,,osta-
bione” dziatanie regulatora potozenia, podczas gdy dziatanie
regulatora kata zostaje ,,wzmocnione”.

4. Wyniki badan eksperymentalnych

Doswiadczenia eksperymentalne dotyczace zastosowania stero-
wania rozmytego suwnicg z tadunkiem zrealizowano za pomoca
oprogramowania MATLAB/Simulinik. W pierwszej kolejnosci
dopasowano oraz strojono regulatory rozmyte potozenia oraz kata,
jednak jeszcze bez dzialania regulatora adaptacyjnego, w drugim —
zastosowano regulator nadrzgdny (arbiter). Wyniki eksperymentu
dla x,,:=0.5 przedstawia rys. 7, ktore potwierdzaja skuteczno$¢ metod
rozmytych w przypadku obiektow trudnych (nieliniowych oraz
z wewngetrznymi sprzgzeniami), jak napedy, czy wozki suwnicowe.

a)

polozenie x

b)
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Rys. 7. Przebieg czasowy polozenia suwnicy oraz kata: a) bez arbitra, b) z arbitrem

Fig. 7. Time response of position and angle of crane: a) without supervisor,
b) with supervisor
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Rys. 8. Przebieg czasowy polozenia suwnicy oraz kata: a) bez arbitra, b) z arbitrem;
model z tzw. strefa nieczutosci

Fig. 8.  Time response of position and angle of crane: a) without supervisor,
b) with supervisor; model with dead-zone

Analiza przebiegdw z rys. 7 potwierdza efektywno$¢ dziatania
regulatora nadrzednego, czego efektem jest 2-krotne zmniejszenie
amplitudy kata. W trzecim eksperymencie uwzglgdniono na wej-
Sciu modelu (w sygnale u;) suwnicy element z tzw. strefg nieczu-
tosci (od —0.02 do 0.02), niekorzystna w rzeczywistych warun-
kach przyczyna powstawania niedokladno$ci sterowania. Efekt
taki wystepuje w przypadku napedéw suwnicowych zawieraja-
cych elementy przektadniowe [6]. Rys. 8 przedstawia przebiegi
potozenia suwnicy oraz kata w takich warunkach przy braku
regulatora nadrzednego oraz z jego zastosowaniem.

Z analizy przebiegoéw z rys. 8a wynika, ze uwzglednienie strefy
nieczutosci w modelu suwnicy skutkuje, w przypadku braku regu-
latora nadrzednego, pojawieniem si¢ niedokladnosci sterowania
(przy x,,4=0.5) oraz nieznacznymi i niezanikajacymi kotysaniami
tadunku. W ostatnim dos$wiadczeniu zastosowano regulator nad-
rzgdny w sterowaniu suwnica z uwzgledniong strefa nieczutosci
na wejsciu modelu suwnicy. Wyniki eksperymentu przedstawiono
na rys. 8b. Ponownie potwierdzaja one efektywnos¢ dziatania
regulatora nadrzgdnego, czego efektem jest ponad 2-krotne
zmniejszenie amplitudy kata, zwigkszenie doktadnosci sterowania
oraz zdecydowane ograniczenie wahan kata w stanie ustalonym.
Weryfikacje otrzymanych rezultatow mozna uzyska¢ w oparciu
o rzeczywisty model suwnicy przemystowej firmy INTECO,
bedacy na wyposazeniu laboratorium podstaw automatyki Instytu-
tu Automatyki i Informatyki w Politechnice Opolskiej [7].

5. Whnioski

Zaproponowana w artykule metoda sterowania rozmytego suw-
nicg przemystowa uwzgledniajaca sterowanie nadrzedne o charak-
terze adaptacyjnym wptywa korzystnie na uzyskane wyniki. Zale-
ta takiego podejscia jest uzyskanie duzej doktadnosci sterowania
potozeniem wozka suwnicowego, przy jednoczesnym zminimali-
zowaniu wahan zawieszonego tadunku. Efektywno$¢ proponowa-
nej metody szczegdlnie uwidoczniona jest przy uwzglednieniu
pewnych rzeczywistych warunkéw w suwnicy na przyktadzie
modelu ze strefa nieczuto$ci. Zastosowane w regulatorach rozmy-
tych oraz w regulatorze nadrzgdnym wspolczynniki wzmacniajace
(skalujace) dobrano drogg eksperymentalna. Nie byly one poddane
optymalizacji, jednak ich zaproponowane wartosci juz wplywaja
na uzyskanie korzystnych wynikéw, wskazujac na efektywnosé
prezentowanej metody sterowania. Jej zastosowanie, zdaniem
Autora, pozwoli unikna¢ ewentualnego zniszczenia tadunku badz
sgsiadujacych z nim elementdw rozmieszczonych w hali przemy-
stowej, a takze pozwoli podnie§¢ poziom bezpieczenstwa przeby-
wajacych tam pracownikow.
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