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Streszczenie: Obiektem sterowania jest uktad dwéch
mas wirujacych rozdzielonych spr¢zystoscia i luzem kato-
wym. Zastosowano sterowanie zmiennostrukturalne w ukla-
dzie regulacji predkosci i pozycyjnym z silnikiem obcow-
zbudnym pradu stalego. Sterowanie to w odpowiedni sposéb
zmodyfikowano, przez wprowadzenie regulatora rozmytego
typu Mamdaniego z odpowiednio dobranymi funkcjami przy-
nalezno$ci. W taki spos6b poprawiono jako$é proceséw regu-
lacji., ktére moga niekiedy by¢ procesami poslizgowymi.
Badania symulacyjne tego ukladu regulacji przeprowadzono
w $rodowisku MATLAB.

Stowa kluczowe: Sterowanie zmiennostrukturalne, sterowa-
nie rozmyte, procesy elektromechaniczne.

1. WPROWADZENIE

Wspélczesnie stosuje sie rézne algorytmy sterowania
1 regulacji w uktadach napgdowych. W ukladzie nape-
dowym skiadajacym si¢ z silnika obcowzbudnego mocy
utamkowej i mechanizmu pozycyjnego lub regulacji
predkosci stosuje si¢ zmiennostrukturalne uktady regu-
lacji. Zastosowanie takich algorytméw sterowania na-
wiazuje do popularnej w przesziosci koncepcji regulacji
przekaznikowej, stosowanej na przykiad w serwome-
chanizmach.

Dziatanie zmiennostrukturalnego ukiadu regulacji moz-
na zmodyfikowa¢ wprowadzajac sterowanie rozmyte,
aby polepszy¢ jako$¢ procesu regulacji przez wprowa-
dzenie takze posrednich wartosci sterowafi w miejsce
tylko dwéch wartodci sterowania stosowanych w kla-
sycznych ukladach regulacji zmiennostrukturalne;.
Zaleznie od odleglosci od powierzchni przelaczen, po
zastosowaniu regulatora rozmytego, uzyskuje si¢ warto-
$ci poérednie tego sterowania.

Najprostszym modelem matematycznym, ktéry jeszcze
umozliwia analiz¢ zlozonych nieliniowych zjawisk
elektromechanicznych w takim uktadzie napedowym,
Jjest opis matematyczny modelu fizycznego, skiadajace-
go si¢ z dwéch mas wirnjacych rozdzielonych sprezy-
stoscig i luzem katowym [1]. W identyfikacji parame-
tréw tego modelu uwzgledniono w sposéb typowy
drgania elektromechaniczne dominujace podczas pracy
napedu.
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2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU
DYNAMICZNEGO

Model matematyczny ukladu dynamicznego (elektro-
mechanicznego) ma postaé

i=FU,i,o,) (1)
¢1 =0, )

@, =i- f(A@) 3)
¢, = 0, @

@, = f(w,) + f(AP) ®)

Wszystkie zmienne wyrazone sg w jednostkach wzgled-
nych, przy czym @,,®,, @,,0, - odpowiednio,
polozenia i predkosci katowe pierwszej i drugiej masy
wirujacej; F — jest funkcjg zmiennych U, i, w,;
APp=¢, —¢@,;i- prad twornika (moment elektrycz-
ny) silnika pradu statego; U — napigcia twornika silnika.
Moment sprezystosci  f (A@) modulowany luzem

katowym L{A@)i nieciagly moment obcigzenia
f(@,) przyjmuja odpowiednio postaé:
f(Ag) =k Ap L(Ag) (6)
f(w,) =~ A sign(w,) @
1 forw, >0
sign(@,) = [-11] for v, =0 (8)
-1 for w, <0
0 foriAg|<e/2
L(Ag) = A9 ©)

1f0r|A¢|>£/2



gdzie k - wspélczynnik sprezystosci, € - warto$é
szczeliny katowej, A — stala dodatnia. Réwnania (1)—(9)
nazwano modelem {i,®,,®,,@,,®,}. Ten model
uwzglednia uktady regulacji predkosci i pozycyjne.
Zdrugiej strony uwzglednienie jedynie dwdch mas
wirujacych, umozliwiajace réwniez uwzglednienie luzu
katowego (szczeliny katowej) i sprezystosci katowe;j,
jest maksymalnym uproszczeniem, ktére pozwala jesz-
cze analizowa¢ dynamike uktadu sterowania. Taki mo-
del jest wiec odpowiedni w syntezie sterowania
(np. zamknigtego sterowania suboptymalnego wg przy-
jetego wskaznika jakosci, odpowiedniego dla uktadéw
nieliniowych). Uklad napedowy zostal przedstawiony
narys. 1.

Rys. 1. Schemat dwumasowego ukladu napgdowego ze
sprezystoscia modulowana luzem katowym.

3. BADANIE ZMIENNOSTRUKTURALNO-
ROZMYTEGO UKLADU REGULACJI ORAZ
NIEKTORE WNIOSKI

Zalozono, ze zamknigty suboptymalny uktad sterowania

S posiada strukture dwuwarstwowa S = {S Y ddc} ,

. ddc . . .
gdzie S$“- warstwa bezposredniego sterowania cy-
frowego z typowym kaskadowym ukfadem regulacji

predkodci, S”*- warstwa zmiennostrukturalnego ste-
rowania rozmytego. Po wprowadzeniu regulatoréw PI
oraz przeprowadzeniu optymalizacji parametrycznej
warstwy S ddcjej model ulegl uproszczeniu (sterowanie
u(t) =i(t)) w jest model {i,p,,w,,9,,®,} przyjal
postac

¢, =, (10)

0, =u-f(Ap) (11
$, = w, (12)

@, = f(@,) + f(Ag) (13)

Réwnania (10) — (13) nazwano modelem (matematycz-
nym) {@,,®,,9,,@,}. Ten model opisuje oscylator

nieliniowy z dwoma stopniami swobody. W takim oscy-
latorze (nieautonomicznym, z kawatkami ciagla prawa
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strong) wystgpuja tlumione, samowzbudne, parame-
tryczne oscylacje zmiennych stanu @, , @, ¢2 , Wy
Moga to by¢ drgania stabilne lub niestabilne. Tak wigc
ostateczny ruch uktadu moze by¢ bardzo skomplikowa-
ny. Do uzyskania suboptymalnego procesu sterowania
warstwa rozmytego sterowania zmiennostrukturalnego
S v"‘i',_generuje rozmyte sterowanie zmiennostrukturalne
u . Poniewaz z punktu widzenia zastosowah napedu
istotny jest ruch drugiej masy wirujacej, dlatego stero-
wanie zmiennostrukturalne

U, bedzie funkcja dwéch zmiennych stanu: potozenia
katowego @, oraz predkosci katowej @, drugiej masy
wirujacej. To jest

u=m(g,,w,) (14)
oraz
m, for ¢* + w® < R?
m(@,,w,) = I ¢§ 2, s
m, for ¢;+w, 2R

gdzie R - promien okregu na ptaszczyznie (@,,®,),
jego promien odpowiada maksymalnej dopuszczalnej
amplitudzie drgan wielkosci regulowanych, m,,m, -
parametry minimalne i maksymalne w ,,twardym” pra-
wie sterowania zmiennostrukturalnego. Zalozono, ze
Iml| = |m2|. Wiadomo, ze w takim ukladzie sterowania
zamknig¢tego moga powstawac nie tylko sztuczne cykle
graniczne, ale nawet proces poslizgowy w pewnych
obszarach plaszczyzny (@,,®,). Ten ukiad zasymu-

Jlowano biorac lmll = |n12I = 1.1. Istotne sa wiec dwa
przypadki:

m =11, m, =-1llubm =-11;,m, =11.

Nastepnie zastosowano sterowanie rozmyte, aby polep-
szy¢ jakos$¢ regulacji przez dodanie takze po$rednich
warto$ci sterowan zamiast tylko dwéch  wartosei

m, ,m, . Zastosowano regulator typu Mamdaniego {2] z

dwoma wejsciami @, oraz @), . Kazde wejcie jest roz-

mywane, zastosowano tu po trzy funkcje przynaleznosci
typu tréjkatnego; ich no$nikami s3 dwa odcinki promie-
nia okregu R oraz otoczenie kolowe punktu dla punk-
6w (@,,w,) lezacych wewnatrz okregu R . Dla punk-

t6w (@,,®,)lezacych na zewnatrz tego okregu sa to
trzy odcinki zawarte w trzech wspétsrodkowych pier-
$cieniach. Oczywiscie, sterowania wewnatrz okr¢gu sa
dodatnie  (,,rozpedzanie”), na zewnatrz ujemne
(,,rozpedzanie™). Jednoczionowych regut sterowania jest
szesé. Defuzyfikacje przeprowadzono metodg $rodka
cigzkosci.

Eksperymenty symulacyjne dla sprawdzenia poprawno-
$ci doboru szesciu funkcji przynaleznosci, czyli przyje-
tej koncepcji systemu sterowania, zostaly przeprowa-
dzone w $rodowisku MATLAB/SIMULINK z uzyciem



edytora Fuzzy Tipper oraz pakietu Fuzzy Logic Tool-
box, miedzy innymi dla przypadku gdy k=2 (ela-
styczno$¢ w modeiu duza) oraz € =2°i A=0,5.
Rys. 2 przedstawia przebieg trajektorii stanu na plasz-
czyznie (@,,®,) dla tego przypadku.
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Rys. 2. Trajektoria stanu.

Jak wida¢, w tym przypadku uzyskano stabilny cykl
graniczny z maksymalna amplituda réwna ok. 14.

Rozwiazania numeryczne s3 po prostu aproksymacjami
klasycznych rozwiazan zwyczajnych réwnan réznicz-
kowych z kawatkami ciaglymi prawymi stronami,
zszywanymi na granicach obszaréw nieciaglosci prawej
strony.

Przedstawiona koncepcja regulacji polepsza jakos¢
procesu sterowania w przypadku niektérych uktadéw
regulacji predkosci (szczegblnie stabilizacji), a z drugiej
strony nawiazuje do popularnej w przesziosci klasycz-
nej regulacji impulsowej czy przekaznikowej, zmienno-
strukturalnej lub w szczegdlnosci poslizgowe;.

79

25

VARIABLE STRUCTURE FUZZY CONTROL
OF NONLINEAR SYSTEM WITH ELASTICITY

Abstract: In this paper there has been presented variable
structure control system, which was modified with the use of
Mamdani type regulator to find the quality of velocity and
position control. The D. C. drive contains two rotating masses
coupled by elasticity and an angular gap.
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