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BADANIA SYMULACYJNE UKLADU HYDRAULICZNEGO
Z REGULATOREM ROZMYTYM O STRUKTURZE PI

SIMULATIONS OF HYDRAULIC SYSTEM WITH FUZZY
LOGIC CONTROLLER BASED ON PI STRUCTURE

Streszczenie

W artykule przedstawiono proces projektowania i wyniki hadgmulacyjnych regula-
tora rozmytego o strukturze PIl. Regulator zaprojektowano dla sterowania wipitajno
uktadu hydraulicznego. Uzyskane wyniki potwierdzggkos¢ sterowania nieco lepsaiz
regulatoréw typu PID. Wskazane zostalyZaknazliwosci dalszego rozwoju tej konstrukcji.

Stowakluczowe uktad hydraulicznyregulacja wydajngci, regulator rozmyty

Abstract
The paper presents design and simulation results of fuzzy logic controller based on Pl
structure. The controller has been designed for controlling the performance of the hydraulic

system. The results confirm, that the quality of control is slightly better than the PID
controller. It was also indicated the potential for further development of this structure.

Keywords hydraulic systenflow control fuzzy logic controller
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1. Wstep

W wielu maszynach roboczych zachodzi potrzeba dopasowania w§dapmmpy
do okrélonego cyklu pracy. Mze to by potrzebne na przyktad przy sterowaniwgdpr
koscia ruchu roboczego. Zakladaj stah predkos¢ obrotows silnika, niezldne jest za-
stosowanie w uktadzie pompy o zmiennej wydégnao odpowiedniego regulatora, ktory
dostosuje wydajni@ pompy do zmiennego zapotrzebowania uktadu.

W Instytucie Informatyki Stosowanej Politechniki Krakowskiej mtaljbadania ukfa-
doéw hydraulicznych z regulatorami opartymi na logice rozmytej [2, 3]. W pracy oméwiono
projektowanie regulatora i badania uktadu hydraulicznego, w ktérym zastosowane pomp
lopatkows sterows elektrohydraulicznie przez zaproponowany regulator rozmyty.

2. Obiekt badaa

Model uktadu hydraulicznego, dla ktdrego przeprowadzono symagulatorow wy-
dajnaici, przedstawiono na rysunku 1. Model i schemat ukladu wykonano w programie
20-sim, przystosowanego do badsymulacyjnych elementéw i uktadéw hydraulicznych.
W programie tym przy tworzeniu modelu gma wykorzystywa bloki graficzne lub bloki
réwnai, ktére @ modelami pojedynczych elementow hydraulicznych. Budowanie mo-
delu w programie 20-sim odbywagsprzez wstawianie elementow z biblioteki progra-
mu, mana rownig tworzy whlasne bloki. Bloki ména budowa z uwzgkdnieniem
przyczynowdci i przeptywu mocy, co ma istotne znaczenie dla modelowania ukia-
doéw hydraulicznych.

Uktad przedstawiony na rysunku 1 zbudowany jest z bloku zasilania 1, dodatkowego
zasilacza ukladu ohleiajacego 2, sitownika dwustronnego dziatania z dwustronnym
ttoczyskiem 3, inercyjnego ohbgienia sitownika 4, uktadu regulacjiscienia i wydajnéci
pompy 5, uktadu sterowaniasnieniem obcizenia 6, ukladu zmiany kierunku ruchu
ttoczyska sitownika 7. Blok zasilania ziony jest z: pompy fopatkowej o zmiennej wy-
dajnaici 8, zbiornika cieczy hydraulicznej 9, ukladu ndpwego pompy 10 oraz zaworu
zwrotnego 11. Typowe elementy hydrauliczre zbudowane z elementow z biblioteki
programu 20-sim, element opigcy chwilowg wydajng¢ pompy jest blokiem rowna
zbudowanym z wykorzystaniem réwnadzniczkowych opisujcych ruch statora pompy
i ttoczkéw sterujcych oraz bilanséw przeptywu z uwzgdhieniemscisliwosci cieczy.

Dodatkowo w celach poréwnawczych zbudowano uktady z liniowymi regulatorami
Pl i PID analogiczne do uktadéw z regulatorem FLC. Parametry regulatoréw liniowych
uzyskano, korzystag z modutu optymalizacji programu 20-sim przez poszukiwanie mi-
nimum wskanika jakaci sterowanid e (ang. Integral of the Absolute Error), wycsego
réwnaniem [4, 6]:

tmax
liag .LO

Do poréwnania jakii regulacji stosowano rowniecatkowy wskanik uwzglednia-
jacy czas zanikania uchyblyae (ang. Integral of Time and Absolute Error) opisany
réwnaniem:

e(t)|dt. (1)

lirae = jtmax 1e(t)|dt. 2

t
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Rys. 1. Model uktadu roboczego w programie 20-sim w postaci blokowej
Fig. 1. Model of the working system in 20-sim in the block system form

3. Budowa modelu sterowania opartego na logice rozmytej
o strukturze regulatora PI

Proces budowy regulatora rozmytego o strukturze regulatora Pl dla ukltadu sterowania
wydajnaicia zostanie przedstawiony w kolejnych podpunktach niniejszego rozdziatu. Dla
skrécenia zapisu, w dalszejeéei artykutu omawiany tu regulatortizie oznaczany Sym-
bolem FLCL1.

3.1. Rozmywanie

W bloku rozmywania przgjo dwa sygnaty wégiowe: znormalizowane do przedziatu
[-1, 1] wartéci uchybu wydajnéci pompy e oraz znormalizowane do takiego samego
przedziatlu wartéci przyrostu uchybuwle. W bloku rozmywania sygnaly w&jowe prze-
ksztatcono w zbiory rozmyte za pomoliniowych funkcji przynalénosci. Na podstawie
literatury [1, 2, 3, 5, 7 i 8] i przgfjego modelu oraz wgbnych bada modelu przedziat
uchybu wydajnéci e podzielono pierwotnie na @ przedziatbw rozmytych. Wgbne ba-
dania symulacyjne wykazaly nieco garsakaos¢ sterowania w poréwnaniu z regulato-
rami PID. Aby uzyska lepsz jakos¢ sterowania, zwekszano liczh przedzialéw a do
dziewieciu, dla ktérych stwierdzono jaké sterowania poréwnywadnze zoptymalizo-
wanym regulatorem PID. Przedzialy nazwano odpowieddjemny Duy (ang.Negative
Big — NB, Ujemny Sredni (ang. Negative Medium — NM Ujemny Maty(ang. Negative
Small — N§ Ujemny Bardzo Matyang.Negative Super Small — NS3Zerowy(ang.Zero —
Z), Dodatni Bardzo Malyang.Positive Super Small — PE®odatni Maly (ang.Positive
Small — P§ Dodatni Sredni (ang.Positive Medium — PMi Dodatni Duy (ang.Positive
Big — PB. Wartdici krahcowe poszczeg6lnych przedziatow gsiie wyznaczono przez
rownomierny podzial. Kacowa postd przedzialdbw rozmytych biu wydajndci
przedstawia rysunek 2.
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NB NM NS NSS IZ PSS PS PM PB

Rys. 2. Rozmyte przedziaty uchybu wydajoice
Fig. 2. Fuzzy sets of flow errer

Znormalizowany do zakresu [-1, 1] przyrost uchybu wydande podzielono na
pie¢ przedziatbw rozmytych, ktére nazwano odpowiedritB, NS Z, PSi PB. War-
tosci kracowe poszczegoélnych przedzialdw gsiie wyznaczono przez réwnomierny
podziat, a nagpnie korygowano podczas badaymulacyjnych minimalizagc warta¢
wskaznika ljae.

W wyniku przeprowadzonego procesu otrzymano dwie funkcje trapezowe niesy-
metryczne NB i PB, dwie trojlatne niesymetryczneNS i PS oraz jeda trapezow
symetryczn Z. Srodkowy zakres parametrfie opisano funkej trapezow Symetrycz-
na, poniewa, zwlaszcza przy matych waskwach wydajnéci i obcihzeniu badanego
uktadu wiekszymi masami, ttumienie oscylacji wydagieow uktadzie byto powolne, i za-
stosowanie niewielkiego zakresu nieczeigpowodowato szybsze ich zanikanie.i€owa
post& przedziatdbw rozmytych przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Rozmyte przedzialy przyrostu uchybu wyds&ghae
Fig. 3. Fuzzy sets of flow error increase

3.2. Wnioskowanie

Nosniki zbioréw rozmytyche i Ae dobrano tak, aby zminimalizowavartas¢ wskaznika
lae, Zapewnigic mazliwie doktadne utrzymywanie zadanej wydajoow ukiadzie hydra-
ulicznym przy eliminacji zjawiska oscylacji. W przypadkuzgeh wartgci uchybu
e (NB i PB) uktad ma realizowa dwe przyrosty lub spadki sygnatu steicggo wy-
dajndicia pompyu. W przypadku zmniejszenia waétd bledow nastpuje zmniejszenie
zmian sygnatu sterggegoAu w celu tagodnego ustawienia zadanej wyd&noN przy-
padku kiedy wart& uchybu wydajnéci i jego przyrostu jest bliska zeru, waitozmia-
ny sygnatu sterdcego Au jest zerowa, a sygnat stegcy utrzymuje s na uprzednio
wyznaczonym poziomie. W przypadku niezerowej, ale niskiej Weirtse i zerowej war-
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tosci e nie nastpuje reakcja na zmianwartcci Ae. Ma to na celu tagodne wygaszenie
oscylacji w ukladzie, ktére to wygiowaly przy obcizeniu wigksza mag. W przypadku
wiekszych zmianAe (NB, NS PSi PB) nastpuje niewielki przyrost lub spadek waitd
sygnatu steruicegoAu, tak aby szybciej osjna¢ wartdici bliskie zeruAe oraze. Kom-
pletna baza regut dla omawianego uktadu zostala przedstawiona w tabeli 1.

Tabela l
Baza regut sterowania wydajnécia dla regulatora FLC1

e
NB NM NS NSS Z PSS PS PM PB
NB NB NB NB NM NS NSS Z PSS | PS
NS NB NB NM NS NSS Z PSS | PS PM
Ae z NB NM NS NSS Z PSS | PS PM PB
PS NM NS NSS Z PSS | PS PM PB PB
PB NS NSS Z PSS | PS PM PB PB PB

Aby zrealizowa sposéb sterowania opisany baegut przedstawian w tabeli 1,
niezkedne jest rozmycie warfoi sygnatu wyjciowego, reprezentygego przyrost wartei
sygnalu sterujcego, na przedziaty rozmyte. Prgy, ze dla zastosowanego podzialu na
9 przedziatbw rozmytych maksymalny przyrost sygnatu steegio w jednym kroku
(0,01 s) mae wynost okoto £3% maksymalnej dopuszczalnej wéciosygnatu. Podob-
nie jak przy rozmywaniu sygnatow coléw, podziat rozpoezo od podziatu réwno-
miernego, ktéry modyfikowano w celu uzyskania jak najpeéj wartdci wskaznika I jag.
Wstepne testy wykazaly konieczéip zag;szczenia przedziatow érodkowej czsci za-
kresuAu, czyli dla matych wartéi. Powodowa to bxdzie tagodny przebieg powierzch-
ni sterowania dla matych was e i Ae oraz gwattowniejszy dla dych wartdgci e i Ae.

W wyniku przeprowadzonego procesu otrzymano dwie funkcje trapezowe niesymetrycz-
ne NB i PB, jedm tréjkatna symetrycza Z oraz sz& trojkatnych niesymetrycznychM,

NS NSS PSS PSi PM. Koncowa post@ uzyskanych przedziatdw rozmytych przyrostu
sygnatu sterowania przedstawiono na rysunku 4.

u
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Rys. 4. Rozmyte przedzialy przyrostu sygnatu stergoAu dla regulatora FLC1
Fig. 4. Fuzzy sets of signal increase for the FLC1 controller

3.3. Wyostrzenie

W bloku wyostrzania nagbuje wyznaczenie numerycznych wddosygnatu wy§-
ciowego sterownika. Zastosowano metadiodka cgzkosci SC oraz operatorfPROD
i PROBOR Metoda srodka cigzkosci wraz z zastosowanymi operatorami zapewnity
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najbardziej gtadki przebieg powierzchni sterowania, co dawato korzystniejsze wyniki ni
powierzchnie z wyranymi stopniami, ktére uzyskiwano przy innych metodach wyostrza-
nia albo przy zastosowaniu operatortdN i MAX [7]. Uzyskamn powierzchn¢ sterowa-

nia przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Powierzchnia sterowania wyddijcia dla regulatora FLC1
Fig. 5. Flow control surface for the FLC1 controller

4. Wyniki badan

Przed przysipieniem do bada przygotowano plan bada korzystagc ze schematu
planu kompletnego. Naginie przeprowadzono badania symulacyjne uktadu regulacji wy-
dajnaci przy wymuszeniach skokowych i trapezowym dlang@h mas obaizajacych
sitownik oraz ré@nych cénien w uktadzie hydraulicznym. Przyktadowy przebieg czasowy
wydajnasci w uktadach z regulatorami PI, PID i FLC1 dla uktadu ebmiego mas 10 kg
i cisnieniem 4 MPa przedstawia rysunek 6, aqris00 kg i cinieniem 8 MPa rysunek 7.
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Rys. 6. Odpowiezluktadu z regulagjwydajndci na zadany skok wydajici
20,2 do 0,4 drits. Obcizenie mag 10 kg i cinieniem 4 MPa
Fig. 6. Response of system with flow control on a given flow step from 0,2
to 0,4 dn¥/s. Mass load 10kg and pressure 8 MPa

We wszystkich badaniach symulacyjnych obliczane byly Wairtavybranych catko-
wych wskanikéw regulacji. Wybrane warfoi wskanika I, uzyskane dla thych ob-
ciazen zestawiono na rysunku 8, a wshika I ;14 na rysunku 9.
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Rys. 7. Odpowie#l uktadu z regulagj wydajndci na zadany skok wydajkci
na wymuszony skok wydajég z 0,2 do 0,4 difs. Obcizenie mas
1500 kg i cénieniem 8 MPa
Fig. 7. Response of system with flow control on a given flow step from 0,2
to 0,4 dni/s. Mass load 1500kg and pressure 8 MPa
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Rys. 8. Por6wnanie wadd wskanika jakdci sterowania ljae. Wymuszenie
sygnatami: trapezowym, skokowym rasgm i malejcym. Masa obaizenia
1500 kg i cénienia 4 i 8 MPa
Fig. 8. Comparison of,e performance index. Input function by trapezoidal
and step signal ascending and descending. Mass load 1500 kg
and pressures 4 and 8 MPa
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Rys. 9. Poréwnanie waldo wskanika jakdci sterowania litae. Wymuszenie
sygnatem skokowym rogoym i malejcym. Masa obaizenia 1500 kg
i cisnieniami 4 i 8 MPa
Fig. 9. Comparison oflrae performance index. Input function by step signal
ascending and descending. Mass load 1500 kg and pressures 4 and 8 MPa
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5. Whnioski

Na podstawie uzyskanych wastd wskanikOw lae oraz lirag wykazano meliwosé
uzyskania poprawy jakoi sterowania przy zastosowaniu regulatoréw opartych na logice
rozmytej o strukturze Pl. Szczegdlnie dla matyéhednich obcizen uktad z regulatorem
FLC charakteryzuje siszybszym daciem do wartéci zadanej i szybszym zanikaniem
oscylacji. W zakresie dych obcizen zachowanie regulatoréw PI, PID i FLC bylo
podobne. W wikszdici przeprowadzonych symulacji zaobserwowangkeds zdolngé
tlumienia oscylacji przez regulator FLC w poréwnaniu z uktadami liniowymi.

Dzigki mozliwosci zmiany struktury waf regulatora FLC mdiwe jest jego dalsze
udoskonalanie. W ramach dalszych hadaozna uwzgédni¢c zachowanie regulatora
w zalenosci od wartdci wydajngci pompy lub cinienia w ukladzie, co pozwoli na
poprave jego wi&ciwosci, szczegolnie w zakresie dich obcizen.
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