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Streszczenie: Suwnica 3D jest obiektem stosowanym w réznych gateziach przemystu.

Z punktu widzenia sterowania, jest to system dynamiczny, nieliniowy i wielowymiarowy.

W artykule zaprojektowano dwa uktady regulacji: z klasycznym regulatorem PID oraz

z regulatorem PID utamkowego rzedu. Przedstawiono analize poréwnawczg zaprojektowanych

uktadow regulacji.

Stowa kluczowe: suwnica 3D, system sterowania, rachunek utamkowego rzedu, optymalizacja, PID

1. Wprowadzenie

Suwnica jest urzadzeniem mechaniczno-elektrycznym stuzacym
do transportowania obiektu zgodnie z wyznaczona trajektoria
do $cisle okreslonego potozenia koncowego. Urzadzenie to, ina-
czej nazywane dzwignica, pracuje w ruchu przerywanym i jest
wyposazone w mechanizm opuszczania i podnoszenia. Suwnica
jest przeznaczona do przenoszenia obiektow w poziomie i w
pionie. Pole robocze jest ograniczone przez maksymalng sze-
roko$¢ i wysoko$¢ pozycjonowania.

Suwnica wykorzystywana jest najczesciej w transporcie, pro-
dukcji i budownictwie. Urzadzenie to umozliwia przenoszenie
ladunkéw o znacznej masie z punktu poczatkowego do kon-
cowego przy zachowaniu bezpieczenstwa tadunku i otoczenia.

Tematy powigzane z modelowaniem oraz sterowaniem suwnicg
sa szeroko opisywane. W pracy [1] przedstawiono sterowanie ze
sprzezeniem w przéd modelem suwnicy. Bardziej zaawansowany
system sterowania, a mianowicie sterowanie predykcyjne (ang.
Model Predictive Control) omawiany jest w artykule [2]. Cieka-
wym podejéciem do sterowania suwnica jest zastosowanie regu-
latora rozmytego. Wlasciwodci tego rozwiazania, przedstawiono
w [3]. Poszukiwanie optymalnych nastaw regulatora sterujacego
suwnicg opisano w [4]. Opracowano autorski algorytm parame-
tryzujacy, ktory przyniést satysfakcjonujace rezultaty. W pracy
[5] przedstawiono sterowanie z wykorzystaniem modularnych
sieci neuronowych. Pokazano przydatna funkcje sieci w przy-
padku obiektu nieliniowego.

W artykule oméwiono zaprojektowane, z wykorzystaniem
modelu, oraz zbadane na obiekcie rzeczywistym, dwa uklady
regulacji suwnica 3D, zrealizowane na bazie klasycznego regu-
latora PID (ang. Proportional Integral Derivative) i regulatora
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PID ulamkowego (niecalkowitego) rzedu FOPID (ang. Fractio-
nal Order PID). Przeprowadzono optymalizacje nastaw wszyst-
kich regulatoréw.

Sekcja druga zawiera opis suwnicy. W kolejnej sekcji zapro-
jektowano dwa uklady regulacji oraz opisano proces doboru
optymalnych wartosci nastaw. W czwartej sekcji przedstawiono
wyniki sterowania oraz dokonano poréwnania zastosowanych
ukladéw regulacji. Ostatnia sekcja zawiera podsumowanie.

2.Suwnica 3D

Suwnica 3D firmy INTECO jest sterowana z komputera PC
(ang. Personal Computer). Opisywany obiekt sklada sie z cze-
$ci sprzetowej (suwnicy) oraz z czesci programowej (specjali-
stycznego oprogramowania umozliwiajacego sterowanie suwnica
w czasie rzeczywistym). Sama suwnica, a dokladniej jej stelaz
ma wymiary 1 m x 1 m x 1 m (Rys. 1). Obiekt sklada si¢
réwniez z cigzarka zamocowanego do linki, trzech silnikéw
pradu stalego (sterujacych obiektem w osi , y i z), enkoder6w,
wylacznikéw kraiicowych, wézka (umozliwiajacego poruszanie
sie ciezarka wzdluz odpowiednich osi), két zebatych, gumowych
paskow, sterownika i wylacznika bezpieczenstwa.

Rys. 1. Model fizyczny suwnicy
Fig. 1. Physical model of a crane
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Zawieszony cigezarek w postaci stalowego odwaznika na koncu
niesztywnej linki ma na celu symulacje rzeczywistego tadunku.
Ciezarek przymocowany do linki moze osiaga¢ dowolne polozenie
w obszarze roboczym. Obszar ten wynika z ograniczen zwiaza-
nych z czujnikami krancowymi majacymi za zadanie utrzymanie
cigzarka w danej strefie roboczej. Sam cigzarek jest podnoszony/
opuszczany w plaszczyznie z za pomoca wyciagarki znajduja-
cej sie bezposrednio na wozku. Szyna i wozek moga poruszaé
sie wzdluz plaszezyzny x, natomiast wozek moze poruszaé sie
wzdluz szyny w kierunku y. W zwiazku z tym, ciezarek przywia-
zany do liny moze poruszac si¢ swobodnie wzdluz trzech ptasz-
czyzn x, y, z [6]. Z punktu widzenia sterowania, system ten jest
dynamiczny, nieliniowy i wielowymiarowy.

Komputer PC wyposazony jest w uniwersalna cyfrowa karte
we/wy RT-DAC/USB/PCI/PCle. Komputer ze specjalistycz-
nym oprogramowaniem MATLAB jest polaczony z mode-
lem suwnicy za pomoca karty RT-DAC/PCI (Rys. 2). Sygnal
dochodzacy do obiektu jest wzmacniany wzmacniaczem mocy.
Komunikacja PC — specjalistyczne oprogramowanie umozliwia
sterowanie w czasie rzeczywistym suwnica 3D.

Rys. 2. Komunikacja PC — obiekt
Fig. 2. PC — object communication

Rys. 3. Potozenie, predkos¢ i sterowanie w osi x
Fig. 3. Position, speed and control for the x axis

Rys. 4. Potozenie, predkosc i sterowanie w osi y
Fig. 4. Position, speed and control for the y axis
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Rys. 5. Potozenie, predkos¢ i sterowanie w osi z
Fig. 5. Position, speed and control for the z axis

W trakcie realizacji zadanej trajektorii przez suwnice, obser-
wowac mozna nastepujace sygnaly analogowe: polozenie wozka
transportowego, predkosé przemieszczania sie oraz sygnat steru-
jacy. Przedstawione zostaly na Rys. 3-5, dla kazdej z osi osobno.
Kolor niebieski reprezentuje aktualne polozenie wozka, zielony
jego predkos¢ a czerwony zadawany przez regulator sygnal ste-

rujacy.

3. Projektowanie uktadow regulacji

W artykule zaprojektowane, przetestowane oraz poréwnane
zostang dwa uklady regulacji: z klasycznym regulatorem PID
i regulatorem PID utamkowego rzedu. Uktad regulacji suwnica
3D zawiera pigé regulatoréw PID (klasycznych lub utamko-
wych). Trzy z nich steruja kazda z osi (z, y, 2), a dwa pozo-
state odpowiadaja za katy wychylenia ciezarka (wzgledem osi
x 1 y). Struktura systemu zostala podzielona na trzy nieza-
lezne uklady (Rys. 6). Zalozono, ze wplyw sprzezen skrosnych
jest pomijalnie maly. Kazdy poduktad sktada sie z regulatora
polozenia, ktérego wartos¢ wyjsciowa jest ograniczona przez
blok nasycenia. Sygnal sterujacy jest sygnatem napigciowym
z modulacja PWM. Zastosowanie ograniczenia na warto$c
sygnalu sterujacego bylo konieczne ze wzgledu na dopuszczalny
zakres napie¢ zasilajacych silniki wykonawcze oraz mozliwo-
Sci zastosowanego wzmacniacza. Wartosci wyjéciowe z regula-
toréw odchylenia réwniez zostaly ograniczone ze wzgledu na
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Rys. 6. Struktura uktadéw regulacji we wszystkich osiach
Fig. 6. Structure of control systems
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mozliwosci uktadu wykonawczego. Zakldcenia wpltywajace na
prace ukladu moga wynika¢ m.in. z drgan podloza, na kto-
rym stoi suwnica.

Oznaczenia na Rys. 6: 7, v, , 2., — zadane pozycje w poszcze-
gblnych osiach; z, y, z — wyjSciowe pozycje w poszczegdlnych
osiach; a, B — katy wychylenia cigzarka w osiach X 1Y; e — uchyb
regulacji; u — sygnatl sterujacy; d — zaklécenia.

Pierwszym zaprojektowanym regulatorem jest regulator PID.
Jest to najczesciej stosowany rodzaj regulatora wykorzystywany
w roznych galeziach przemystu. W praktyce wyrézniamy dwie
odmiany regulatora PID: réwnolegly oraz szeregowo-réwnolegty.
W omawianym przypadku wybrany zostal regulator w pierwszej
wersji (Rys. 7). Odmiana ta charakteryzuje si¢ brakiem wplywu
wzmocnienia czeéci proporcjonalnej KI ~na dwie pozostate czesci
regulatora. Taka niezalezno$¢ ulatwia odpowiedni dobér nastaw.

Kp

e(t) 7T > u(®

T +
Td P dsdt

Rys. 7. Schemat blokowy regulatora PID
Fig. 7. Block scheme of PID controller

Opis regulatora mozna przedstawi¢ réwniez w postaci trans-
mitancji operatorowej:

G(s)=Kp+Tis+7;s (1)

i

gdzie: K — wzmocnienie proporcjonalne, T, — stala czasowa
calkowania, T, — stala czasowa rézniczkowania.

Glownym zadaniem regulatora jest wystawienie sygnatu steru-
jacego u(t), ktory dostarczany jest na wejscie urzadzenia wyko-
nawczego. Sygnal ten opisuje nastepujaca zaleznos¢:

: de
u(t) = Ke(t) + [ e(t)at + Td# 2)

gdzie: e — uchyb regulacji.

Dla obu projektowanych regulatoréw dobrano optymalne
nastawy. Funkcje celu opisuje zaleznosé (3).

minF(z) = minj':e2 (t)dt (3)

W artykule opisano przeprowadzona optymalizacj¢ nastaw
regulatoréw dla osi: x, y, z oraz odchylenia katowego w osi x
(kat y) i wosi y (kat &). Wszystkie z pieciu wymienionych regu-
latoréw optymalizowane byly osobno. Metoda optymalizacji byt
nieliniowy algorytm optymalizacji Levenberga-Marquardta. Jest
to algorytm iteracyjny, laczacy wladciwosci metody najwiekszego
spadku i metody Gaussa-Newtona. Wyniki optymalizacji przed-
stawiono w tabeli 1.

Drugim projektowanym regulatorem jest regulator PID utam-
kowego rzedu. Jest to rodzaj regulatora PID, ktéry dostosowany
jest do pracy z ukladami, w ktérych parametry (np. wzmocnie-
nie, stala czasowa) zmieniaja si¢ w czasie. W przypadku ulam-
kowego regulatora PID, sktadowe caltkujaca oraz rézniczkujaca
maja wykladniki ulamkowe z zakresu (0, 1), co pozwala na
bardziej elastyczne ksztaltowanie charakterystyk czestotliwo-

Tabela 1. Optymalne wartos$ci nastaw dla klasycznych regulatoréw
PID dla osi/katow
Table 1. Optimum setting values for classic PID controllers for axes/angles

04/kat K, T, T,
z 23,528 24,007 2,681
y 24,005 23,676 0,452
z 19,997 49,845 1,788
a 13,7501 5,3288 0,0373
B 6,7858 7,8486 1,5723

Sciowych. Nastepstwem tego jest mozliwos¢é dokladniejszej kon-
troli nieliniowych proceséw, w ktérych regulator PID, nawet
po optymalizacji nastaw nie dostarcza pozadanych wynikéw.
Strojenie regulatora FOPID jest bardziej wymagajace od PID
klasycznego, poniewaz optymalizacji podlega pie¢ parametréw.
Schemat blokowy opisanego regulatora pokazano na Rys. 8 [7].

Y

Ky

b
Kg >—>» st

Rys. 8. Schemat blokowy regulatora FOPID
Fig. 8. Block scheme of FOPID controller

e(s) u(s)

1/s*

A 4

gdzie: 4 — niecatkowity rzad catkowania, u — niecatkowity
rzad rézniczkowania.

Transmitancje tego regulatora opisuje zaleznosé (4), a sygnat
sterujacy wyrazenie (5).

G(s)=K, + 51 +K 5" (4)
u(t) = Ke(t)+ KD e(t)+ K,Die(t) (5)

. "y . . .
gdzie: D — operator niecatkowitego catkowania, D} — opera-
tor niecatkowitego rézniczkowania.

Regulator FOPID zostal zrealizowany przez zastosowanie
gotowego bloku dostepnego w bibliotece FOMCON $érodowi-
ska MATLAB [8]. Schemat blokowy tego regulatora FOPID
w srodowisku FOMCON przedstawiono na Rys. 9. Transmi-
tancje catkujacej i rézniczkujacej czesci regulatora aproksymo-
wano filtrami Oustaloup’a o transmitancji G;w (s) iGy, (s)

A 4

Kp

e(s) ,>—> Gous(s) |—»,
o K| GHous(s) |[—

Rys. 9. Schemat blokowy regulatora FOPID w srodowisku FOMCON
Fig. 9. Block scheme of FOPID controller with FOMCON environment

u(s)

Grre(s)

Gre(s)
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Sa one wyznaczane automatycznie. Kazdy z tych modeli jest  Tabela 2. Optymalne wartosci nastaw dla regulatoréw FOPID dla osi/
zalezny od parametru N, jest obliczanym wedlug reguly 2N + 1 katow

i zwigzany przez zakres pulsacji <a)1; w2>. Dodatkowo wstawiono Table 2. Optimum setting values for FOPID controllers for axes/angles

dwa filtry dolnoprzepustowe G,(s), ktérych stala czasowa T 0%/kat K, T, T, A o
zalezy od czestotliwosci w, ((6) i (7)). Wigcej informacji mozna
malezé w pracy [9]. z 41,277 0,007 6,363 0,572 0,573
1 y 2,661 3,8126 1,629 0,099 0,092
Gios) = Ts+1 ®
5 2 18,955 | 24,028 6,658 0,029 0,244
1
7ot (7) a 1,2883 2,0647 1,7665 0,9758 0,9234
1)
2 B 10,1810 | 24,8433 0,0605 0,6624 0,6174

Optymalizacje parametrow regulatoréw przeprowadzono ana-
logicznie, jak poprzednio. Wyniki optymalizacji nastaw regula-
toréw przedstawiono w tabeli 2.

4. Wyniki sterowania

Kazdy z dwéch ukladéw regulacji testowany byl na podsta-
wie wymuszen sekwencyjnych réznych dla kazdych z trzech
os. Uzyskane wyniki analizowane byly pod katem tego wymu-
szenia oraz pieciu wskaznikéw jakosci regulacji: uchyb usta-
lony, calka z kwadratu uchybu (2), czas narastania 10-90 %,
czas regulacji 2 %, przeregulowanie procentowe, maksymalne
wychylenie dodatnie i ujemne.

Na Rys. 10-14 przedstawiono odpowiedzi na wymuszenie
sekwencyjne uktadéw regulacji z regulatorami PID.

Rys. 12. OdpowiedZ na wymuszenie sekwencyjne dla osi
z klasycznym regulatorem PID
Fig. 12. Response for sequential forcing in z axis with classic PID controller

Rys. 10. Odpowiedz na wymuszenie sekwencyjne dla osi x z
klasycznym regulatorem PID Rys. 13. Wychylenie katowe dla osi x z klasycznym regulatorem PID
Fig. 10. Response for sequential forcing in x axis with classic PID controller Fig. 13. Angular deflection for x axis with classic PID controller

Rys. 11. Odpowiedz na wymuszenie sekwencyjne dla osiy

z klasycznym regulatorem PID Rys. 14. Wychylenie katowe dla osi y z klasycznym regulatorem PID
Fig. 11. Response for sequential forcing in y axis with classic PID controller Fig. 14. Angular deflection for y axis with classic PID controller
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Nastepnie przeprowadzono analogiczne badania dla uktadéw
regulacji z regulatorami FOPID. Wyniki tych testéw przedsta-
wiono na Rys. 15-19.

Wyniki regulacji pokazuja znaczna poprawe jakosci regulacji
ukltadu z regulatorem FOPID w poréwnaniu z uktadem z regu-
latorem PID. Dla wszystkich uktadéw regulacji, uchyb ustalony
jest praktycznie zerowy, nieznaczny blad wynika z niedoktad-
nosci urzadzen pomiarowych. Nie wystepuja przeregulowania,
czas regulacji jest krétszy oraz nastapila znaczna poprawa
w przypadku wychylerr katowych tadunku. Ostatnia wymie-
niona réznica ma bardzo duze znaczenie w przypadku przeno-
szenia tadunkéw delikatnych, gdyz przenoszony ladunek moze
ulec uszkodzeniu podczas bujania sie. Jest to poprawa na tyle
znaczaca, ze stosowanie regulatora utamkowego rzedu ma swoje
uzasadnienie w praktyce.

Rys. 15. OdpowiedZ na wymuszenie sekwencyjne dla osi x z
regulatorem FOPID
Fig. 15. Response for sequential forcing in x axis with FOPID controller

Rys. 16. OdpowiedZ na wymuszenie sekwencyjne dla osiy z
regulatorem FOPID
Fig. 16. Response for sequential forcing in y axis with FOPID controller

Rys. 17. Odpowiedz na wymuszenie sekwencyjne dla osi z
regulatorem FOPID
Fig. 17. Response for sequential forcing in z axis with FOPID controller

Michat Kedziora, Krzysztof Leszczynski, Robert Piotrowski

W tabeli 3 zestawiono wskazniki jakosci dla dwéch uktadow
regulacji. Komorki zaznaczone kolorem zielonym oznaczaja
przewage regulatora FOPID nad PID, czerwonym sytuacje
odwrotna, a z6éltym bardzo mala, nieznaczaca réznice miedzy
badanymi regulatorami.

Tabela 3. Poréwnanie wskaznikéw jakosci dla dwéch uktadéw regulacji
Table 3. Comparison of quality indicators for the two control systems

0s: 0§ x Osy 0§ z

Regulator PID |FOPID| PID |FOPID| PID |FOPID

uchyb ustalony 0,0012 0,0015 0,0024 0,0014  0,0002

calka z kwadratu
uchybu

0,0107

(INODKINO0,033146 0,0336 0,0611 0,00278

czas narastania . . . .
0,571 ),556 0,615 0,6315 0,6
10-90 % [s] 0,57 0,556 0,615 6315 0,6

czas regulacji

2 % |5 1,137

0,801

przeregulowanie

(%]

maks. wychylenie

dodatnie [rad] 0,34

0,18

maks. wychylenie

-0,4
ujemne [rad] 0,

0,2

Rys. 18. Wychylenie katowe dla osi x z regulatorem FOPID
Fig. 18. Angular deflection for x axis with FOPID controller

Rys. 19. Wychylenie katowe dla osi y z regulatorem FOPID
Fig. 19. Angular deflection for y axis with FOPID controller
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5. Podsumowanie

Na podstawie wykonanych badan, jednoznacznie mozna
stwierdzi¢, iz w przypadku sterowania suwnica 3D lepsza
jakos¢ regulacji uzyskano dla uktadéw regulacji z regulatorami
PID utamkowego rzedu. Zauwazy¢ mozna, iz uktad regulacji
z regulatorami PID nie zawsze jest wystarczajacym rozwiaza-
niem oraz nie sprawdzi sie w przypadku wszystkich obiektéw
dynamicznych. Trzeba jednak pamietaé, ze operacje niecal-
kowitego rzedu wymagaja nieograniczonych zasobéw srodo-
wiska obliczeniowego. Najczedciej stosowanym rozwiazaniem
tego problemu jest aproksymacja filtrem Oustaloup’a oraz
jego modyfikacjami [10]. Reasumujac, zastosowanie regula-
tora FOPID znaczaco poprawia jako$¢ regulacji, ale wymaga
implementacji dodatkowych operacji matematycznych.
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The Use of Fractional Order Calculus in 3D Crane Control

Abstract: The 3D crane is an object used in various industries. From a control point of view, it is
a dynamic, non-linear and multidimensional system. In this paper, two control systems are designed:
with a classical PID controller and with a fractional-order PID controller. A comparative analysis of

the designed control systems is presented.
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