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Cel pracyi uzasadnieniewyborutematu

Zagadnienialogiki rozmyteji sterowaniarozmytego,w przeciwienstwiedo logi-
ki klasyczneji konwencjonalnejteorii sterowania,sg stosunkowonowei ulegajgciggtej
ewolugji. Literaturatej dziedziny stalesie powieksza,lecz nie maw niej zbytwielu pu-
blikacji, ktére traktowatyby sterowanie rozmyte od strony prostego, a jednoczesnie
praktycznegozastosowania. Sterowanierozmyte, ktére majuz zastosowaniew przemy:
Sle, jest godneuwagi ze wzgleduna odmienny, nowatorski charakter, jak i nafakt wy-
korzystaniawiedzy zapisanejw sposdblingwistyczny bezposredniodo procesuregula
cji.

Celempracyjest zaprojektowanie, zaimplementowaniei przetestowaniewybra
nego regulatorarozmytego. Podstawowymzatozeniemjest sprawdzenie, czy zaprojek
towanyregulatorjest przynajmnigj rownieskutecznyjak regulatorkonwencjonalny.Po-
nadtoprzeprowadzonezostana:

praktycznaanaliza procesusyntezyregulatora,
analizaelementdwstrojenia,

ocena skutecznosci zaprojektowanegoregulatorai poréwnanie z regulatoremkon-
wencjonalnym,

zebranieuzyskanychw trakciepracydoswiadczen.

W zwigzkuz tym, ze pracamacharaktertestowyi eksperymentalny,zostangpo-
kazanezaréwnoplusy jak i minusy sterowaniarozmytego.W pracy zostanie potozony
nacisk na przebadaniepracy samegoregulatora, a nie na najefektowniejsze sterowanie
konkretnymobiektem.Pracama réwniez pokazac, ze logika rozmytajesttatwado zro-
zumieniaa sterowanierozmytebardzoelastycznepod wzgledemstrojenia, tolerujejed
noczesnie nieprecyzyjnos¢informacji. Pokazew jaki sposéb moznawykorzystac wie-
dzewyrazongw jezyku naturalnymbezposredniodo syntezyregulatora.
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Zakrespracy

W zakrespracy wchodzi dokfadneprzedstawieniezagadnienlogiki rozmytejjak
| jej praktycznezastosowaniedo sterowaniakonkretnymobiektem.W rozdzialedrugim
przedstawiona jest historia rozwoju logiki rozmytej jak i sterowania rozmytego, po-
czgwszy od poczatkuw latachszesc¢dziesigtycha skonczywszy na chwili obecnej. Roz-
dziat ten przedstawia rowniez podstawy teorii logiki rozmytej, réznice pomiedzy kla-
syczng teorig zbiordw a teorig zbioréw rozmytych. Rozdziat trzeci wchodzi juz w za-
gadnienia sterowania rozmytego. Po krétkim poréwnaniu ze sterowaniemkonwencjo
nalnym, uwagaskupia sie juz na samymregulatorze rozmytym. Wyjasnionajest jego
strukturai zasada dziatania, opisany sposdb projektowania oraz bardzo wazny w tej
dziedzinie proceswnioskowania. Rozdziat konhczy sie bardzo przydatnymopisempod
stawowegoalgorytmuwnioskowania. Rozdziat czwartyto w pewnymsensierozwinie
Cie rozdziatu trzeciego. Opisuje bowiemjuz cate modelerozmyte,ich rodzaje, postepy
W rozwoju oraz bezposrednie podejscie do konstruowania modeli lingwistycznych.
Rozdziat pigty to krétki opis wybranegomodelu sterowanegoobiektu- silnika obcow
zbudnegopradu statego- zawierajgcy opis matematyczny oraz parametry wewnetrzne
silnika. Rozdziat szésty wyjasniasposobw jaki zostat zamodelowanysystemdo stero
waniai symulacji obiektemsilnika. Natomiastrozdziat si6dmyto szczegétowy opis ca-
tego procesu strojenia regulatora rozmytego, doboru parametréwi nastaw. W ésmym
rozdziale zawartesg wyniki przeprowadzonychtestow sterowaniaoraz komentarzedo-
tyczgceefektywnoscitegosterowania.Zamieszczonejest rowniez poréwnaniez regula
torem konwencjonalnym. Rozdziat dziewigty zawiera podsumowanie pracy i wnioski
dotyczaceprzydatnoscisterowaniarozmytego.
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Historia rozwoju i teoria logiki rozamytej

Historiarozwojui stanaktualny

Mineto ponadtrzydziesci lat od sformutowania podstaw teorii zboréw rozmy
tych przez Lotfi A. Zadehaz UniwersytetuKalifornijskiego[1]. W ciggu ostatniego
¢wieréwieczateoriata znakomiciesie rozwinefa, wkraczajgczaréwnodo wielu dziatéw
matematyki (topologia, teoria miary, lingwistykai in.), techniki (automatyka,robotyka,
informatyka, sztucznainteligencja), jak réwniez do ekonomii i wielu innych dziedzin.
Jednymz najbardziej widocznychdowoddw przydatnosci teorii zbioréw rozmytychjest
jej zastosowanie w technice sterowaniai systemachekspertowycho rozmaitym prze-
znaczeniu, a ostatniow technologii maszyn.Zadeh, w swoich kolejnych publikacjachz
lat 1968i 1973, przedstawit istotnez punktu widzenia zastosowanpraktycznych poje-
cia, takie jak: zmienna lingwistyczna (linguistic variable, funkcja przynaleznosci
(membership function), rozmytezdania warunkowe (fuzzy conditional statemeni, zto-
zeniowa regufa wnioskowania (compositional rule of inference czy algorytmrozmyty
(fuzzyalgorithm) [2, 3].

PraceZadeha,uwazanegoza ojcalogiki rozmytej, byty silnymimpulsemdo za-
stosowan teorii zbioréw rozmytych w najréznorodniejszych dziedzinach, od biologii
i medycyny, przeznauki spotecznei ekonomie,do nauk przyrodniczychi technicznych.
Juz na poczatkulat siedemdziesigtych podijeto prébe zastosowanianowej teorii do ste
rowania procesami technologicznymi. Poczatkowym centrum badawczymw tej dzie-
dziniebyt QueenMary College(Londyn).

Poczgwszy od pierwszego zastosowania regulatoréw rozmytych do sterowania
cisnieniempary w kotle i szybkoscig silnika parowego przez Mamdaniegow 1974r.,
w rozwoju dziedziny logiki rozmytejmoznawyrézni¢ dwa gtéwneokresy[4]. Pierwszy
okresobejmowateksperymentyna skalelaboratoryjnai prototypowestanowiska,a dru
gi instalacjeprzemystowe.

Jak juz wspomnianoMamdanijako pierwszy zaproponowatzastosowanieapara
tu zmiennychlingwistycznych do syntezy regulatoréw rozmytych. Drugi eksperyment
to sterowanieprocesemgrzewczymwody, przeprowadzonyprzezKickertai Van Nauta
Lemkew 1976r [5]. Nastepnie Pappisi Mamdani (1977r.) [6] zastosowali regulator
rozmyty do sterowania ruchemulicznym na prostym skrzyzowaniu dwupasmowych
jezdni. Regulator rozmyty uzyskat lepsze wskazniki niz regulator konwencjonalny.
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W tym samymroku dwie niezalezne grupy badaczy: pierwsza z nich to Tong, Beck,
Latten[7], a drugato Yagishita, Iltoh, Sugeno[ 8], opisaty zastosowaniesterowaniaroz-
mytegodo oczyszczaniawody. Rdwniezw 1977r. Van LautaLemke van Amerongen
i van der Veen zaprojektowali autopilota statkéw ze wspomaganiemsystemurozmyte
go wnioskowania. W tym okresie powstaty tez pierwszepraceteoretycznepolskich na-
ukowcdw,Kacprzykai Pedrycza,dotyczacelogiki rozmytej[9].

Wptyw na rozwdj teorii zbioréw rozmytych w latach osiemdziesigtych miaty
dwa zdarzenia. Pierwsze z nich to zastosowanie regulatora rozmytegodl|a sterowania
istniejgcainstalacjg przemystowg piecéw obrotowychw cementowni (Dania, 1979r.),
opisaneprzez Larsenaw 1980r[10]. W tym eksperymencie regulator rozmyty wyko-
rzystywat wiedze operatora, zapisangw tzw. protokole sterowania. Okazato sie, ze za-
stosowanie regulatora rozmytego pozwolifo na poprawe sterowania, jak réwniez
na pewneoszczednosci paliwa w wyzej wymienionychpiecach. Odpowiednieurzgdze
nia i oprogramowanie zostato wykonane przez dunska firme Smith i spétka. Drugie
zdarzenieto pierwszaw Japonii (Sendai, 1985r.), natak duzaskale, zakohczonasukce
semadaptacjaregulatorarozmytegodo sterowniakolejkg podziemna. Te bardzowazne
eksperymenty na rzeczywistych instalacjach przemystowych pokazaty, ze analogiczne
zastosowaniabedamozliwew bliskiej przysztosci.

Drugi okresrozpoczatsie w potowie lat osiemdziesigtychi objat szerokagame
przemystowychzastosowan, ktéredokonaty réwniez przetomuw sposobiekonstruowa
nia ztozonych ukfaddw elektronicznych. Jako pierwsze nalezy wymienic zastosowania
systemowopartychna zbiorachrozmytychopracowaneprzezfirme MatsushitaElectric
Ind. do konstrukgji pralek automatycznych. Regulatory rozmytedecydujg czy tadunek
praniajest maty czy tez duzy. Decydujgtez o dtugosci prania na podstawiestopniaza-
brudzenia mierzonegoprzez specjalne sensory. One to decydujg réwniez jakich deter
gentéwi ile wody nalezyuzyc, w celu optymalnegowykonaniatakiegoprania.

Ta samafirmawprowadzita na rynekinteresujgcyodkurzacz, ktéregossaniejest
regulowaneza pomocgregulatorarozmytegow zaleznosci od stopnia zabrudzeniaod-
kurzanej powierzchni. FirmaMitsubishi Heavy Industry opracowatasystemklimatyza
Cji pomieszczen, bazujgcy na technikach zbioréw rozmytych. Uzyskano rewelacyjne
obnizenie zuzycia energii (ok. 24%) w poréwnaniu z konwencjonalnymi systemami.
FirmaSanyoFisher'swprowadzita narynekkamerevideo8 mmstosujgczbiory rozmy-
te do automatycznego ogniskowania i okreslania warunkéw Swietlnych. Innym osig
gnieciemw tej dziedzinie jest elektroniczny stabilizator obrazu opracowany we wspo
mnianej juz firmie Matsushita W potowie lat osiemdziesigtych pojawity sie rowniez
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pierwszedoniesieniao opracowaniustruktury uktaduscalonegoopartegonalogiceroz
mytej- FuzzyChip. W 1989r. powstatpierwszytaki procesorskonstruowanyprzezfir-
meTogailnfralogic(Irvine,USA).

Jednymz najbardziej spektakulamychosiggniecostatnichlat w dziedziniestero
wania rozmytegojest zaprojektowaniei wykonanie przez Sugeno modelu helikoptera
bezzatogowegoreagujacegona rozmyterozkazy przekazywanemudroggradiowa.

Ponadtodo dnia dzisiejszegozastosowanotez sterowanierozmytew wielu ztozo-
nych procesach przemystu metalowego. Szczegdinie interesujgcesg zastosowaniame
tod zbioréw rozmytychw przemyslesamochodowym.Dotyczy to na przyktad automa
tycznych przektadni biegéw, ukiadéw zapobiegajgcych blokowaniu hamulcéw, sterc
waniasilnikai innych uktaddéwsamochodu.Do przemystowychzastosowanwyzej wy-
mienionych metod nalezy zaliczy¢ sterowanie rozmyte oczyszczalnig wody i Sciekdw,
sterowanierozmyteréznegorodzaju procesamigrzewczymii wieleinnych.Innezasto
sowania systemdw bazujgcych na teorii zbiordéw rozmytychto: systemywspomagania
decyzji, rozmyte systemy ekspertowe, zastosowanie tych systemdw w rozpoznawaniu
mowy, obrazéw, wspomaganiu diagnozy medycznej, ekonomii, lingwistycei innych
dziedzinach. Obecnie dziedzinalogiki rozmytej jest jedng z najszybciej rozwijajgcych
siei znajdujgcejrozwigzaniew corazszerszejgamieoferowanychproduktow.

Podstawowgojeciateoriizbiorowwrozmytych

Przed zaprezentowaniempodstawowych pojec teorii zbiorow rozmytych, zosta
nie przedstawioneczym zajmujesie ta teoriai dlaczegojej znaczeniejest takie wazne
a nastepnieomdwionabedziejej geneza.

W zyciu codziennymcztowiek ma do czynieniaz niedoskonatosciginformacii.
W tym przypadkuzostanie ona ograniczonado jednej formy jaka jest niepewnoséroz-
myta. Informacjew warunkachniepewnosci rozmytej moznanapotkacczestow jezyku
naturalnym,ktérg moznakrétko nazwacinformacjglingwistyczna.)ako przykfadmoze
postuzy¢ réznica pomiedzy precyzyjng informacjg numerycznga nieprecyzyjng infor-
macjg lingwistyczng. Informacja numeryczna to na przyktad stwierdzenie: wzrost
chtopcawynosi 160 cm. Przyktad informaciji lingwistycznej to okreslenia wzrostujak:
»wWysoki”, ,bardzoniski” itp., ktdresg zrozumiatedla cztowieka, ale trudnedo wyraze
nia w postaciliczbowej. Kazdez wyzej wymienionychokreslenlingwistycznychstane
Wi pojecie nieostre, niejednoznaczne, rozmyte, co odpowiadaangielskiemuterminowi
fuzzy. Stadpochodzi nazwafuzzyset w jezykupolskimzbior rozmyty.
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Nalezy tutaj zauwazyc, ze do czasu sformutowania teorii zbioréw rozmytych,
komputerymogty prawiew catosci wykorzystywaci przetwarzacinformacjenumerycz
ng, natomiast informacje lingwistyczng w bardzo niewielkim stopniu. Stad tez m.in.
wynikia potrzebastworzeniaaparatumatematycznego, ktdéry umozliwiatby przetwarza
nieinformacgji lingwistycznejdla celéw wspomaganiadecyzji. Takim narzedziemstuza
cymdo formalizowania przyblizonegownioskowaniaw otoczeniunieostrychterminéw
jest teoria zbioréw rozmytych. Stworzyta ona mozliwos¢ konstrukcji automatycznych
systemoéwprzyblizonegownioskowania. Oprécz szerokiegozastosowaniapraktycznego
w wielu dziedzinach zycia codziennegoi techniki, teoria zbioréw rozmytychwywiera
gteboki wptyw na nauki podstawowejak matematyka, fizykai chemia, co Swiadczy o
jej duzymstopniuuniwersalnosci.

Obserwujgccaty rozwéj logiki, od czaséw starozytnychdo pierwszychdziesie
cioleci obecnegowieku, moznate podstawowggatgZ matematykijaka jestlogika, utoz
samic z logika dwuwartosciowg, mimo tego, ze zagadnienialogiki wielowartosciowe;
byly juz wowczasznane[11]. Zwigzaneto byto z tendencjgdo scistegoi precyzyjnie
sformalizowanegoopisu wszelkich obiektéw jak i pewnej niecheci dla niejednoznacz
nosci. Nalezy tu zaznaczy<, ze logiki wielowartosciowe zajmujg naczelne miejsce
wsrdd aparatéw formalnych, ktére doprowadzity do sformutowaniateorii zbioréw roz
mytych. Sytuacja zmienifa sie po opublikowaniu przez profesora Zadehaartykutu pt.
»Fuzzy sets’ w czasopismie ,Information and Control” w roku 1965. W tym artykule
zostaty przedstawione fundamenty nowej logiki nieskornczenie wartosciowej, w ktére;
przyjmujesie wartosci prawdyz przedziatu[0,1]. Nalezy podkresli¢, ze sformutowanie
podstaw logiki rozmytej wzbudzito wzrost zainteresowania logikami wielowartoscio
wymi, ktére mogg postuzy¢ do sformalizowania przyblizonegorozumowaniaw termi
nachnieostrychi niejednoznacznych.

Podstawowympojeciemklasycznej teorii zbioréw w sensie Cantorajest relacja
przynaleznosci elementudo zbioru. Ostra relacja przynaleznosci oznacza, ze element
mozedo zbiorunaleze¢lub nie naleze¢.Nie mozebyd sytuacji posrednie;.

Aby scharakteryzowac zbidr rozmyty mozna stosowac rézne ujecia. Przyjmu
je sie, ze w zbiorze rozmytymnie maostrej granicy miedzy elementami,ktéredo dane
go zbioru nalezg, a tymi, ktére nalezado jego dopetienia. W takim przypadkuokresla
sie stopnie przynaleznosci poszczegdlinychelementéwdo zbioru. Innymi stowy, kazde
mu elementowi mozna przyporzadkowacinny stopien przynaleznosci do okreslonego
Zbioru. Pozwala to scharakteryzowad zbiér rozmyty poprzez funkcje przynaleznosci,
przyjmujacgwartosciz przedziatu[0,1]. Pojecie zbioru rozmytegowymagatez okresle
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nia tzw. przestrzenirozwazanU, bedacejzbioremzwyktym, ktérg nazywasie tez krot
ko uniwersum.A zatem,zbioremrozmytymF moznanazwaczbidr par uporzadkowa
nych, w ktérychw odpowiedniej kolejnosci wystepuja: elementi stopien przynalezne
Sci elementudo zbioru. Moznato zapisac:

F={(u,u r(u)|u DU} (20
gdzieu r funkcjaprzynaleznosci:

ur:U -[01] (2.0
Rysunek?2.1 przedstawiatypoweprzypadkifunkcji przynaleznosci.

) 2 b) V' ) |
1- 1 1

-

- - L
u u u

Rys. 2.1 - Rézneformyfunkcji przynaleznosci: a) tréjkatna, b) trapezoidalna, c) w ksztatciedzwonu

Zbidr rozmyty nie jest roztgczny ze swoim dopetnieniem (przyktadowo czto-
wiek mozeodczuwaczimnoi cieptow réznymstopniu).

Ponizej zostangscharakteryzowanenajwazniejsze operacje na zbiorachrozmy
tych. Wsréd ich bardzo duzej liczby moznawyréznic operacje mnogosciowei algebra
iczne.

Z operacji mnogosciowychnalezy wymieni¢ nastepujgceoperacje:
- jednoargumentowaoperacjadopetnieniazbiorurozmytego:

H S< D = = ||

g & _, T
- dwuargumentowaoperacjasumymnogosciowejdwdchzbiordw:
A B,CLOX
C=A[0B
LIXCIX:
M c(x) =max[u a(x), 1 s(x)]

- przeciecie:
AB,D X
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D=AnB
[IxCIX:
M o(x) =min[u a(x), u s(x)]

Powyzsze definicje nadajg zbiorowi podzbioréw rozmytych zbioru X strukture
zblizong do algebry Boole'a, jednak odmienng, poniewaz przestajg obowigzywac fun-
damentalnezasadyteorii klasycznych:

- Zzasadaniesprzecznosci,bo: An A= O

- zasadawylgczonegosrodka,poniewaz: A Az 0

Oprécz operacji mnogosciowychnalezy wymienic¢ jeszczecaty szeregoperacji algebra
icznychna zbiorachrozmytych. Do nich nalezgoperacjemnozeniai potegowaniafunk:
Cji przynaleznosci rozwazanychzbioréw rozmytych. Do operacji potegowania nalezg:
operacjakoncentracji zaostrzajgcazbiér rozmyty, operacjarozciehczaniasptaszczajgca
zbiér rozmyty, a nastepnie intensyfikacja (zwiekszenie) kontrastu zbioru rozmytego,
zwiekszajgcastopnieprzynaleznoscimniejszeod 1/2i operacjajej przeciwna.

W dalszej kolejnosci nalezy wymienic inne operacje algebraicznena zbiorach
rozmytych. Do nich naleza: sumaalgebraiczna, sumaograniczona, réznica symetrycz
na, réznica ograniczonai inne. Wszystkie te operacje definiujemy za pomoca odpo-
wiednichoperadji algebraicznychnafunkcjachprzynaleznosci.

Istnieje tez wiele innych operadji. Interesujgce sg niektére wtasnosci waznief
szychoperacji nazbiorachrozmytych:

- przemiennosc:
A[B =B[A
AnB=BnA
- idempotentnosc:
ADA=A
AnA=A
- fgcznosé:
ALJ(BLC) =(ALB)OC =ALBLOC
An(BnC) =(AnB) nC =AnBnC
- rozdzielnos¢:

An(BLOC) =(AnB)O(ANC)
AL(BnC) =(A0B) n(ALC)
prawadeMorgana:
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(AOB)=AnB
(AnB)=AOB

Nalezy tez podkresli¢ problemadekwatnosci definicji operacji na zbiorachroz
mytych. Sumai przekrdj zbioréw rozmytych wydaja sie by¢ intuicyjnie dos¢ dobrze
uzasadnione,a pozatymposiadajgwazngzalete- sgprosteanalityczniei obliczeniowo.

Ponizej zostangprzedstawionekolejne waznepojecia teorii zbioréw rozmytych
decydujgceo ich praktycznymznaczeniu,czyli o zastosowaniudo wnioskowaniaw wa-
runkachnieprecyzyjnejinformacdiji.

Pierwszymjest pojecie zmiennejlingwistycznej. Jej definicja jest dosc ztozona
i wymaga pewnych formalizmdéw matematycznych. Mozna jg jednak przedstawic
w Sposob opisowy. Zmienna lingwistycznato wielkos¢, ktéra moze przyjmowac lin-
gwistyczne wartosci (ktérej wartosci to stowa lub zdania w jezyku naturalnym lub
sztucznym). Przykiadem takiej zmiennej moze by¢ wielko$¢ o nazwie szybkos¢.
Zmiennata moze przyjmowacrézne wartosci lingwistyczne (zwanetez termami) takie
jak: bardzomata mata srednia duza bardzoduza itp. Termy moggby¢ juz opisane
numerycznieza pomocaodpowiednichfunkgji przynaleznosci.

Przetwarzanie danych przez cztowieka oparte jest na zmiennych lingwistycz
nych. Umyst ludzki ma nie tylko zadziwiajgcg zdolnos¢ przetwarzania takich zmien
nych, ale réwniez rozumowaniana ich podstawie. Aby to wykorzysta¢nalezy jeszcze
okresli¢ zaleznosci miedzy zmiennymilingwistycznymi. Moga do tego stuzy¢ rozmyte
zdaniawarunkowe, ktéreopisujgzaleznosci przyczynowoskutkowe.Zdaniate nazywa
ne satezrozmytymiregutamiwnioskowania.Najczesciejsgonetypu:jesliA toB. Ai B
to twierdzeniarozmyte(np e jestduzd. Moznaje tworzy¢na podstawiedoswiadczenia
eksperta, badZ tez na podstawie wynikéw numerycznych eksperymentéw. Jezeli dana
sytuacjaopisanajest zbioremregut, to stanowig one wtedy bazeregut. Bazatakastano
wi punktwyjsciowy do problemuwnioskowaniaw warunkachnieprecyzyjnejinforma
cji lub wnioskowania przyblizonego. Wnioskowanie takie jest realizowanew sposdb
automatycznyw systemachwnioskowaniarozmytego.

Whioskowanieprzyblizone

Whnioskowanieto stanowi podstawedo budowytzw. rozmytychsysteméwwnio-
skowania, ktéremoggby¢ juz zaprogramowanenp. w komputerze.Wnioskowanieroz
myte mozna wstepnie scharakteryzowad jako procedure, ktéra pozwala otrzymywac
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whnioski z rozmytych zdan warunkowych oraz znanych rozmytych lub nierozmytych
faktow.

Kluczowarole w algorytmachwnioskowania petni ztozeniowareguta wniosko
wania. ZostataonazaproponowanaprzezZadehaw 1968r. [12]i jak dotadstanowifor-
malng podstawe wnioskowania rozmytego. Jest daleko idgcym uogdlnieniem prostej
koncepgji funkgji; stosujerelacje rozmytgdo wyrazeniazwigzku miedzy dwomatwier
dzeniamirozmytymi.

Danajest funkcja jednej zmiennegjy = f(x). Wykrestej funkcji obrazujerelacje
miedzy zmienng x a zmienngy. Jezeli dany jest fakt x = a, to fakt ten w potaczeniu
z zadangfunkcjg pozwalajgcasie wyrazi¢ regutg:

Jesli zmiennax przyjmujewartosca, to zmiennay przyjmujewartoscb = f(a)
pozwalana otrzymaniewnioskuy = b = f(a).

Podstawowa reguta wnioskowania niezawodnego to reguta modus ponens
Zgodnie z tg regulg mozna wnioskowac o prawdziwosci konkluzji B na podstawie
prawdziwosci przestankiA i implikacji zA wynikaB. Na przykfadjezeli A to ,,pomidor
jest czerwony” a B to ,,pomidor jest dojrzaty” to wtedy z prawdziwosci przestanki A
wynikatakzeprawdziwos¢wnioskuB. Jednakzew wiekszosci proceséwwnioskowania
podanapowyzej reguiamodusponensjeststosowanaw sposébprzyblizony.

Podstawowa struktura systemdéw wnioskowania rozmytego skfada sie z trzech
koncepcyjnieréznychkomponentdw:

- bazaregutskiadajgcasie ze zbioréwregutrozmytych,
- bazadanych- opisy funkcji przynaleznoscizbioréw rozmytychw bazieregut,
- mechanizmwnioskowania- wykonuje procedury wnioskowaniai bierze pod uwage
regutyi znanefakty.
Bazareguti bazadanychsktadasie na bazewiedzy regulatorarozmytegoomdéwionego
w dalszejczesci. W zastosowaniachtechnicznychwielkosciamiwejsciowymii wyjscio-
wymi sg zwykle wartoscimierzalne.Aby operowactakimi wielkosciaminalezy wbudo
wacnawejsciui wyjsciu systemuwnioskowaniarozmytegodwa dodatkowebloki zwa
ne odpowiednio blokiemrozmywaniai blokiemwyostrzania Uktad bloku rozmywania
przeksztatcabiezacgwartoscostrgzmiennejstanuprocesu(pojedynczgwartos¢sygnatu
wejsciowego)w zbidr rozmyty, aby uczynic ja kompatybilngz odwzorowaniemzbioru
rozmytegozmiennejstanuprocesuw poprzednikureguty. Zadaniembloku wyostrzania
natomiast,jest operacjaodwrotna,czyli odwréceniezmodyfikowanejwartosci zmiennej
sterujgcejw pojedynczawartos¢punktowa.
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W szerokiej grupie systemdw wnioskowania rozmytego rozrézniamy cztery
podstawowegrupy. Réznice miedzy nimi lezg w interpretacji regut rozmytychjak réw
niez w doborzezbioru reprezentujgcegokonkluzje. Dwie pierwszegrupyto tzw. syste
my konstruktywneoraz systemydestruktywneprzy czym podziatu dokonujesie zgod
nie dwiemamozliwymi interpretacjamiregut rozmytych. Pierwszagrupato systemy,w
ktérych reguty rozmytesa interpretowaneza pomocgspdjnika ,,i”. Sa to systemytypu
Mamdaniego zwane tez konstruktywnymi ze wzgledu na sposéb tworzenia wniosku
koncowegowe wnioskowaniu przyblizonym(implikaciaMamdaniego: p - q = p ().
Drugagrupato systemy,w ktérychreguty sg interpretowaneza pomocgimplikacji roz
mytych. Pozostate dwie grupy to systemy typu Takagi-SugenoKanga oraz rzadziej
uzywanesystemywnioskowaniatypu Tsukamoto.Jezeli chodzi o systemytypuTakagi-
SugenoKanga to sg one najbardziej populamew modelowaniu uktadéw na podstawie
eksperymentalnych danych dyskretnych, z uwagi na mafg czasochtonnos¢ obliczeh
i mozliwosci unikniecia trudnej operacji wyostrzania. Informacje na ten tematmozna
znalezéw publikacji[13].
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Zagadnienie sterowania roamytego

Sterowanierozmyten sterowaniekonwengionalne

Ogdline podstawyteorii sterowaniasg zwigzanez matematyczngteorig sterowa
nia, rozwijangintensywniepo Il wojnie Swiatowej. Podstawowezasady sterowania ze
sprzezeniemzwrotnym, w postaci doswiadczen, intuicji i umiejetnosci praktycznych,
byty znanei stosowaneod wiekéw. Czasy, po rewolucyjnymodkryciu przezWattaste
rowania ze sprzezeniemzwrotnym, byty zdominowane przez techniki matematyczne.
Pomijanofakt, ze ludzie potrafig zadowalajgco sterowac réznymi procesamitechnolo
gicznymi.

Podstawowaideasterowaniaautomatycznegopoleganatym, ze elementsterujg
cy (regulator) powinienw kazdej chwili t wytwarza¢na podstawie sygnatéw pomiarc
wych sygnat sterujgcy u(t) - odpowiedni dla celéw sterowania. Celem tym moze by¢
stabilizacja, Sledzeniezadanejtrajektorii itd. Jednymz istotnychwymaganregulacji jest
zapewnienie duzej odpomosci algorytmuregulacji na zmiany parametréw procesu(ro-
bustcontro)).

Cechag wspdlng sterowania konwencjonalnegojest fakt, ze algorytmsterowania
jest wyrazony analitycznie przez réwnania algebraiczne, réznicowe, rézniczkowe itp.
Mdéwigc ogdlinie, syntezatakiegoalgorytmusterowaniawymagasformalizowanegoopi-
su analitycznegouktadusterowaniaw postacimodelumatematycznego.Praktykapoka
zuje, ze wiekszos¢regulatorow przemystowychdziata zgodniez algorytmemPID (pro-
porcjonalno-catkujgcordzniczkujgcym), czestowystarczajgcympomimoswej prostoty.
Znane s3 jednak przykiady, w ktérych nie wolno stosowac klasycznego liniowego
sprzezeniazwrotnego, a stosowanie bardziej zaawansowanychmetod syntezy algoryt
méw nieliniowychna ogot wykraczapozazakresumiejetnosciinzyniera.Z drugiejstro
ny istnieje wiele przyktadéw potwierdzajgcychwydajnosé algorytmdw sterowania wy-
korzystujgcych reakcje ludzkie. Teoria zbioréw rozmytych proponuje prawidtowe na-
rzedzia operowaniana algorytmachopisanychheurystycznie lub ligwistycznie. Rozwi-
jajacy teorie ZadehaMamdanii Assilian [14] zademonstrowali, ze reguty logiczne z
nieokreslonymi predykatami mogg by¢ wykorzystane do wprowadzenia wnioskéw
Z niejasnosformutowanychdanychi doszli do konkluzji, ze algorytmy sterowanialin-
gwistycznego moga by¢ wykorzystanedo sterowania ztozonymi systemami, ludzkimi
i technicznymi. Pomyst algorytmdw sterowania lingwistycznego byt btyskotliwym
uogdlnieniemludzkich doswiadczew stosowaniu regut lingwistycznychz nieokreslo
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nymi predykatamiw celu sformutowaniasterowaniadziataniem.Formalizacjategopo-
jecia przezteorie zbioréw rozmytychwprowadzitaje do dziedziny sterowaniaprzy uzy-
ciu aparatuwnioskowaniaprzyblizonego.

Gtéwnazasadabudowyregulatorarozmytegomadwi, ze algorytmsterowaniajest
algorytmemna bazie wiedzy, opisanymprzezmetodylogiki rozmytej. Uktady sterowa
niaw logicerozmytejsg rodzajemsystemuekspertowegona bazie wiedzy, ktéry zawie
ra algorytmsterowaniaw postaci prostej bazy regut. Wiedzazakodowanaw bazieregut
jest wyprowadzanana podstawie ludzkiego doswiadczeniai intuicji oraz na podstawie
teoretycznegoi praktycznegozrozumieniadynamiki obiektusterowanego. Tym, co roz
ni sterowanie rozmyte pod wzgledem pojeciowym od sterowania konwencjonalnego,
jest brak opisu analitycznego. Mechanizm wnioskowania przyblizonego przeksztatca
wiedzewpisangw bazeregut, w nierozmytyalgorytmsterowania.

RegulatorrozmytyF L C - pojeciapodstavwowe

Pod nazwgregulatorrozmyty (FuzzyLogic Controller - FLC) rozumiesie prawo
sterowania, ktdrejestopisaneprzezsystemo baziewiedzy zawierajacyregutyJEZELI -
TO przy nieokreslonychpredykatachi mechanizmiesterowaniao logicerozmytej.

Baza regut jest gtbwng czescig FLC w postaci podobnejdo konwencjonalnego
prawasterownia:

u(k) =F(e(k),e(kl), ..., e(k- v), u(k-1), u(k2), ..., u(k- v)) (30

przy czymfunkcjaF, prawosterowania, jest opisanaprzez bazereguta v okreslarzad
regulatora.Jednakzenie znaczyto, ze FLC jest pewnymrodzajemfunkcji przejSciaczy
réwnaniardzniczkowego. Naturalnapodstawabazy regut regulatoraF LC dyktujeogra:
niczoneuzycie znanychz przesztosci wartosci uchybu (btedu) e i sterowaniau ponie
waz jest nierozsadneoczekiwad, ze e(k3), e(k4), u(k-3), u(k4), itd. bedgdobrzeokre
Slonew sposdblingwistyczny.

Typowy FLC opisuje zaleznos¢miedzy zmiangsterowaniaA u(k) = u(k) - u(k-
1) z jednej stronyi uchybeme(k) = w(k) - y(k) orazjegozmiang4 e(k) = e(k) - e(k-1)
z drugiej strony. Takie prawosterowaniamoznasformalizowacjako:

A u(k)=F(e(k),A e(k) (3.0

Rzeczywistewyjscie regulatorau(k) otrzymuijesie z przesztej wartosci sterowania u(k-
1) jej aktualizacji przezA u(k):
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u(k)=u(k-1) + A u(k) (3.0

FLC tegotypu zaproponowali po raz pierwszy Mamdanii Assilian w 1975 roku [14]
i nazywanyjestFLC typuMamdaniego.

Prototypowa baza prostego FLC realizujgcego prawo (3.2) jest wymieniona
w tabeli 3.1.

Tabela3.1 - Przyktadbazyregut prostegoFLC

1. JEZELI uchybe(k) jestdodatnil zmianauchybuA e(k)jestw przyblizeniuzero
TO zmianasterowaniad u(k) jestdodatnia
TAKZE
2. JEZELI uchybe(k) jestujemnyl zmianauchybuA e(k)jestw przyblizeniuzero
TO zmianasterowaniad u(k) jestujemna
TAKZE
3. JEZELI uchybe(k) jestw przyblizeniuzerol zmianauchybuAd e(k) jestw przybli-
zeniuzero
TO zmianasterowaniad u(k)jestw przyblizeniuzero
TAKZE
4. JEZELI uchybe(k) jestw przyblizeniuzerol zmianauchybuA e(k) jestdodatnia
TO zmianasterowaniaA u(k) jestdodatnia
TAKZE
5. JEZELI uchybe(k) jestw przyblizeniuzerol zmianauchybuA e(k)jestujemna
TO zmianasterowaniad u(k) jestujemna

Kazda reguta FLC skfadasie z czesci JEZELI, nazwanej poprzednikiem oraz
czesci TO, zwanej nastepnikiem. Poprzednik reguty zawiera zbiér warunkéw; nastep
nik zawierawniosek.Kazdaregutadziataw nastepujgcysposob:jezeli sg spetnionewa-
runki poprzednika, to wykonujesie wnioski nastepnika.Mozna spojrze¢na FLC jak na
system, ktéry ma na wejsciach zmiennezawartew poprzednikachregut, a na wyjsciu
Zmienngzawartgw nastepniku. Mozna przyjacuchybe(k) orazjegozmianed e(k) jako
wejscia, azmiane sterowania A u(k) jako wyjscie FLC opisanego réwnaniem (3.2).
Moznazauwazy¢, ze wejsciai wyjscia FLC sgw istocie poprzednikiemi nastepnikiem
zmiennychtych regut, ktéresa zawartew jego bazieregut. Sg onezwigzaneze struktu
rg wewnetrzngFLC i w zasadzienie sg takie samejak wejsciee i wyjscieu regulatora
(rysunek3.1).
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Rys. 3.1 WewnetrznastrukturaF LC w uktadziesterowania
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Rys. 3.2. Funkgje przynaleznosci zbioréw rozmytychodniesienia reprezentujgce zmiennelingwistyczne:
dodatni, w przyblizeniu zero, ujemny. Te trzy zmiennelingwistycznetworza zbidr terminuuchyb. Symbol
U uehyeus 0ZNacza funkcje przynaleznosci zbioru rozmytegoodniesienia zwigzang z dowolnymi zmiennymi
lingwistycymi, ktdre naleza do zbioru terminuuchyb. Wszystkietrzy zbiory rozmytesa okreslonena tej
samegjprzestrzeni[-1, 1]

Rodzina regut w tabeli 3.1 dziafa na etykietachlingwistycznychwejs¢ i wyjs¢
FLC. Zmiennelingwistycznesa reprezentowaneprzez zbiory rozmyte, zwanezbiorami
rozmytymiodniesienia zbidr etykietlingwistycznychjednejzmiennejtworzy zbiér ter
minu. Zbiory rozmyteodniesieniaokreslonesa na przestrzeniach, ktére sg wyznaczone
przez zakresdziatania odpowiedniej zmiennegj. Na rysunku 3.2 pokazanofunkcje przy-
naleznosci trzech zbioréw rozmytych odniesienia reprezentujgcych etykiety lingwi
styczneuchybue: dodatni, w przyblizeniuzero, ujemny.Te etykietylingwistycznetwo-
rzg zbior terminu uchyb e, zmiennej e. Zakres dziatania uchybu e jest z zatozenia
w przedziale [-1,1].

Analogicznie definiuje sie zbiory terminuinnych zmiennychFLC jako zmiane
uchybuA ei zmianesterowaniad u.
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Ponizej skomentowanejest znaczenie poszczegdlinych regut zawartychw tabeli
3.1. Dwie pierwszereguty zapewniajgszybkie dojscie przezwyjscie uktaduy do wartc
Sci zadanej. Dodaniewartosciuchybue w regule1 odnoszasie do przypadkéw, dla ktéd-
ryche(k)>Q to jestw(k)>y(k). Zgodniez przyjetgprostgdynamikguktadu(3.3), zwiek-
szeniezmiennejsterowaniau daje wiekszewartosci wyjscia y uktadu. Rozsgdnedziata-
nie sterujgcepolegazatemna zwiekszeniusterowaniau, co z kolei daje dodatnigzmia-
neA u. Reguta2 dziata podobniedla ujemnychwahahwzgledemwartosci zadanej. Te
dwie reguty wyznaczajgzdolnos¢uktadusterowaniado reakgji. Reguta4 opisujestrate
gie sterowania,gdy wyjscie uktaduy jestbliskie wartoscizadanejw, to jestuchybejest
w przyblizeniu zero. Dodatniewartosci zmianuchybuA e wskazujg, ze gradientuchy-
buwzgledemczasujestdodatni, tzn. e(k)>e(k-1) i odpowiednio

w(k)- y(k)>w(k-1) - y(k-1)

oraz matychzmian wartosci zadanej pomiedzy chwilami prébkowania (w(k) = w(k-1))
mamyy(k) < y(k-1). Dlategoregutata odnosisie do przypadku, gdy biezgcewyjscie y
jestbliskie wartoscizadanej, ale malejew funkgji czasu.Inaczej méwigc, gradientwyj-
Sciay wzgledemczasujestujemny.Rozsadnedziataniesterujgcepolegana zwiekszeniu
u (i zwiekszeniuy), z czegowynikadodatniazmianasterowaniaA u, okresSlonaprzezte
regute.W przypadkuprzeciwnym,gdy zmianauchybuA ejestujemna,reguta5 ustana
Wia ujemngzmianesterowaniad u. Oczywisciereguty 4 i 5 zapewniajgzredukowanie
przekroczenia. Wreszcie regufa 3 opisuje sterowanie w stanie ustalonym. Méwi ona,
zejezeli wyjsciejestbliskie wartosci zadaneji roznicauchybujestbliskazera, to stero
wanienie powinnosie zmieniac.

To prostesformutowaniealgorytmusterowaniaumozliwia zrealizowaniestrate
gii heurystycznych, okreslonych przez zdania opisanelingwistycznie. Algorytmstero
wania rozmytego odzwierciedla mechanizm sterowania realizowany przez ludzi, bez
uzycia zadnej sformalizowanej wiedzy o sterowanymobiekcie w postaci modeli mate
matycznychi bezopisuanalitycznegoalgorytmusterowania.Nie moznajednakoczeki
wadé, zepowyzszy algorytm moze rozwigzac bardziej ztozone zadania sterowania.
Oczywiscie do skomplikowanych zagadnieh sterowania potrzebnejest wiecej wiedzy,
awiec bardziej szczegbtowa baza regut, ktora podaje bardziej kompletny opis strategii
sterowania.

Prostymzrodtemwyprowadzeniastrategii sterowanialingwistycznegojest ludz
kie doswiadczeniei rozumowanie, ktére w istocie zawierajg model uktadu sterowania
w postaci raczej posrednigj. Przyktadowo bazaregut z tabeli 3.1 mozezosta¢znaczaco
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poprawiona, jezeli uwzgledni sie bardziej szczegétowe zadania logiczne. Baza regut
FLC z tabeli 3.2 jestrozszerzeniembazy regutz tabeli 3.1.

Zbiory temminu zmiennych wejscie i wyjscie danego FLC, uchybu e zmiany
uchybu A e i zmiany sterowania A u zawierajg etykiety lingwistyczne duzy dodatni
(DD), sredni dodatni (SD), maty dodatni (MD), zero (Z), maty ujemny (MU), sredni
ujemny(SU) i duzy ujemny(DU). Funkcje przynaleznosci odpowiednich zbioréw roz
mytychodniesieniawykreslononarysunku3.3.

Tabela3.2. PoprawionabazaregutFLC do sterowaniaobiektéwaproksymowanychprzezuktad
pierwszegorzeduz czasenmrzeczywistym

JEZELI e(k) jest DD | Aek jest Z TO Au( jest DD TAKZE

. ) k) ]
JEZELI e(k) jest SD | Aek jest Z TO Au( jest SD TAKZE
. ) k) ]
JEZELI e(k) jest MD | Aek jest Z TO Au( jest MD TAKZE

) k)

JEZELI e(k) jest MU | Aek jest Z TO Au( jest MU TAKZE
. ) k) ]
JEZELI e(k) jest SU | Aek jest Z TO Au( jest SU TAKZE
. ) k) .
JEZELI e(k) jest DU | Aekk jest Z TO Au( jest DU TAKZE

) k)
JEZELI ekk) jest Z | Aek jest Z TO Au( jest Z TAKZE
) k)

JEZELI e(k) jest Z | Aelk jest DD TO Au( jest DD TAKZE
. ) k) ]
JEZELIl e(k) jest Z | Aek jest SD TO Au( jest SD TAKZE
. ) k) ]
JEZELI e(kk) jest Z | Aek jest MD TO Au( jest MD TAKZE

) k)

JEZELI ek) jest Z | Aek jest MU TO Au( jest MU TAKZE
. ) k) ]
JEZELI e(kk) jest Z | Aek jest SU TO Au( jest SU TAKZE

) k)

JEZELI e(k) jest Z 1 Aekk jess DU TO Au( jest DU
) k)
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L uchybu e
L zmiany uchybu Ae ‘

L zmiany sterowania Au
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Rys. 3.3. Funkcje przynaleznoscizbiordw rozmytychodniesienia zwigzaneze zbioramiterminuuchybue,

ZmianyuchybuA e i zmianysterowaniaA u stosowanew bazie requt w tabeli 3.2. Kazdy zbiér terminu
zawiera siedemetykiet lingwistycznych duzy dodatni (DD), Sredni dodatni (SD), maty dodatni (MD),

zero(Z), matyujemny(MU), sredniujemny(SU) i duzyujemny(DU). Wszystkiezbiory rozmyteodniesie
nia sg okreslonena przestrzeni[-1, 1].

Posta¢FLC, ktéraznacznierdzni sie od sformutowaniastosowanegow klasycz
nych algorytmach sterowania, nasuwa pytanie o to, jak realizowa¢ FLC w praktyce.
Inaczej méwigc jak moznaobliczy¢ wyjscie bazy requt przyjmuijac, ze danajest war
tos¢zmiennychwejsciowych.

Whioskowaniez FLC

Jak pokazano, FLC moznauwazacza ztozong relacje funkcyjng miedzy odpo
wiednimi zmiennymi. W dodatku postac uzyta do reprezentowaniatej relacji wymaga
zastosowaniaregut wykorzystujgcychnieokreslonepredykaty. Zbidr tych regut jest na-
zywanybazawiedzy zwigzangz FLC. Terminemwnioskowaniebedzie oznaczony pro-
ces, w ktérymna podstawiedanychwartosciwejs¢i zmiennychpoprzednikéw (uzywa
nychw koniunkcji z bazgwiedzy), otrzymuijesie wartos¢wyjsciowa.
Istniejgdwarodzajewnioskowania:

- whnioskowanieopartena ztozeniu - relacje rozmytereprezentujgceznaczeniekazdej
indywidualnej reguty zostajg potgczonew jedna relacje rozmytg opisujgcg zna
czeniecategozbioru regut; potemodbywasie wnioskowanielub odpalaniereguty
przez operacje ztozenia miedzy rozmytymwejsciemostrymi relacjg rozmytgre-
prezentujgcgznaczeniecategozbioru regut; wynikiemztozeniajest zbiér rozmyty
opisujgcywartos¢rozmytgogdlnegowyjsciasterujgcego.
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- whnioskowanieopartena pojedynczejregule- pojedynczaregufajestodpalana.
Formalniebazeregutmoznareprezentowadw nastepujgcymformacie:

JEZELI U; jestBi; | Uz jestB:, TO VjestD;
TAKZE (30

TAKZE
JEZELI U; jestB | U jestB,»TO VjestDy,

W formacie(3.4)U,, U> i V to zmienne,U;, U- to zmiennewejsciowea V zmiennawyj-
sciowa.Bi, Bi i D; sgzmiennymilingwistycznymi(etykietami) reprezentowanymijako
podzbiory rozmyte odpowiednich przestrzeni X;, Xz i Y. Funkcje przynaleznosci tych
wartosci lingwistycznych zostangoznaczoneBii(x,), Bi(x) i Di(y). Jezeli zastosujesie
tenformatdo opisu regut z tabeli 3.1 to U; oznaczauchyb, U jest zmiennguchybu, V
etykietgsterowania,B;; jest etykietgdodatni, Bs; etykietgw przyblizeniuzeroitd.

Jezeli wejsciaFLC majgwartosciU; = X" i U> =x.", to pojawiasie problemwy-
znaczenia wiasciwych wartosci zmiennej wyjsciowej V. Jest to problemzwany wnio-
skowaniemz FLC. Na ogét stosuije sie nastepujgca procedure otrzymywania wyjscia
rozmytegotakiej bazy wiedzy:

1. Znalezieniepoziomuzaptonukazdejreguty.

2. Znalezieniewyjsciakazdejreguly.

3. Agregacjaposzczegdinychwyijsé reguty w celu otrzymaniacatkowitegowyjsciasys
temu.

Najpierw nalezy rozwazy¢ wyznaczenie poziomu zaptonu poszczegoinych re-
gut. Poziom zaptonu reguty jest wyznaczony przez spetienie kazdegoze sktadowych
poprzednikéw. Poziom dopasowaniamiedzy etykietalingwistyczngBi; i wartoscigwef
Sciax;” jestwyznaczonyjako stopienprzynaleznoscix;” do zbioru rozmytegoreprezen
tujgcegoBi. ZatemBi(x:") jestto poziom dopasowaniapierwszegopoprzednika. Ana-
logiczniemoznaznaleZéBi(x."). Aby otrzymadpoziomzaptonureguty nalezy potgczy¢
tedwiewartosci.

Biorgc pod uwageiloczynlogiczny miedzy wejsciamiU; i U> w czesci poprzed
nikakazdejreguty:

JEZELI U; jestB; | Uz jestB, TO VjestD;
fgczy sie te dwa poziomy dopasowania za pomocg agregacji typu iloczynowego.
W szczegdlnoscistosujesie agregacjetypuMin(0). Dzieki temuotrzymuijesie:
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T | =Bil(x1*) [Bi2(x2*) (3.0

przy czym ; jest nazywanepoziomemzaptonu (PZ) i-tej reguty wzgledemwartosci
wejsciowejU; =x" i U =X

PoziomzaptonuT ; przyjmujewartos¢z przedziatujednostkowegoi charaktery
zuje przynaleznosé(odpowiedniosc) czesci poprzednikoweji-tej reguty.

W przypadkugdy zmiennewejscioweFLC przyjmujgwartoscirozmyte, to jest
U:i=A i U.=A, przy czymA:; i A, sgto podzbiory rozmytezbiordw X; i X, to poziom
dopasowania pomiedzy wejsciowg wartoscig rozmytgA; i etykietg lingwistyczng Bi
otrzymujesie z mozliwosci warunkowey:

Poss(By|A) = MaxiB (%) 0 A(x)]

a nie ze stopniaprzynaleznosci. Podobniedla drugiej zmiennejwyjsciowe;:

Poss(B,|A,) = MaxiB.(x,) 0 A, (x,)]
Poziomzaptonui-tej reguty jestw tymprzypadku

1, = Poss(B,|A) O Poss(B,, | A,) (30

Oba wyrazenia(3.5) i (3.6) na obliczanie poziomuzaptonudla nierozmytychi rozmy
tychwartosci wejsciowychpokazanona rysunku3.4.
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a)
Bn(X1) ‘ Biz(xz) A
11 il 14 /{3”
\ T
Xl* X, Xz* X,
b)
Bil(Xl)‘ Bn(XJK
1 1 Al Bil 14 Bﬂ Az
T
> .l
X, X,

Rys. 3.4. Obliczanie poziomu zapfonu i-tej requty: a) zmienne wejsciowe FLC przyjmujg wartosci
nierozamyteU;=x" i U,=x"; stosuje sie wyrazenie 3.5; b) zmiennewejscioweFLC przjmujg wartosci
rozmytel,=A; i U,=A; stosujesie wyrazenie3.6.

Nastepnymkrokiemprocesujest wyznaczeniewyjscia pojedynczejreguty, ktére
oznaczonebedzie F;. Poziom zaptonureguty 7 ; oddziatuje z jej nastepnikiemD;, aby
dac wyjscie reguty F; w postaci podzbioru rozmytego nad przestrzenig wyjsciowg Y.
Sformutowanie uzywanedo wyznaczenia, jak oddziatywajg ze sobg r ; oraz zbiér roz
mytyD;, abyotrzymadwyjsciereguty, nazywanejestimplikacjgrozmyta W sterowaniu
o logice rozmytej najpopulamigjsze jest stosowanie metody wnioskowania o wyjsciu
reguty, zwanemetodgMamdaniego.W metodzieMamdaniegowyjsciowy zbiér rozmy-
ty F; otrzymujesie jako iloczyn logiczny (obcinanie) poziomuzaptonu 7 ; orazzbioru
rozmytegonastepnikaD;

Fi(y) =1 i [Di(y) (30

Trzecim krokiem procesu jest agregacja poszczegdinych wyjs¢ reguty, aby
otrzymaccatkowitewyjsciesystemuF, ktérerowniezjest podzbioremrozmytymnady.

Poszczegblne wyjscia reguty sg agregowaneza pomocgspijnika altematywne
go, ktéry przeksztatcasie w agregacje typu sumy logicznej wyjs¢ Fi. Zatemwyjscie
rozmyteF wyprowadzoneprzezbazeregut:
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F(y)=0F (y)=0(r; OD,(y)) (30

Te trzy kroki stanowigtak zwanekonstruktywnepodejsciedo wnioskowania. Konstruke
tywna naturatego podejscia polega na tym, ze budowanejest wyjscie z regut sktado
wych. Nalezy zauwazy¢, ze formutowanieokreslajgcewyjscie rozmytewyrazonewzo-
rem (3.8) ma charakter agregacji wazonej nastepnikéw poszczegdlinych regut. Z tego
punktu widzenia wagi sg okreslone przez poziom zaptonu, czyli odpowiednios¢ danej
reguly. Aby zastosowacto wnioskowaniew srodowisku sterowaniarozmytego, nalezy
dodacjeszczejedenkrok. Wejsciemuktadusterowanegomusi by¢ pojedynczawartosc.
Wyijsciowy zbidr rozmyty F wyprowadzony przez baze regut nie mozeby¢ uzyty bez
posredniodo sterowaniauktademdeterministycznym.Aby otrzymacwartoscnierozmy
tg nawyjsciu FLC, nalezy wybra¢jedenelementy’ z przestrzeniY, ktéry bedzierepre
zentowac wartos¢ do zrealizowania. Proces wyboru jednego reprezentatywnego ele
mentunierozmytegona podstawie wiedzy, ze wartos¢ rozmytazmiennejwyjsciowej V
jestF, nazywasie wyostrzaniem.

Dwie czestostosowanemetody wyostrzaniato metodaSrodka Obszaru(Center
of Area- COA) i metodaSredniej Maksymalnej (Mean of Maximum- MOM). Metoda
COA okreslawartos¢po wyostrzaniuzbiorurozmytegoF jako jegocentroide:

,[yF (y)dy

= (3.0
v = J F(y)dy

Obliczenia wartosci po wyostrzaniu metodg COA upraszcza sie do skohczonej prze
strzeniY, czyli dyskretnejfunkcji przynaleznoscifF(y):

ZF(y,)y,

3,

Metoda MOM wyznacza wartos¢ po wyostrzaniu jako Srednig ze wszystkich

(3.0

wartosci przestrzeniY o maksymalnymstopniu przynaleznosci:

1
==Y (30
aq/G
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przy czym/* jestzbioremelementdwprzestrzeniY, ktéreosiggajgwartos¢ maksymalng
F(y), ay jestliczbgkardynalngzbioru/ ",
Inneznanemetodywyostrzaniato:
- metodaSrodkaSum(Centerof Sums- COS),
- metodaSrodkaNajwiekszegoObszaru(Centerof LargestArea- COLA),
- metodaPierwszyz Najwiekszych(First of Maxima- FOM),
- metodawysokosci (Height- HM).
Metoda Srodka Obszaru jest inaczej nazywana metoda Srodka Ciezkoéci - Center of
Gravity(COGQG).

Podsumowuijgc, procedura obliczania nierozmytego wyjscia bazy requt FLC
okreslonejwyrazeniem(3.5) dla pewnychwartoscizmiennychwejsciowychU; i U- jest
opartana nastepujgcychnierozmytychkrokach. Pierwszy krok to wyznaczeniepoziomu
zaptonu regut (wyrazenie(3.5)). W tym miejscu poziom zaptonu reguty otrzymuijesie
jako minimum stopnia dopasowania zbioru rozmytego poprzednika kazdej reguty dla
odpowiedniej wartosci wejsciowej. W drugim kroku, zwanymimplikacjg (wyrazenie
(3.7)), funkcje przynaleznosci zbiorow rozmytych nastepnika sg obcinaneod géry do
poziomuodpowiedniegopoziomuzaptonu; w ten sposdbotrzymujesie zbiory rozmyte
Fi, wnioskowanez poszczegdinychregut. W trzecim kroku, zwanym agregacjg requt
(wyrazenie(3.8)), wyjscia poszczegdlnychregut F; sg agregowanei tworzg catkowite
wyjscie bazy regut. Czwarty krok to proces wyostrzania; jest to w istocie najczesciej
obliczanie centroidy zbioru rozmytegoF (wzér (3.10)). Jak widac ostatnie trzy kroki
wymagajgdyskretnej postaci funkcji przynaleznosci nastepnikaP;, poniewazagregacje
te sg wykonywanepunktowona kazdymelemencieprzestrzeniY.

IHustracjapodstavwowegalgorytmuwnioskowania

Algorytmwnioskowania:

1. Oblicz poziomy zaptonuregut T ; wedtug (3.5) dla zbioréw nierozmytychlub we-
dtug(3.6) dlawejs¢w postacizbioréw rozmytych.

2. Okresl postac¢funkgji przynaleznosci zbioru rozmytegowejscia F; wyprowadzonego
przezi-tg regutezgodniez wyrazeniem(3.7)

3. Utwdrz funkcje przynaleznosci zbioru rozmytego F na wyjsciu wnioskowanego
przezbazeregutF LC przezagregowanieposzczegdinychF; wedtug(3.8).
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4. Oblicz wyjscie nierozmyte FLC przez wyostrzenie zbioru rozmytegoF za pomocg
metodyCOA (3.9)lubMOM (3.11).

Na rysunku(3.5) zilustrowanoalgorytmprostegoF LC typuMamdaniego,ktére
go bazaregutskfadasie z dwéchregutlogicznych:

JEZELI e(k) jestsredniel A e(k)jestmateTO A u(k) jestsrednieA u
TAKZE
JEZELI e(k) jestmatel A e(k)jestsrednieTO A u(k) jestmated u

Zbiory rozmytereprezentujgceetykiety sredniee, mate A e, srednie A u, matee, sred
nie A e,, mateA u oznaczonesa odpowiednio Bi, Bz Ds, Bai, Bz D,. Zastosowano
metodewyostrzaniaMOM.

AlgorytmFLC bazujenatrzechzasadach:spojnik | miedzy poprzednikamiregut
FLC byt interpretowany przez operatormin () we wzorze (3.5); spdjnik TAKZE mie
dzy poszczegdlnymi regutami byt interpretowanywe wzorze (3.8) przez operator max
(0); implikacjarozmyta(3.7) byta interpretowanajako iloczyn logiczny poziomdw za-
ptonu 7 ; i zbiory nastepnika D; za pomocg operatora min (0). Teoria przyblizonego
whnioskowaniaoferuje wiele altematywnychinterpretacji tych sgdéww wyniku rozma
itych modyfikacji podstawowegoF LC.

Przedstawionewyzej rozumowanieopisanegjestdoktadniejw [15,16].
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Rys. 3.5. Reprezentacja graficzna algorytmuwnioskowania: wejscie nierozmytex;"=e(k) i x;'=A e(k);
metoda wyostrzania MOM;,wyjscie nierozmytejest wyprowadzone przez baze requt FLC i réwna sie
y*=A4 u(k)
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Modele systemu rozmytego

Kategoriemodelisystemowrozmytych

Ztozonos¢ Swiata rzeczywistego najostrzej odzwierciedla sie w dziedzinach
»hiescistych” takich jak systemy spoteczne, ekonomiczne, ekologiczne, biologiczne.
Wielowymiarowos¢, struktury hierarchiczne, oddziatywania wzajemne, wewnetrzne
sprzezeniazwrotnei nieprzewidywalna dynamika sa tylko czescig charakterystyki ta-
kich systemdw ztozonych. Ztozonos¢ ta jest w pewnym stopniu przyczyna trudnosci
w probach przeniesienia na te dyscypliny skutecznychtechnik i systeméw sterowania.
Stabos¢ tradycyjnych technik ilosciowych przy opisywaniu zjawisk ztozonych zostata
podsumowanaw zasadzie niespdjnosci, sformutowanej przez L. Zadeha[3]. Zasadata
stwierdza, ze ,,jezeli ro$nieztozonos¢systemu,to naszazdolnos¢do sformutowaniado-
ktadnychi w dodatkuznaczacychzdaho jegozachowaniuzmniejszasie az do osiggnie
cia wartosci progowej, poza ktdrg precyzjai znaczenie (lub waznosc) stajg sie prawie
wzajemniewykluczajgcymisie cechami”.

Propozycja Zadeha modelowania mechanizmu ludzkiego myslenia za pomoca
raczej rozmytych wartosci lingwistycznych niz liczb doprowadzita do wprowadzenia
rozmytoscido teorii systemdwi rozwoju nowej klasy systemow,zwanej systemamiroz
mytymi Najwazniejszg cechg systemdw rozmytych jest rozmyte kodowanie (podziat)
informacgji. Systemyrozmyteoperujg na zbiorachrozmytychzamiastna liczbach. Uzy-
cie zbioréw rozmytychumozliwia uogdlnienieinformacji. To uogéinieniezwigzanejest
z wprowadzeniem niedoktadnosci. W wielu rzeczywistych problemach niedoktadnos¢
jest dopuszczalna, a nawet pozyteczna, poniewaz kategorie ludzkiego myslenia sg nie-
okreslonymipojeciami, ktéretrudnoujgcilosciowo. W zasadzie, reprezentacjainforma
cji w systemachrozmytychimituje mechanizm przyblizonego wnioskowaniaw wyko-
naniuludzkiegoumystu.

Modele systemdw rozmytych dzielg sie na dwie podstawowe kategorie, ktére
réznig sie zasadniczo zdolnoscig reprezentowaniaréznychrodzajéw informacgji. Pierw-
szaklasaobejmujeModeleLingwistyczne(LM), ktérychpodstawajestzbiér reguttypu
JEZELI - TO o nieokreslonych predykatach,i zastosowaniewnioskowaniarozmytego.
W tych modelach wielkosci rozproszone sg zwigzane z etykietami lingwistycznymi
i model rozmytyjestw istocie jakosciowymopisemsystemu.Modele tegotyputworzg
podstawemodelowaniajakosciowego, ktéreopisujezachowaniesystemuza pomocgje-
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zyka naturalnego. Przyktademmodelu lingwistycznegojest omdwiony wczesniej regu
lator o logice rozmytej. Jak moznabyto zauwazy¢, jego reguty dajg wyrazenialingwi-
stycznestrategii sterowaniana podstawiezdrowegorozsadku.

Drugg kategorie modeli na podstawie metody wnioskowania Takagi-Sugenc
-Tanga(TSK) zaproponowali Sugenoi jego wspdtpracownicy [17]. Modelete sg two-
rzoneprzezreguty logiczne, ktére majgrozmytgczesé poprzednikai funkcyjny nastep
nik; w istociesg onekombinacjgmodeli rozmytychi nierozmytych.Modelerozmytena
podstawie metody wnioskowania TSK' integrujg zdolnos¢ modeli lingwistycznych do
reprezentowania wiedzy jakosciowej z efektywng mozliwoscig wyrazania informadji
iloSciowej. W dodatkumodel rozmytytegotypuumozliwia wzglednietatwezastosowa
nie poteznejtechniki uczeniaidentyfikacji modeli na podstawiedanych.

Postepymodelowaniarozmytego

Podstawowezasady modelowaniarozmytegozostaty sformutowaneprzez Zade
ha w [3], w ktdrej podat on trzy cechy wyrdzniajgce nowe podejscie, dostarczajgce
przyblizonych, ale skutecznych srodkéw opisu zachowania systemdw, zbyt ztozonych,
albo niedostatecznie Scisle zdefiniowanych, aby dopusci¢ zastosowanie precyzyjnej
analizy matematycznej. Te trzy zasadybyty nastepujgce:

1. Uzyciezmiennychlingwistycznychzamiastlub w dodatkudo zmiennychliczbowych.

2. Charakterystyka prostych relacji miedzy zmiennymi przez warunkowe zdania roz
myte

3. Charakterystykarelacji ztozonychprzezalgorytmyrozmyte

Chociaz Zadehnie nazwat tego nowego podejscia do modelowania rozmytym,
miat niewgtpliwie na mysli aparatstosowany obecnie do modelowania systemowroz-
mytych.

Waznymzagadnieniemprzy projektowaniutakich modeli, tak jak w przypadku
technik modelowania, jest podstawowe pytanie 0 metody ich wykorzystania, gdzie
przezwykorzystanemodeli rozmytychrozumiesie zbiér technik otrzymywaniamodelu
rozmytegoistniejgcegosystemuna podstawiewiedzy o tymsystemie.

W czesneprzyktady modelowaniarozmytego, zainspirowaneprzez zblizone pra
ce nadsystemamiekspertowymi, realizowaty idee Zadehaprzez préby wytonienia mo-
delu rozmytego bezposrednio z wiedzy eksperta. Ta pierwotnametodakonstruowania
modeli rozmytych jest oparta na tak zwanym podejsciu bezposrednim. W podejsciu
bezposrednimsystemjest najpierw opisany lingwistycznie przy uzyciu terminéw z je-
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zyka naturalnegoi nastepnieprzekfadany na formalngstrukturemodelu systeméwroz
mytychza pomocateorii wnioskowaniaprzyblizonego.

Opis lingwistyczny jest tworzony subiektywnie na podstawie wiedzy a priori
0 systemie.Zatemzrédtemwprowadzeniaregut lingwistycznychjest bezposredniowie-
dza ekspertao systemie. Ta wiedzajest wyrazonaw postaci regut logicznych. Metode
te moznauwazacza jakosciowgwersjetworzeniamodeli tradycyjnychw nauceo syste
mach. Pierwszewaznezastosowanialogiki rozmytejdo modelowaniasysteméwztozo-
nych, w szczegblnosci do nasladowania pracy operatoraw dziedzinie inzynierii stero
waniawykazaty wielkg skutecznos¢tego nowegopodejsciaw warunkachztozonejrze-
czywistosci. To bezposredniepodejscie do modelowaniarozmytegotylko na podstawie
uzyskanegood ekspertaopisu funkcjonowania systemuma pewne swoiste ogranicze
nia. W bezposrednim podejsciu ilosciowe obserwacje funkcjonowania systemunie sg
wiasciwie wykorzystane do wyznaczania struktury badZ parametréw modelu. Jezeli
wiedza eksperta 0 systemie jest btedna, to mozna otrzymac zty model. Poszukujgc
wiekszego obiektywizmu przy konstruowaniu modeli rozmytych, naukowcy starali sie
lepiej wykorzystactechniki formalne, ktére mogty zrobi¢ uzytek z dostepnychdanych
w celu powiekszenialudzkiej wiedzy lub nawetw celuwykorzystanianaszejwiedzy.

Drugi kierunek w zakresie wykorzystania modeli rozmytych, zainspirowany
przezklasycznateoriesysteméwi ostatnieosiggnieciaw dziedziniesieci neuronowych,
polegana uzyciu danychwejsciewyjscie. W jezykuteorii systemdéwmoznauwazacto
podejscie za proces identyfikacji systemu. ldentyfikacja modeli systemdw rozmytych
sktadasie z dwoch gtéwnychfaz. Faza pierwszato identyfikacja struktury modelu roz
mytego (identyfikacja strukturalnd, a druga faza to estymagia wartosci parametrow
modelurozmytego(identyfikacja parametryczng. Méwigc inaczej, identyfikacjastruk
turalna obejmuije wyznaczanie zmiennychwejsciowychi wyjsciowych, relacji miedzy
zmiennymi (strukturaregut), liczby regut w bazie reguti podziatu zmiennychwejscio-
wych i wyjsciowych na zbiory rozmyte. Identyfikacja strukturalnajest procesemtrud
nym, wyjatkowo Zle zdefiniowanym(bardziej sztukgniz nauka)i nie przystosowanym
do technik automatycznych.

Problem otrzymywania struktury modeli rozmytych z danych pojawit sie jako
jednoz klasycznychzagadnienteorii zbioréw rozmytychw pierwszychlatachpo opu
blikowaniuoryginalnychidei Zadehao modelowaniurozmytym.Pierwszepodstawowe
ideewigzgcewtasciwosci regutrozmytychi ich wyznaczaniena podstawiedanychwej-
Scie-wyjscie pochodzgod Zadeha[ 18]. Moznaje uwazacza podstawetak zwanychme
tod szablonowych. W tym podejsciu, ktére tgcznie wykorzystuje wiedze eksperta i
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dane, ekspertsystemudostarcza szablonowych wartosci lingwistycznych, ktére wyko-
rzystujesie do podziatu przestrzeni wejscie-wyjscie; podzbiory rozmytesg danea prio-
ri. Te szablonowewartosci sg uzytedo okresleniapotencjalnychregutmodelurozmyte
go systemu.Danewejscie-wyjscie sg nastepnieuzywanedo tworzeniawaglub prawde
podobienstwzwigzanychz waznoscigpotencjalnychregut.

W tymmiejscunacisk ktadzie sie na uczeniewag regut (wiarygodnosc). Pojecie
uczenia wag regut na podstawie danych wprowadzili Tong [19] i Kosko [20]. Wktad
Tonga do problemuidentyfikacji modeli rozmytych polegat na wprowadzeniu pojecia
badania logicznego. W osobnych i niezaleznych badaniach Kosko rozwinagt bardziej
0gdinai efektywngobliczeniowometodemodelowaniasystemdéwrozmytych.

Jezeli informacjao szablonowych wartosciach nie jest dostepna, a dostepnesa
tylko danewejsciewyijscie, to strukture systemu(relacje miedzy zmiennymi, zgrubne
oceny funkcji przynaleznosci poprzednikéwi nastepnikéw zbioréw rozmytychi liczby
regut) moznaotrzymac przez grupowanie przestrzeni wejsciewyjscie. Metodatakiego
grupowania zapewnia systematycznepodejscie do identyfikacji najwazniejszych regut
z danychwejsciewyjscie.

Duzy sukces w identyfikacji parametrycznej modeli rozmytych osiggnieto
w ostatnichlatach, po opublikowaniuartykutuTakagii Sugeno[21], w ktérymopisano
nowg metodewnioskowaniarozmytego,zwang TSK (wspomniangjuz wczesniej). Au-
torzy ci nie tylko pokazali wyjatkowo skutecznepodejscie do identyfikacji modeli roz
mytychna podstawie danych, ktéretgczy pojecie modelowaniarozmytegoi filtru Kal-
mana, ale rowniez zademonstrowali sposéb wykorzystania modeli rozmytych przez
uproszczenie paradygmatuwnioskowania Mamdaniego, dostarczajgc bardziej formak
nychreprezentadji.

Bezposredniepodejsciedokonstruowaniamodelilingwistycmydh

Bezposredniepodejscie do modelowaniarozmytegopolegana wykazaniukolef
nychgtéwnychkrokéw, ktéreopisanow [3]:
1. Selekcjazmiennychwejscia,stanui wyjscia
2. Okreslenieodpowiednichprzestrzeni
3. Okreslenie etykiet lingwistycznych (zbioréw rozmytych odniesienia), na ktére beda
podzielonetezmienne.
4. Tworzeniezbioruregutlingwistycznychreprezentujgcychrelacjemiedzyzmiennymi
Systemu.
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5. Wybdr odpowiedniegomechanizmuwnioskowaniaw celu formalizacji modeluroz

mytego.
6. Ocenaadekwatnoscimodelu.

Niestety, nie mazadnej ogbinej metodyrealizacji powyzszej procedury. Mozna
spostrzec, ze konstrukcja modelu rozmytego na podstawie podejscia bezposredniego
jest bardziej sztukgintuicji i doéwiadczenianiz $cista teorig. Scista teoria pojawia sie
tylko w mechanizmiewnioskowania, ktéry formalizujemodel rozmyty.
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Opis wybranego modelu

Analizie poddanyzostatmodelsilnika obcowzbudnegopradustatego.Silnik taki
sktadasie z dwdch zasadniczych czesci: nieruchomej- statorai wirujgcej- rotora. Za-
daniem statora, zwanego inaczej magnesnica, jest wytworzenie przez elektromagnesy
napieciamagnetycznegopowodujgcegopowstaniestrumieniamagnetycznego.W stato
rzeznajdujesie uzwojenie, przezktéreptynieprad.

Zadaniemrotora, zwanego inaczej twomikiem jest wytworzenie napiecia, wa-
runkujacego przeptyw odpowiedniego pradu. Prad twomnika ptynie przez miedziane
prety uzwojeniatwomika. Statori rotor majgrdzeniewykonaneze stali celemstworze
nia dla strumieniamagnetycznegodrogi o duzej permeancji. Doktadniejszy opis mozna
znalez¢w [22,23].

Przed podjeciempréby zaprojektowaniatakiego modelu nalezy podzieli¢ prace
nakilka etapéw.Podziat mozewyglada¢nastepujgco:

1. Wyprowadzeniematematycznegomodeluczescimechaniczneji elektrycznejsilnika
2. Wyprowadzeniematematycznegomodelusterowania.
Opis procesumodelowaniaorazjego sposobéwmoznaznalezéw [24].

Czesdmechaniczna

Analizowanysilnik mawszechstronnezastosowaniew wielu gateziachprzemy
stu. Moze by¢ sprzezony z mechaniczng transmisjg (przektadnia), ktéra przykfadowo
zamieniaruchobrotowysilnikanaruchliniowy a momentobrotowynasity liniowe.

T

Q)

( r
.‘L

F
»

Rys. 5.1- Zaleznoscpomiedzyruchemobrotowyrma liniowymw silniku

Rysunek5.1 pokazujetakie zaleznosci. Predkoscliniowa jakiegokolwiek punktuw od-
legtoscir od centrumobrotudanajestwzorem:
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V=rw (5.0
gdzie: w - predkosc¢katowal rad/s].
Jezeli nie maprzyspieszeniana elementachsktadowychprzekiadnito zaleznos¢pomie
dzy momentermobrotowymT a sitg F wyrazonajestprzez:

T=rF (5.0
Réwnania(5.1)i (5.2) safundamentalnejezeli chodzi o czes¢mechaniczng. Wyznacza
ja matematyczng zaleznos¢ pomiedzy predkoscig liniowg a kagtowg oraz sitg liniowag
a momentemobrotowym.

Tm

Rys. 5.2 - Schemattwomnikasilnika

Rysunek 5.2 przedstawiaschematycznietwomik silnika. Twornik motoru posiadamo
ment bezwtadnosci/ [kg*n?]. Jedno z zatozen jest takie, iz zachowaniew twomiku
i przetozeniuwywotuje ttumienie wyrazonewspdtczynnikiemtarcia lepkiegoB [Nms].
Prad przeptywajacy przez twomik wytwarza moment elektromagnetyczny silnika T,
pomniejszany przez reaktywny momentoporowy typu generatorowegoTs. Z rysunku
5.2 moznazatemzapisac:

dc
gdzie:
TB=BC() (5.0)
Podstawiajgc(5.4) do (5.3) otrzymuijesie:
19 Bw=T, (50

at
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Czescelektrycma

Rys. 5.3 - Schematobwodusilnika

Rysunek 5.3 przedstawia schematobwodussilnika obcowzbudnegopradu state
go. Wzbudzenieobcewytwarzapole magnetycznew tymsilniku. NapiecieU [V] przy-
tozonewszerztwomika bedzie pomniejszaneprzez spadeknapiecia na opomosci twor
nika R [Q ], spadek napiecia na indukcyjnosci obwodutwomika L [H] oraz wsteczng
site elektromotoryczngUsem [V] indukowangpoprzez rotujgcy w polu magnetycznym
twomik.

Momentelektromagnetycznysilnikajest proporcjonalnydo pradutwomika:
Tn= M *ii (50

gdzie:

M, - rotacyjnaindukcyjnos¢wzajemna(H/rad),

ir- pragdwzbudzenialA],

i - pradtwomika[A].

Sifa elektromotorycznagenerowanaprzez silnik jest proporcjonalnado jego predkosci
katowey:

Usem =M *ir*w (5.0)
Ze schematu przedstawionegona rysunku 5.3 i stosujgc napieciowe prawo Kirchoffa
moznazapisa¢nastepujgceréwnanie:

U =UR +U1_ +USEM (5.0)
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czyliinaczej:

U—Ri—L%’t—USEM =0 (5.0)

Podstawiajgc(5.7) do (5.9) otrzymujesie:

di . .
L&+R/:U—Mafl,w (50
Jest to rownanierézniczkowe pierwszegorzedu ze statymi wspotczynnikami powigza
nymiz prademtwornikajako funkcjg napieciasterowaniai wstecznejsity elektromoto
rycznej.

Kompletnyopis modelustanowigwspdlnieréwnania(5.5)i (5.10) (po wstawieniu(5.6)
do(5.5)):

| % Bu M.
i (50
AR
L Ri=U- W

Ukfad réwnan(5.11) moznazapisacw formie macierzowej. Predkos¢ katowg w oraz
pradtwomikai przyjmujesie jako zmiennestanua napieciesterowaniall jako wejscie.

Za wyjscie przyjmuje sie predkos¢ kgtowa. Reprezentacja macierzowama nastepujgca
postac:
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Parametrywewnetrznavybranegasilnika

Do sterowaniawybranojedenz silnikéw produkowanychprzez Zaktad Specjat
nych Maszyn Elektrycznych i Urzadzen Technologicznych ,,Komel” w Katowicach.
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Z kataloguwybranosilnik typ PZb32b (numerkatalogowy I1-1/81). Silnik ten posiada
zgodnos¢z PN-72/E-06000.W kataloguzostaty zawartetylko niektérez parametrow:
Moc znamionowaPy =1,5kW
Pradznamionowyly =8,4A
Prgdwzbudzeniais =0,5A
Maksymalnymomentobrotowy T =4,78Nm
Znamionowapredkos¢obrotowany =30000br/min
Momentbezwiadnoscitwomika) =0,05kg*nt
NapiecieznamionoweUy =220V
Napieciewzbudzenials =220V
Wspdtczynnik tarcialepkiegoB =0.0098Nms

Pozostatewartosci nalezatowyznaczy¢'.

Rotacyjngindukcyjnosé¢wzajemngM.” moznaobliczy¢ znajgcwartoscsity elektromoto
rycznejprzy ustalonej pracyznamionowej:

Usem =Un - INR gdzieR - rezystancjaobwodutwomika.

P
wGN. o ziePoan = (5+ 10)%Py

R= I

U
Wtedy M _, = wSEM gdzie w v - nominalnapredkos¢obrotowaalew rad/s.

NI f
Kolejng wielkoscig do wyznaczeniajest indukcyjnos¢ obwodutwomika- L. Wielkos¢
ta jest trudna do bezposredniego obliczenia. Na podstawie podawanychw literaturze
przyblizonych wzoréw czesciowo doswiadczalnych mozna przyjac dla silnika obcow
zbudnegoo mocyokoto 1 kW:
L =008 EBOLII—N pCh,
N

gdzie: p - liczbaparbiegunéwkomutacyjnych(w matychsilnikachzwyklep =1).
Wyznaczonew tensposdébwartosci wynoszgodpowiednio:

Opomos¢twomikaR =12.4Q

Rotacyjnaindukcyjnos¢wzajemnaM, =0.73H/rad

Indukcyjnos¢L =0.377136H.

1 Wzory szacunkowei parametrysilnika uzyskanodzieki pomocydr hab.inZz. ZbigniewaTertila.
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Model sterowania dla silnika chcowzbudnego pradu stalego

Wybdrplatformysprzetowej

Na rynku nie ma zbyt wielu dostepnych programéwumozliwiajgcych przepro
wadzaniebadani testéwzaprojektowanychsystemdéw,opisanychw sposdbanalityczny.
Tym gorzej sprawawygladadla zagadniensterowaniarozmytego.Do stworzeniaobiek:
tu symulowanego- silnika obcowzbudnegopradustategojak i reszty komponentéwte-
stowanego systemu wykorzystano populamy w srodowisku studenckim, dostepny na
uczelni, program Matlab oraz dodatkowy pakiet do przeprowadzania symulacji -
Simulink (Matlabi Simulink sg zarejestrowanyminazwamii znakamitowarowymifir-
my The Math Works, Inc.) Wersja ta posiadalicencje na Akademii Gérniczo - Hutnki
czej. Do zaprojektowaniasamegoregulatorarozmytegoF LC wykorzystanozas pakiet
Fuzzy Logic Toolbox réwniez dostepny na uczelni (zostanie on opisany w kolejnym
rozdziale).

Wybortej platformysprzetowej pozwolit na stosunkowotatwei czytelnezapro
jektowaniecategoukfadu. Programumozliwia przeprowadzaniesymulacji, a w zwigzku
z tym obserwacje wptywu poszczegblnych elementdw sktadowych na zachowanie sie
sterowanegoobiektu. Wykresy umozliwiajg zilustrowanie efektu sterowaniai zalezno
Sci pomiedzywszystkimizmiennymi.

Przy pomocy pakietu Simulink zostaty utworzone dwa oddzielne programy ze
wzgledu na dwa rodzaje regulatoréw FLC zastosowanychdo sterowania. W tym roz
dziale uwagazostanie poswieconacatemuukfadowi niezbednemudo przeprowadzania
testowania.Zostaniepominietyszczegétowy opis samegosterowania.

ModelPI

Pierwszy z modeli reprezentuje regulacje rozmytg typu Pl (opisangdoktadniej
w nastepnymrozdziale 7). Zawarty jest on w pliku dcmaml.m(uruchamianymz linii
Matlabg). Schematprzedstawiarysunek6.1.
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Rys. 6.1 - Schematsystemusterowaniai symulacji dla regulatoraFLC typuPl

Obiekt sterowanyzawarty jest w bloku Silnik. Jest to zamaskowanypodsystem,
ktéry zawieramodel silnika obcowzbudnegopradustategozaprojektowanyprzy pome
cy bloczkéw Statespace Matlaba (s one matlabowska reprezentacjg uktadu réwnan
macierzowych5.11). Przedstawiato rysunek6.2.

. > X' = Ax+Bu > .
_ y = Cx+Du
in_1 out 1
System dla rad/s
obrotow na
obr/min
> x'= Ax+Bu
y = Cx+Du
out 2
System dla
pradu

Rys. 6.2 - Matlabowskischematmodelusilnika

Po otwarciu bloczkapojawiasie oknodialogowe, w ktérymmoznawpisaé we-
wnetrzneparametry silnika niezbednedo przeprowadzeniasymulacji. Domysinie wpi-
sanesg katalogoweparametrysilnika opisanegoszczegétowow punkcie5.3.

Wejsciem obiektu sterowanegojest napiecie twomika u a wyjsciami obroty n
i pradi. Drugie wyjscie uzyskanoprzez skopiowanieobiektui zmianewektoraC (z [1
0] na[0 1]). Obroty bedacebezposrednimwyjsciemSystemud|a obrotowwyrazonesg
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w rad/s, dlatego tez celem uzyskania bardziej obrazowych obr/min przeskalowuije sie
wyjscie przezwspétczynnik 9.5492(1 rad/s=9.54920br/min).

Sterowanysilnik ma stabilizowac obroty na poziomie wartosci zadaneja. War
tosc te podajesie w linii Matlaba przedrozpoczeciemsymulacji. Zatozono, ze wartos¢
zadanaobrotéwmiesci sie w przedziale[ 0,3000]. Wartos¢30000br/minodpowiadaob-
rotom nominalnymsilnika (obroty silnika pracujgcegobez obcigzenia). Zrealizowane
jestto w bloczku Ograniczenia W przypadkuprzekroczeniatych ograniczen (podania
liczby spozategozakresu) nastepujezakohczeniesymulagji.

R&znica pomiedzy wartoscig zadangobrotéw (a) a wartoscig aktualng obrotéw
(n) stanowi wejscie kolejnegobloku: Normalizacja wejscia Nastepujew nim przeska
lowaniesygnatuwchodzacegona bloczekdo znormalizowanejdziedziny [-1,1] (szerzej
zostanieto opisanew rozdziale 7). Wspdiczynnik normalizacji wynosi sygnatwejscio-
wy/wartosc¢zadanaa. Uzyskujesie w tensposdbjednoz wejs¢ regulatorarozmytego-
btade. Drugimwejsciemregulatorajest pochodnabtedude/dt Obawejsciapodigczone
sg do bloczkaRegulatora rozmytegopoprzezmultiplekser. Dodatkowonalinii pochod
nej btedu podpiety jest bloczek saturacji - Filtr. Jego zadaniemjest ograniczenie prze
puszczanych sygnatéw do tych nalezacych jedynie do wspomnianej wyzej dziedziny
znormalizowanej. Eliminuje sie w ten sposdb ewentualne przekroczenia wynikte z
wptywu duzegozakiocenia, ktéregoefektemmoze by¢ wartos¢ wejscia nie mieszczaca
sie w przestrzeni rozwazan. W bloczku Regulator rozmyty (zamaskowany podsystem)
wpisanajest nazwazmiennej, w ktorej mieszczgsie parametryregulatorautworzoneza
pomocgedytoraFIS (patrzrozdziat 7). W tym przypadkujest to zmiennadcmam?2 Ze
wzgledunacharakterregulatora(Pl), jegowyjsciemjestzmianasterowaniadu. Dlatego
tez celemuzyskania sterowaniau (bezposredniegowejscia sterowanegosilnika) zaste
sowano blok catkujgcy Int. Wyjscie regulatora rozmytego opisane jest, podobnie jak
wejscia, na dziedzinie znormmalizowanej, dlategotez po catkowaniu nastepuje Denor-
malizacja wyjscia. Wspdtczynnik denomnalizacji wynosi sygnatwejsciowy*220*war
tos¢zadanaa/300Q Nalezy nadmieni¢, ze normalizacja wejsciai denormalizacja wyj-
Scia przeprowadzanesg celemzachowaniastatych parametréw sterowaniadla roznych
nastawwartosci zadanej obrotéw. W wyzej wspomnianychbloczkachwykorzystywana
jest wartos¢ zadanaa. Przez to przed rozpoczeciemsymulacji nalezy ja podacw linii
Matlaba Nie moznajej poda¢w oknie symulacji, gdyz bedzie nieznanaw pierwszym
krokusymulacji- pojawiasie wtedyinformacjao bfedzie.

Do systemupodtgczony jest tez blok Zaktdcenie Stanowi on rdwniezzamaske
wany podsystem.Po uruchomieniu otwiera sie okno dialogowe, w ktérymwpisuje sie
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podstawowe parametry zaktécenia. Do wyboru mamy skok jednostkowy, fale proste
katnglub kombinacjeobydwu. Zaktdceniewptywa na wartos¢wyjsciowgobrotéw. Jest
ono w rzeczywistosci symulowanymobcigzeniemzewnetrznymprzytozonymdo silni-
ka.

W systemieistnieje jeszcze jedno ograniczenie. Jest to Ograniczenie pradowe
W bloczku podaje sie maksymalngwartosé pradu ptyngcegoprzez twomik. Domysinie
ustawiona jest wartos¢ 20A co odpowiadaok. 120% wartosci maksymalnego pradu
uzyskiwanego przy rozruchu silnika po podtgczeniu do napiecia znamionowego
(220V). W przypadku przekroczenia wpisanej wartosci, w trakcie trwania symulagji,
nastepujejej zatrzymanie.

ModelPD

Drugi z modeli wykorzystuje regulacje rozmytgtypu PD. Schematprzedstawia
rysunek6.3. W samymmodelu systemuwidocznesa tylko niewielkie réznice opisane
ponizej. Gtownardznicatkwi w samejidei regulatorarozmytego.W bloczkuRegulator
rozmytyznajduje sie nazwa innej zmiennej: dcmamdan, odpowiadajacej innym nasta
womi parametromregulatora.

Kolejna rdznicajest taka, ze na regulator nie wchodzi juz pochodnabtedulecz
jego zmiana- de W zwigzku z tym zamiastbloczku rézniczkujgcegojest bloczek pa-
mieci, ktéry zapamietuje wartos¢ sygnatu z poprzedniego kroku symulacji. Dzieki ta-
kiemurozwigzaniuznaczniepolepszylasie efektywnosésterowania.
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a » 0<a<3000
wartos¢ - -
zadana Ograniczenia
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btad
f(u) Mux g obroty
Normalizacja — > i Sumi
Sum wejscia de Denormalizacja
] Mux Regulator wyjscia Silnik
rozmyty
: [
T Hng » de prad
Filtr zmiana btedu
Bloczek Sum2 i < Imax [«
pamieci
Ograniczenie
pradowe
®

Clock To Workspace

Rys.6.3- Schematsystemusterowaniai symulacji dla reqgulatoraFLC typuPD

Ostatnia réznica jest na wyjsciu z bloku regulacji. Jest tam sterowanieu a nie
jego zmianajak mato miejscew przypadkuregulatoraPl. Resztauktadu, czyli ogrank
czenia, zaktdcenie, normalizacjai denomalizacja wraz ze wspdiczynnikami sg takie
samejak w przypadkuregulatoraF LC typuPl.
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Regulator rozmyty dla silnika obcowzbucdnego pradu stalego

Wstep

Jak juz wspomnianow poprzednimrozdziale czes¢regulatorowasystemustero
waniasilnika zawierasie w bloczkuRegulatorrozmyty Wewnatrzbloczkazawartajest
nazwa zmiennej zawierajgcej sie w przestrzeni Matlaba (workspa®) i reprezentujgca
dziatanie regulatora. W niej zawarte sg wszystkie parametry: rodzajei zakresfunkgji
przynaleznosci, zbérregut, rodzajeoperatorow.

Regulator rozmyty zostat stworzony za pomocg pakietu Fuzzy Logic Toolbox
bedacego dodatkiem do programu Matlakh Doktadny opis pakietu mozna znalezé
w [25].

Zmienng reprezentujgcg dany regulator uzyskano przy pomocy FIS Editor'a
(Fuzzy Inference System- uruchamiany komendafuzzy w linii Matlaba). Edytor jak i
caty pakiet wykorzystuje graficzny interfejs uzytkownika (GUI Tools), ktdéry musi by¢
zainstalowany przed rozpoczeciempracy projektowej. Dzieki temu projektowaniesys
temdw opartych na logice rozmytej jest wygodnigjszew poréwnaniuz pracgw oknie
Matlaba

W pracy do sterowaniasilnikiemwykorzystanodwa regulatory rozmyte: pierw
szy typuPl i drugitypuPD. W tymrozdzialezostangprzedstawioneprocedury projek
towania regulatoréw dla silnika obcowzbudnego pradu statego, opis parametréow tych
regulatoréw, réznice miedzy nimi oraz proces strojenia. Strojenie regulatoraFLC jest
procedurgtrudniejszai bardziej skomplikowangniz strojenieregulatorakonwencjonat
nego. Przyczyngtegojestfakt, ze FLC jest uktademelastycznym, ktéregozachowanie
jest okreslone duza liczbg parametrow definiujgcych funkcje przynaleznosci i mecha
nizmwnioskowania.Najbardziej skutecznewyniki strojeniaotrzymujesie na podstawie
kombinacji dobrego zrozumienia obiektu sterowanego przez eksperta i zastosowanie
analogii miedzyregulatoramiFLC i konwencjonalnymiPID.

KonstruowanieregulatoraF LC typuPl

Regulator tego typu opisuje za pomoca regut rozmytychJEZELLI - TO relacje
miedzy zmienngsterowania4 u(k) z jednej strony i uchybem e(k) oraz jego zmiang



Regulatorrozmytydla silnika obcowzbudnegopradustatego

A e(k) z drugiej strony. WewnetrznymechanizmregulatoraF LC przektadato w odwzo
rowanie:A u(k) =F(e(k), A e(k)) (patrzwzdr3.2).
RéwnanieopisujgcekonwencjonalnyregulatorPl mapostac:

u=K, @+K, fedt (7.0

przy czymKpe i K; sgwspotczynnikamicztondw proporcjonalnegoi catkowaniaregula
toraPl. Jezeli zrézniczkujesie wyrazenie(7.1) po czasiet, to moznaje przeksztatci¢do
réwnowaznegowyrazeniao postaci:

u=K, &+K, @& (7.0

Aby dopetnic¢ catosci regulacji rozmytejPl nalezy doda¢elementcatkujacy po regulate
rze (patrzrysunek6.1). Dzieje sie to pozaregulatoremFLC typuPl i nie oddziatywuje
nareguty, ktéreostateczniemajgpostac:
JEZELI e(k)jest<symbolwtasnosci>l A e(k) jest <symbolwtasnosci>

TO A u(k) jest <symbolwtasnosci>
gdzie <symbol wiasnosci>jest nazwgsymboliczngzmiennejlingwistycznej, a k chwilg
prébkowania.

Po uruchomieniuedytoraFIS pojawiasie okno przedstawionenarysunku7.1.

E2lF1s Editor: demamd2 = 3

File  Edit Wiew
Nava i M
M Zmiana_sterowania

pochodna_btedu

decmamdz

‘FIS Mame: dcmamd2 FIS Type: mamdani |
And method . ﬂ Current Yariable
Implication —— ﬂ Type

Range
Aggregation e ﬂ
Defuzzification e ﬂ Help Close | |
System "dcmamd2™: 2 inputs. 1 output. and 49 rules |

Rys. 7.1- OgdinywygladedytoraFIS dla zmiennejdcmam?

W oknie tym definiuje sie podstawowe parametry regulatora. Mianowicie okresla sie
czy systemma byc typu Mamdaniegoczy tez Sugeno(TSK). SystemdcmamZjest typu
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Mamdaniego(konstruktywny) - najczesciej stosowany.Oznaczato, ze jest to regulator
opartynamodelulingwistycznym,w ktérymwyjsciejest skonstruowaneprzezsuperpe
zycje wyjs¢ poszczegdinychregut. Stosuje sie wtedy oryginalngmetodewnioskowania
typuMamdaniego.W tympodejsciukazdareguta:

JEZELI U jestB; TO VjestD;
wyrazasie jako relacjarozmytaR;, interpretowanajako iloczyn rozmyty zbioréw roz
mytychB; i D;:

Ri =B n D, (7.0
R;ijestokreslonenailoczyniekartezjanskimprzestrzeniXx Y i mafunkcjeprzynalezne
Sci:

Ri(x,y) =Bi(x) LDi(y) (7.0
W modelu Mamdaniego agregacja regut (spéjnik TAKZE) jest wykonywana przez
sumeposzczegdlinychrelacji rozmytych:

R= I:R. . (7.0
Taka reprezentacjaumozliwia otrzymanie modelu konstruktywnego. Dodatkoweinfor-
macjenatentematmoznaréwniezznalezéw innych punktachpracy(2.3,3.2,3.3).

Ponadto, w oknie edytoraFIS, okreslasie liczbe wejs¢i wyjs¢ oraz nadajesie
im nazwe. W tym przypadku okreslono dwa wejscia: bfgd pochodna bfedui jedno
wyjscie zmiana_sterowania Okresla sie réwniez metodelogicznegol (And), logiczne
go LUB (Or), rodzaj implikacji (Implication), rodzaj agregacji (Aggregatior), metode
wyostrzania (Defuzzificatior). W kazdymz tych przypadkéw istnieje mozliwos¢ zade
klarowaniawtasnegorozwigzania(custor).

Po selekcji zmiennychwejsciai wyjscia nalezy wyznaczyc przestrzenie, nakté-
rych bedgokreslone. Do tego stuzy kolejny skifadnik edytoraFIS - Membership Func
tion Editor przedstawionyna rysunku7.2. Okreslasie to w polu Range(z ang.zakres).
Jak juz wspomnianow rozdziale 6, celemuzyskaniaptynnejregulacji obrotéww catym
zakresie, wejscia i wyjscie regulatora FLC okreslono na dziedzinach znormalizowa
nych. Wymagato transformacji skali, ktéra przeksztatca wartosci fizyczne zmiennych
stanuprocesuw dziedziny znormalizowane.Nazywasie to normalizacjg wejscia. Poza
tym denomalizacja wyjscia przeksztatcaznormalizowanewartosci zmiennychsteruja
cychw odpowiedniedziedziny fizyczne.W zwigzkuz tymdla wszystkichtych zmien
nych przestrzenh jest przedziatem [-1,1]. Mimo, ze niektdre funkcje przynaleznosci
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zmiennych lingwistycznych (opisanych w dalszej czesci) wykraczajg poza ten obszar,
w regulacji pod uwagebranajesttylko ta wiasnieprzestrzen.

DMembelship Function Editor: dcmamd2 M=l B3
File  Edit Wiew
FIS ‘ariables Membership function plots
Dl U MU z MD  SD oD
vy L i
M
bi mhiana_sterawania
wchodna_bledu 0.5
0 ; ;i ;
-1 -0.5 0 05 1
innut wariahle "hlad"
Current Yariable Current Membership Function
Hame bkad Name
Type input Type trimf j
Params
Range [-111
Display Range [-11]1 Help Cloze | ‘
Ready ‘

Rys. 7.2 - Edytorfunkcji przynaleznosci- MembershipFunctionEditor

Czynniki skalujgce, ktéreopisujg poszczegdinenomalizacjewejsciai denorma
lizacje wyjscia odgrywajgpodobngrole, jak wspétczynniki wzmocnieniaw konwencjo
nalnymregulatorze.Innymistowy, majgonebezposredniwptyw nadziatanieregulatora
i jego wiasnosci stabilnosci. W przypadku opisywanegoregulatorado okreslenia tych
czynnikdw wykorzystanazostata metoda heurystycznaoparta na metodzie préb i bte-
doéw. Trzebazdawacdsobie sprawe, ze zmianaczynnikéw skalujgcychdla kazdegoz ei
A e, zmienia wagi poszczegdinychzmiennychstanu procesu. Efektywnos¢ sterowania
na podstawiewspdtczynnikéw skalowaniajest ograniczonaprzezsprzecznewymagania
co do tychwspétczynnikéw, wynikajacychz réznychmiarjakosci.

Po okresleniu przestrzeni dla zmiennychnalezy okreslic etykiety lingwistyczne
(zbiory rozmyte odniesienia), na ktére bedg podzielone te zmienne. Wartosci lingwi-
styczne,wchodzacew sktadzbiorustdw, sg wyrazonejako rn-tki o postaci <znakwarto
sci, wielkos¢ wartosci>. Czes¢ znakowa wartosci takiej n-tki przybierajedngz dwéch
wartosci: dodatnig lub ujemng. Wielkos¢ wartosci moze przybiera¢ dowolng liczbe
wielkosci wyrazanychlingwistycznie. Dla wszystkichzmiennych: bfad pochodna_bfe
du, zmiana_sterowaniaokreslononastepujaceetykiety:
1.DU - DuzyUjemny,
2.5U - SredniUjemny,
3.MU - Maty Ujemny,
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4.7 - Zerowy,
5.MD - Maty Dodatni,
6.5D - SredniDodatni,
7. DD - Duzy Dodatni.
Zmiennabiad e okreslonajest jako réznica pomiedzy wartoscigzadangobrotéwa war
toscig aktualng. Dlatego wartosci lingwistyczne e ze znakiem dodatnim oznaczajg, ze
biezacapredkos¢ obrotowa przyjmuije wartos¢ ponizej wartosci zadanej. Wartosci e ze
znakiemujemnymoznaczajg, ze aktualnapredkoscobrotowajest za duza. Wartoscilin-
gwistyczneA e z ujemnymznakiemoznaczajg, ze wartos¢ biezgcychobrotéw wzrosta
w poréwnaniuz poprzednig wartoscig (doktadnerozumowanieznajdujesie w punkcie
3.2). Analogiczniedla A e ze znakiemdodatnim. Wartos¢ lingwistycznaZ dla zmien
nychei A e oznaczaodpowiednio, ze predkos¢jest bliskawartosci zadangji nie zmie-
nita sie w ostatnimkroku. Jezeli chodzi o zmienngwyjscia- A u, to jej wartosci dodat
nie 0znaczajg, ze wartos¢ zmiennej sterujgcej musi wzrosnaédla biezacej chwili prob-
kowania.Analogiczniedla ujemnychwartosci.

Zbiory przynaleznosci dla wyzej wymienionychetykiet réznig sie miedzy soba.
Na poczatku projektowania wszystkie funkcje przynaleznosci wszystkich zmiennych
byty réwnomiemieroziozonew swoich przestrzeniach(jestto domysinaopcjaedytora).
Jednakregulatornie dziatat wtedy prawidtowo. Pojawiaty sie oscylacje, przeregulowa
nia. Innymi stowy nie osiggnietozatozonegorezultatustabilizacji obrotéwi odpomosci
nazakiocenie. Rysunek 7.3 przedstawia roztozenie funkgcji dla poszczegélnychzmien
nych. Dobérodpowiednichfunkgji przynaleznosci, ich ksztattu, rozmieszczeniaw prze
strzeni stanowi cze$¢ procesudostrajaniaregulatora.Scignieciezbioréw funkcji przyna
leznosci dla pochodnej btedu wynikato z wielu przeprowadzonych préb doswiadczat
nych. Przy takim roztozeniu uzyskanonajlepszewyniki sterowania procesemstabiliza-
cji obrotéw.

Membership function plots Membership function plots

1DU SU I MU }_ MWD I S0 oD ouU I SUNMU i WMDSD I oo
R, / 1
0.5k 1 ost
0 g i ; 0 g : n
-1 -05 0 05 1 =1l 0.5 0 05 1

input wariable "bkad" input variable "pochodna bledu”

a) b)
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Membership function plots

D SU 50 z MD 5D DD

051

=1l 05 0 05 1
output variable "zmiana sterowania”

c)

Rys. 7.3 - Zbiory funkdji przynaleznoscidla FLC typuPl: a) btad, b) pochodna bfedu,c) zmiana_sterc
wania

Do przeprowadzenia obliczen, ze wzgledu na efektywnos¢ pamieci komputera
i wymagania analizy, jest wskazana jednolita reprezentacja funkcji przynaleznosci.
Moznajg uzyskacstosujacfunkcje przynaleznoscio ujednoliconymksztatciei parame
trycznadefinicjefunkdji.

W przypadkuregulatoraFLC typu Pl zastosowanofunkcje tréjkatnei trapeze
idalne(tylkow dwdch przypadkachdla zmiennejpochodna_bfedl). Uzasadnionejestto
tatwoscig uzyskania parametrycznegoopisu funkcji przynaleznosci, minimalngiloscig
pamieci potrzebngdo jego przechowywaniai efektywnoscig przetwarzania przez ma
szynewnioskujaca. Nalezy dodad, ze parametryczny opis trojkatnej funkgji przynalez
nosci jest najbardziej ekonomiczny - wymagajedynie podaniatrzech parametréw. Dla
funkgji trapezoidalnejjuz czterech.W edytorzestuzy do tegopole Params(patrzrysu
nek7.2). Oczywiscieedytorpozwalanawybdrjeszczeinnychrodzajéwfunkcji przyna
leznosci (oprécz zastosowanychtrojkatneji trapezoidalnej) - gaussowskiej (gaussmf,
dzwonowej (gbellmj i innych. Jednak przeprowadzonesymulacje wykazaty, ze ksztatt
funkcji przynaleznoscinie mawiekszegowptywu na zachowaniesie obiektui stabiliza-
cje obrotéwsilnika.

Wszystkie trojkatne funkcje przynaleznosci w regulatorze s3 symetryczne.
Oznaczato, zeich lewei praweszerokoscisg sobieréwne. Lewa szerokos¢jestto odle-
gtos¢ od punktu na lewo od wartosci szczytowej, dla ktérego stopieh przynaleznosci
wynosi zero, do wartosci szczytowej (punkt w ktérym stopien przynaleznosci wynosi
1). Analogiczniedefiniujesie prawgszerokos¢.Sumaleweji prawejszerokosci definiu-
je dtugoscprzedziatu, ktéry nazywanyjestnosnikiemfunkcji przynaleznosci.

Punktemprzecieciadwdchfunkcji przynaleznosciokreslasie takgwartos¢x na-
lezacg do przestrzeni zdyskretyzowanej, dla ktérej i 1(x) = u »(x) > 0. Punktten wy-
Znacza poziom przeciecia definiowany za pomoca stopnia przynaleznosci. Natomiast
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wspotczynnikiem przeciecia okresla sie liczbe punktéw przeciecia. Wszystkie funkcje
przynaleznoscimajgwspétczynnik przecieciaréwny 1. Dzieki takiej sytuacji wykluczo
ny jest przypadek odpalenia w danej chwili tylko jednej reguty (tak sie dzieje jezeli
wspdtczynnik przeciecia wynosi zero). Natomiast poziom przeciecia dla kazdych
dwdéch funkcji przynaleznosci wynosi 0.5. Oznaczato, ze nie istnieje wejsciowa ostra
wartos¢, ktéra nie bedzie mogta by¢ poréwnanaw fazie rozmywaniaz poprzednikiem
reguty. Przezto nie jestmozliwy przypadeknie odpaleniazadnejz reguti w rezultacie
brak zmiennej sterujgcej. Ponadto jak pokazanow artykule [26] dla symetrycznych
funkgji przynaleznosciistniejg optymalnewartosci poziomuprzecieciai wspétczynnika
przeciecia (odpowiednio 0.5 i 1). Dzieki takim parametrom otrzymuije sie znacznie
Mmniejsze przeregulowanie, szybszy czas narastaniai mniejsze niedoregulowanie. Sg to
parametrynajczesciej podawanew literaturzejako zalecane.

Po okresleniu zbioréw przynaleznosci nalezy przejs¢ do kolejnego kroku kre-
owania regulatora rozmytego. Jest nim tworzenie zbioru regut lingwistycznych repre
zentujgcychrelacjemiedzyzmiennymisystemu.To wiasniereguty sa sercemcategore-
gulatora.

W Matlabie stuzy do tegokolejnaczes¢edytoraFIS - Rule Editor. Wpisywane
reguty moggby¢ edytowanena kilka réznych sposobdw. Rysunek 7.4 przedstawiaspo-
sébverbosewykorzystujgcyw zapisiestowaif, and, or, then- najbardziejzblizajgceza-
pis do jezykanaturalnego.

2] Rule Editor: demamd2 H=]
File  Edit “iew Options

. If [bFad iz DD] and [pochodna_bkedu iz Z] then [zmiana_sterowania iz DD] [1])

If [brad i 5D] and [pochodna_bledu is 7] then [zmiana_sterowania iz 5D (1]

If [bFad iz MD] and [pochodna_bledu is Z) then [zmiana_sterowania iz MD] [1)

If [bFad is DU) and [pochodna_bledu iz 2] then [zmiana_sterowania is DU) [1)

If [brad is 5U] and [pochodna_btedu is 7] then [zmiana_sterowania is SU] (1]

If [bFad iz MU] and [pochodna_bledu iz Z] then [zmiana_sterowania iz MU] [1)

If [bFad iz Z] and [pochodna_bledu is Z) then [zmiana_sterowania is Z] [1]

. If [bFad iz Z) and [pochodna_bledu iz DD] then [zmiana_sterowania is DD] (1)

. If (bkad is Z) and [pochodna_bledu is 5D] then [zmiana_sterowania is $D) (1]
10. If [bkad i1z Z) and [pochodna_bledu is MD] then [zmiana_sterowania is MD) [1)
11. If [bkad iz Z) and [pochodna_btedu iz DU] then [2miana_sterowania i DU] (1)
12_ If [btad iz Z] and [pochodna_bledu is 5U] then [zmiana_sterowania is SUJ (1]
13. If [bkad iz £) and [pochodna_bltedu is MU] then [zmiana_sterowania is MU) [1)
14_ If [blad iz DD]) and [pochodna_bledu is DD]) then [zmiana_sterowania iz DD] (1]
15. If [btad iz DD) and [pochodna_btedu iz 50] then [zmiana_sterowania is DD (1]
16. If [bkad iz DD] and [pochodna_bledu is MD] then [zmiana_sterowania iz DD] (1]
17_ If [btad iz 5D] and [pochodna_bledu is DD] then [zmiana_sterowania iz DD (1]
18. If [btad is 5D] and [pochodna_bledu is $D) then [zmiana_sterowania is DD] (1)
19. If [btad is 5D] and [pochodna_bledu is MD] then [zmiana_sterowania is DD] (1)
20. If [bkad i1z WMD) and [pochodna_bledu is DD then [zmiana_sterowania is DD] (1]
1. 1f [bkad is MD] and [pochodna_bredu is 5D] then [zmiana_sterowania is DD] [1]
22_1f [bkad iz WMD) and [pochodna_bledu is MD] then (zmiana_sterowania is DD) [1)
23. If [bkad iz DD] and [pochodna_bledu is DU] then [zmiana_sterowania is DD] (1]

Rule Format vorbose ﬂ Help Close

FIS Name: demamd2

DD N e N

Rys. 7.4 - Edytor zbioruregut- Rule Editor
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Petny zbiér regutdla regulatoraF LC typuPl przedstawionyjestw tabeli7.1.

Tabela7.1 - Zbidrregutdla regulatoraFLC typuPl

de
e DU SuU MU z MD SD DD
DU X DU= DU *® DU ® DU * DU ¥ DU ® DU *®
Su DU ® DU * DU ¥ Su ° DU “ DU ® DU *
MU DU # DU 3
Z DU SU &
MD Z>® MD?X
SD MD % SD 7 DD #
DD DD = DD * DD ® DD !

_ GRUPA 3| GRUPA 4] GRUPA 5

W tabeli 7.1 oprocz etykiet dla zmiennej zmiana_sterowania podanesa numery odpo

wiadajgceregutomw edytorzeRule Editor. Na zbiér skfadasie 49 regut. Jest to zbidr

zupetny, gdyz wykorzystanesa wszystkie mozliwosci. Na poczatku projektowaniare-

gulatorazbidr sktadatsie z 13 podstawowychregut. Jednakw trakcie pracyokazatosie,
ze zachowanie sie obiektu w znacznymstopniu zalezy od ilosci regut. Jednak przede
wszystkim zalezy od odpowiedniego doboru nastepnikdw regut (etykiet wyjscia). Jest
to najistotniejszy elementprocesustrojenia.

Zbidr regutmoznapodzieli¢ na piecgrup.

« GRUPA 1 W tejgrupiezarownoejaki A e sa(dodatnielub ujemne)matealbo ze-
rowe. Oznaczato, ze aktualna predkos¢ obrotowa wykazuje mate odchylenie od
wartosci zadanej.Jednakdoswiadczeniawykazaty, ze podaniedla tych regutrow-
niez matych zmian sterowania nie wptywa korzystnie na sterowanie. Znaczenie
lepszy efektuzyskano,gdydlaregut22, 34i 41 wprowadzonoduzgzmiane(DD).
Bo skoro (dla przypadkureguty 22) predkoscjest za matai w dodatkumalejew
czasie (chociaz wolno) to rozsadniejest jak najszybciej doprowadzi¢ do narasta
nia predkosci.

+ GRUPA 2 Dla tej grupy e jest albo bliskie wartosci zadanej(Z,MD) albo znacznie
ponizejtej wartosci przy jednoczesnymodchodzeniuod wartoscizadanej(4 edo
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datnie). Tak wiec dodatniazmianaA u zmierzado odwrdceniatego procesui po-
woduje, ze predkos¢zaczynasie zbliza¢ do wartoscizadanej.
« GRUPA 3. W tym przypadku predkos¢jest zdecydowanieza duzaale za to maleje
w czasie. Reguty odpowiadajgza przyspieszeniedojsciado wartoscizadanej.
+ GRUPA 4 Dlatej grupye jestdodatnie(predkoscjestmniejsza)i zmierzado warte
Sci zadanej. Reguty te przyspieszajg dojscie do wartosci zadanej podobnie jak
w grupie3 z tym, ze z drugiej strony.
« GRUPA 5. Dla tej grupy predkoscjest blisko wartosci zadanejalbo znacznie powy-
zej. JednoczesnieponiewazA e jest ujemne,wcigz rosnie. Tak wiec ujemnazmiana
A u mana celu odwrécenietego procesui spowodowanieaby predkos¢zaczetasie
zbliza¢do wartoscizadane).

Dostrajaniezbioru regut jest procesembardzo czasochtonnym.Powodemtegojest fakt,
ze zmianaetykiety dla jednej z regut pociggaza sobg najczesciej zmianew jednej lub
w wielu innych regutach. Radykalnazmianaw jednej requlezazwyczaj pogarszastero
wanie zamiastgo polepszyc. Dlategozmiany nalezy przeprowadza¢w kilku regutach
jednoczesnie.Wigzesie to z tym,ze w jednejchwili odpalanajczesciejkilka regut. Dla-
tegonalezyje tak dostroi¢ aby wspdlniedawaty jak najlepszy wynik a nie przypadkiem
likwidowaty sie nawzajem. Podczas strojenia regut zastosowano metode ,, zdroworoz
sgdkowq”.Jest onajedngz najczesciej stosowanychjezeli nie mainformacji o obiekcie
pochodzacej od eksperta. Niemniej jednak jest ona bardzo skuteczna, cho¢ wymaga
przeprowadzeniawielu préb.

W przypadku przytozonego do obiektu zakidcenia (obcigzenia) najistotniejszg
role miaty reguty 26 - 31. Odpowiednieich dostrojeniepozwolito na uzyskanienajbar
dziej optymalnychrezultatéw.

Whptyw liczby regut na zachowaniesie silnika przy rozruchu przedstawia rysu
nek 7.5. Jednoczesnie ilustruje zachowanie sie silnika przy rozruchu. Przed osiggnie
ciem wartosci zadanej obrotdw zauwazalnejest lekkie przesterowanie. Jest to wiasnie
efekt doboru regut 26 - 31. Jednak dzieki temuuzyskuje sie lepsze wyniki i szybszy
czasnarastania.Dokfadniej zostanieto opisanew kolejnymrozdziale. Najlepszezache
wanie sie obiektu wystepuje przy wszystkich 49 regutach. Wtedy regulatorw najkroét
szymczasiedoprowadzasilnik do obrotéwznamionowych.
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Rys. 7.5 - Wptywilosci regutna obrotysilnikaprzy rozruchudla FLC typuPl

Nalezy tutaj wspomnieco innych parametrachregulatoraustawianychw edyto
rze FIS (opréczfunkcji przynaleznoscii zbioru regut) a wchodzacychw skiad procesu
strojenia. Wybdrrodzajulogicznegol (minlub prod) nie wptywaw zauwazalnyczy tez
istotny sposdb na zachowanie sie ukiadu. Podobnie sprawa wyglada dla logicznego
LUB (maxlub probor), rodzajuimplikacji (minlub proqd), czy tez agregacji (max, sum,
probor).

Natomiast wybdr odpowiedniej metody wyostrzania jest juz istotny dla zacho
waniasie sterowanegoobiektu. Rysunek 7.6 pokazujete zaleznosci. Najlepszajest me
toda centroid (centroid of area method- metodasrodkaobszaru- wzér 3.10). Kolejne
metody to: bisector (bisector of area method - metoda symetralnej obszaru), mom
(meanof maximurmmethod- metodasredniaz najwiekszych- wzér3.11), som(smallest
of maximummethod- metodanajmniejszy z najwiekszych), lom (largestof maximum
method- metodanajwiekszy z najwiekszych). Nie trudnozauwazy¢, ze zdecydowanie
najgorszgmetodajest/om
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Rys. 7.6 - Wptywmetodywyostrzaniana stabilizacje obrotéwdla FLC typuPlI

Bardzo przydatnymelementemw procesie strojenia regulatora jest jedeninny
z elementdwedytoraFIS. Jest to Rule Viewer, umozliwiajgcy graficznginterpretacieza-
leznosci regulatoraFLC. Wyswietla on na ekranie czesci sktadowesystemu. Wpisujgc
w polu/nputwartosci ostrewejs¢ (lub przesuwajgcpionowymizéttymiliniami) mozna
obserwowad ktorereguty odpalajgi jakawartos¢ostrawyjsciajestobliczana.

Innym elementemedytora FIS jest Surface Viewer. WysSwietla on zaleznosc
wyjscia od skiadowych wejsciowych. Dla obiektu drugiego rzedu tworzona jest po-
wierzchniapokazanana rysunku7.8.
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Input: [0.1154 D.1847] ‘

Cloze ‘

Opened system demamd2. 49 rules

Rys. 7.7 - RuleViewer

ESUI[BCE Viewer: dcmamd?2
File Edit “iew Dptions

Kot [ogad 7] ¥ 0 [pochodna 1] 2 o
X gnds: 30 Y gnds: 30

Ref. Input:

Ready

Rys. 7.8 - Powierzchniazaleznoscizmiennejzmiana_sterowaniaod zmiennychwejsciowychdla FLC
typuPI
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KonstruowanieregulatoraF LC typuPD

Jezeli zmienng wyjsciowa regulatoraFLC nie jest zmianasterowaniaA u, ale
samawartosé sterowaniau, to otrzymujesie FLC typu altematywnego, ktéry realizuje
prawo sterowania: u(k) = F(e(k) A e(k)). Reguty tego FLC maja jako wejscia uchybe
orazjegozmianed e.

RéwnanieregulatoraPD mapostac:

u=K, &+K, & (7.0

gdzieKpr i Kp sgwspdtczynnikamicziondw proporcjonalnegoi rézniczkujgcegoregula
toraPD.

RegulatorFLC typuPD skfadasiez regut, przy czymdla kazdejz tychregutjest
danysymbolicznyopis:
JEZELI e(k) jest <symbolwiasnodci>l A e(k) jest <symbolwiasnosci>
TO u(k) jest <symbolwiasnosci>

Zaprojektowanyregulator FLC typuPD jest réwniez regulatoremmMamdaniego.
Istniejgw nimjednakdoscistotnerdznicew poréwnaniudo FLC typuPl.

[21F15 Editor: dcmamdan M=l &3
File  Edit ‘iew

dernarndan

{rmarmdani)

ﬁ sterowanie

zmiana_btedu

FI5 Hame: dcmamdan FI5 Type: mamdani

And method Current ¥ariable

min
Mame

2 '
I I

Or method -

. Type
Implication ——

i Range
Aggregation o

Defuzzification e = Help Close

L e e

Syztem “dcmamdan®: 2 inputs. 1 output. and 49 rules

Rys. 7.9 - OgdinywygladedytoraFIS dla zmiennejdcmamdan

Przedewszystkimokreslonesa innewejsciai innewyijscie. W tym przypadkuwejscia-
mi sg bfad i zmiana_bledy natomiast wyjsciem sterowanie Poczatkowo jednym z
wejs¢byta pochodnabtedu, tak jak mato miejscew przypadkuFLC typuPlI. (uzyskano
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to wprowadzajgcdo systemubloczek pamieci zamiastbloczku rézniczkowania- rysu
nek 6.3).Jednakwprowadzeniezmiany bteduznaczniepoprawito sterowanie. Przebiegi
staty sie znacznietagodniejsze.Z rysunku7.9 moznaodczyta¢w jaki sposdbzdefinio-
wanooperatoryl, LUB, rodzajimplikacji, metodeagregacji czy metodewyostrzania.

Czynniki skalujgce odpowiedzialne za przeprowadzanie procesu normalizacji
i denomalizacji sa takie same. Tutaj czynniki skalujgce jednak czesciowo odgrywaijg
inngrole. Ich zadaniemjest nie tylko przeksztatcaniewartosci ostrychwejs¢ w dziedzi
ny znomalizowane. Wazniejszgrolg jest uzyskanie odpowiedniej wartosci wyjsciowej
dla wprowadzonejwartosci zadanejobrotéw. Chodzi tutaj o rozréznieniesterowaniadla
dwéch przypadkéw o tych samychwejsciachale innej wartosci zadanej. Przykiadowo
dla zgdanychobrotdwo wartosci3000i 2000btadi jegozmianaw czasiewynoszg500.
Dla regulatorajestto identycznasytuacja. Dlategopodajetakie samesterowaniew obu
przypadkach. Dopiero czynnik skalujgcy w bloku denormalizacji podaje odpowiednig
wartos¢ napiecia. Jezeli nie bytoby bloku denormalizacji nie bytaby mozliwa nastawa
réznychwartoscizadanych.

Przestrzenie, na ktdrych okreslonesg zmiennewejsciai wyjscia, rowniezsg od
miennew poréwnaniudo FLC typuPI. Przestrzenigdla zmiennychwejsciajest, podob
nie jak w przypadku regulatora FLC typu PI, przedziat [-1,1]. Jednak w przypadku
Zmiennej wyjsciowej sterowanie jest to juz przedziat [0,1.3]. Zmienna sterowanie
w przypadkutego regulatorato bezposrednienapiecie podanena wejscie obiektu- ste
rowanegosilnika (oczywiscie pomijajgc blok denormalizacji). Poczatkowo byt to prze
dziat [0,2], co odpowiadatoby maksymalnemunapieciu zasilajgcemuok. 440V. Przy
podanymtakim napieciu podczasrozruchupragdtwomikawzrastatdo wartosci powyzej
35A. Odpowiadato okoto dwukrotnej wartosci maksymalnegoprgdurozruchowegopo
przytozeniu napieciaznamionowego. Tak wiec jest to wartos¢nie do przyjecia.Jednak
nalezy zauwazy¢, ze dla takich parametréw zmiennej sterowanie, 0Siggano mocno za-
dowalajgcewyniki prébdoswiadczalnychzaréwnobezjak i z obcigzeniem.

Przedziat zaczynasie od zera gdyz zatozono, ze minimalne napiecie zasilajgce
mozewynosi¢ OV (nie dopuszczanesg wartoscinapieciaz przeciwnymznakiem).Nato-
miast wartosc¢ 1.3 odpowiada maksymalnemunapieciu okoto 280V. Wartos¢ napiecia
nie jest tak istotna, gdyz nie jest ona szkodliwa dla samegosilnika. Istotny jest nate
miastprad. Przy wartosci wyjsciowej okoto 1.3 prad nie przekraczazatozonejw bloku
Ograniczenia(rysunek6.3) dwudziestoprocentowejrezerwy.
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Etykiety lingwistycznedla zmiennych wejscia sg takie samejak dla FLC typu
PI. (DU, SU, MU, Z, MD, SD, DD). Natomiastw przypadkuzmiennejsterowanieokre
Slononastepujaceetykiety:

1. DU - Duzy Ujemny,

2. SU - SredniUjemny,

3. MU - Maty Ujemny,

4. Z - Zerowy,

5. DO - Dodatni.

Przez zawezeniezakresuz [0,2] do [0,1.3] zrezygnowanoz trzech etykiet ze znakiem
dodatnim. Ograniczonosie jedynie do jednej (DO). Nie zmienito to wiasciwosci stero
wania.

Znak dla zmiennychbiadi zmiana_bfeduinterpretujesie w ten samsposobjak
w przypadkuFLC typu Pl (punkt7.1). Nazwy etykiet dla zmiennej sterowanie moga
by¢ troche mylace. Ujemne etykiety dla sterowania u (DU, SU, MU) oznaczajg nie
ujemnewartosci napiecia lecz to, ze wyjscie przyjmuije wartosci ponizej nominalnego
napieciaOmawianasytuacjadotyczy oczywiscie przypadku,gdy wartos¢zadanaréwna
jestobrotomnominalnym- 3000 obr/min. W innym przypadkupo procesiedenormali
zacji wartos¢ napiecia wchodzacegona obiekt sterowany bedzie inna - nizsza (mozna
powiedzie¢, ze zmieni sie wartos¢ napiecia znamionowego). Etykieta Z oznacza,
ze wyjscie jest bliskie wartosci nominalnej. Dodatnia etykietau oznacza, ze sterowanie
przyjmujewartosci powyzej znamionowej.

Rozkiadzmiennychprzynaleznosciw ich przestrzeniachpokazanyjestnarysun
ku 7.10. Rozktad funkgji przynaleznosci dla zmiennej sterowanie taki jak na rysunku
okazat sie najbardziej korzystny dla sterowania. Sterowaniedla rbwnomiemeroztozo-
nychtrzechfunkcji powyzejwartoéci 1 (MD, SD, DD), nie byto skuteczniejsze.Dlate
go pozostatatylko jednatrapezoidalnafunkcja przynaleznosci- DO. Idgcta drogg pré-
bowanowprowadzi¢ jedngfunkcje przynaleznoscidla wartosci ponizej 1. Ograniczyto-
by to etykietydotrzech:U (ujemne),Z (zerowe),D (dodatnie), w tymdwietrapezoidal
ne a jednatrojkatna.Jednak wyniki jakie otrzymanookazaty sie znaczniegorszew po-
réwnaniuz tymiuzyskanymidla 5 etykiet, ktoreostateczniezostaty.
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Rys. 7.10- Zbiory funkcji przynaleznoscidla FLC typuPD: a) biad, b) zmiana_bfedu,c) sterowanie

Funkcje przynaleznosci dla zmiennej sterowanie maja wspdtczynnik przeciecia
réwnyjeden.Poziomprzecieciadla kazdychdwdchwynosi 0.5. Funkcjedla etykietSU,
MU, Z s symetryczne. Scisniecietychfunkgji przynaleznosci pozwolito na optymalne
sterowanie.Odbytosieto oczywisciew drodzedoswiadczen.

Podobniew drodze przeprowadzonychtestéw uzyskanoostatecznywygladi za-
kresfunkgji przynaleznosci dla obu zmiennychwejs¢, ktdrychwspétczynnik przeciecia
i poziomprzecieciajesttaki samjak dlazmiennejwyjsciowe;.

Po okresleniu zbioréw funkcji przynaleznosci zostat utworzony odpowiedni
zbiér regut. Przedstawionyjeston w tabeli 7.2. Na petny zbiér regut sktadasie 49 regut.
Jest to zupetny zbidr regut. W przypadkutegotypu regulatorailos¢ regut nie gra takiej
roli jak w przypadkuregulatoraFLC typuPI. Wigzesie to miedzyinnymiz faktemob-
nizenia ilosci etykiet dla zmiennej sterowanie z siedmiu do pieciu. Jedna etykieta
zwiekszajgca szybkos¢ narastania predkosci do wartosci zadanej (DO) to nie za duzy
wybdrdla regulatora.Niemniejjednakzostawionowszystkie49 regut.

Tabela7.2 - Zbidr requtdla regulatoraFLC typuPD

MU‘Z‘MD‘SD‘DD|

Ve
DU

SuU

AN
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= DU DU ® DU ® DU © DU ° DU ¥ DU ® DU ®
SuU DU ® DU * DU ¥ SU ° SuU ™ SU S MU
MU DU 2 DU 3 DU * MU © DU ™ MU © MU ®
z DU SU © MU B DO © DO ° DO °®
MD DO @ DO ® DO & DO 3 DO 2 DO = DO ®
SD DO % DO 7 DO & DO ?2 DO ™ DO ® DO 7
DD DO = DO * DO = DO ! DO DO B DO ™

- GRUPA 2| GRUPA 3

Zbidrregutdlategoprzypadkumoznapodzielic¢ natrzy grupy.

« GRUPA 1 Do tej grupynalezytylkojednareguta.)ezeli predkosc¢jest bliskawarto
Sci zadaneji nie zmieniasie w czasieto podanesterowaniema mie¢ wartos¢no-
minalng.

«  GRUPA 2 Do tej grupy nalezgwszystkie reguty dla ktérych sterowanieprzyjmuje
wartos¢ DO (jest wieksze od wartosci nominalnej). Ma to miejsce gdy aktualna
predkos¢obrotowajest nizsza od wartosci zadanej, bez wzgleduna to czy rosnie
czy tezmalejew czasie.

« GRUPA 3. Ostatniagrupato reguty, dla ktérych napiecie przyjmuje wartosci ponk
zej nominalnego. Dotyczy to sytuacji gdy biezgceobroty sg wiekszeod wartosci za-
daneji rosng badZ malejg w czasie. Ta grupa regut wymagata doktadniejszegodo-
strojenia.Ze wzgleduna wiekszgilos¢ etykiet(DU, SU, MU) byto wiekszepole ma
newru.

Proces strojenia regut dla regulatora FLC typu PD przebiegat znacznie krécej niz
w przypadkuPI. Leczi tutajzastosowanometode,, zdroworozsadkowg”.

Inne parametryregulatoraustawianew edytorzeFIS wiasciwie nie majgwptywu
na zachowanie sie regulatora. Chodzi tutaj o rodzaj logicznegol, LUB, zastosowane]
implikacji, agregadcji. Jedyne réznice widocznesg w metodzie wyostrzania (podobnie
jak mato miejscew FLC typuPl).
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Rys. 7.11 - Wptywmetodywyostrzaniana zachowaniesie obiektudla FLC typuPD
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Testowanie zaprojektowanego regulatora rozmytego

RegulatorF LC typuPI
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Rys. 8.1 - Przebiegidla pracysilnika bezobcigzeniaprzy sterowaniuF LC typuPl: a) predkosé,b) prad,
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Na rysunku8.1 pokazanoprzebiegiuzyskanew przeprowadzonejsymulacji roz-
ruchusilnika bez obcigzenia, dla wartosci zadanej obrotédw a=30000br/min. Rysunek
a) dowodzi, iz stabilizacjaobrotéwnazamierzonympoziomienastepujeduzowczesniej
niz po poditgczeniu obiektu do napieciaznamionowego. Wystepujelekkie przesterowa
nie, ktdre jest efektemodpowiedniegodoboru nastepnikdw regut, opisanychjuz wcze
Sniej. Prad narastastopniowoale nie przekraczawartosci 17A, mimo wartosci napiecia
siegajacej 280V. Po ustabilizowaniu sie obrotdw wartos¢ pradu ustala sie napoziomie
8.4A, awartos¢napieciana 220V, co odpowiadawartosciomznamionowym.Przebiegi
zmiennych: btgd, pochodnabtedui zmianasterowaniaw czasie schodzgdo zera. Inny-
mi stowy dzieki regulatorowi FLC uzyskanoznaczniekorzystniejszy rozruch, nie prze-
kraczajgcprzy tymprzyjetychograniczenw symulacji ograniczen.
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Rys. 8.2 - Przebiegrozruchu silnikadla réznychwartosci zadanychobrotéwprzy sterowaniuFLC typu
PI.

Rysunek8.2 przedstawiarozruchsilnika dla réznych nastawwartosci zadanych.
Widoczny jest sposdb dziatania skalowaniawejsciai wyjscia. Dla réznycha predkosc
stabilizuje sie na zadanympoziomie przy takiej samej zmianie sterowania podawane]
przez regulator. Oczywiscie dla nizszych nastaw predkosci wartosci pradu rozruchu
i podawanegonapieciasterowaniasg rownieznizsze.

Rysunek 8.3 przedstawiawptyw przytozonegow chwili t = 3s obcigzeniastate
go na wyijscie obiektu. Zaktéceniewprowadzonojeszczepodczasrozruchusilnika. Ob-
cigzeniespowodowatospadekpredkosci obrotowejdo wartosci25000br/min. Wywota
to to wzrost btedu, a co za tymidzie dodatnig wartos¢jego pochodnejw czasie (pred
ko$¢ zmalata). Regulatorbez wiekszegoproblemuporadzit sobie z tg sytuacjgwprowa
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dzajgcdodatnigzmianesterowania- wzrostnapieciatwomika.Prgdtwomika nieznacz
nie wzrést ale nie przekroczyt zatozonego ograniczenia. Po osiggnieciu przez silnik
wartosci zadanej obrotéw pradi napiecie twomika sg wyzsze od nominalnychco jest

zgodnez oczekiwaniami.
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Rys. 8.3 - Przebiegipracysilnikadla obcigzeniaskokiemjednostkowynw chwili t=3sprzy sterowaniu
FLC typuPI: a) predkosc,b) prad, ¢) biad, d) pochodnabtedu, e) napiecie

Rysunek 8.4 obrazuje wyniki symulacji, w ktérej na wyjscie przytozono dwa
rézneobcigzenia:
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- pierwszew chwili t =8s - impuls wartosci 1/3 momentu(fala prostokatnao czasie
trwaniarownymo0.1s),
- drugie w chwili t = 12s - state obcigzenie o takiej samej wartosci (skok
jednostkowy).

Na pierwszezaktécenieregulatorodpowiedziat bardzoszybko. Dodatniewarto
Sci btedui pochodnejbteduspowodowaty reakcje w formie dodatniej zmiany sterowa
nia (wzrost napiecia). Po ustaniu impulsu ujemna wartos¢ pochodnej zaowocowata
ujemngzmiangsterowania(nagty spadeknapiecia). Predkos¢powrdcita do wartosci za-
danej.

W przypadkudrugiegozakioceniaregulatorw momenciepojawieniasie nieze
rowychwartosci wejsciowych(dodatnibtadi dodatniapochodnabtedu)zareagowatod-
powiednig (dodatnig) zmiangsterowania.W miareosigganiaprzezwejscia wartosci ze-
rowychzmianasterowaniabyta corazmniejsza. Ostateczniedoprowadzito to do ustale
nia predkosci obrotowej na poziomie 3000 obr/min. Oczywiscie aby takasytuacjabytfa
mozliwa zaréwno napiecie jak i prad twomika majg wartosci wyzsze od znamionc
wych.

Dosy¢ ciekawymzaktdceniemjest to, ktére obrazujerysunek8.5 - po czasie 10
sekundzostajena wyjscie podanafala prostokatmatrwajgca3 sekundy. Efektemtakiego
obcigzeniajest obnizeniepredkosci obrotowejdo 25000br/min. Przedstawioneprzebie
gi zgadzajgsie z rysunkamiprzedstawionymiw artykule[27]. W chwili odtgczeniaob-
cigzenia, czyli po 3 sekundachregulator odpowiednimsterowaniemprawie catkowicie
wyeliminowatodchytke predkosci od wartosci zadanej (napieciebyto wyzszeod nomi
nalnego). Dlatego tez przy wysokiej wartosci napiecia obroty nagle wzrosty, a prad
zmalat (silnik zaczat pracowac bez obcigzenia). Po chwili regulator ustalit optymalne
sterowaniei nastgpitastabilizacjaobrotéwna poziomieréwnymwartoscinominalnej.
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Rys. 8.5 - Przebiegipracy silnikadla obcigzeniafalag prostokgtngprzy sterowaniuFLC typuPl: a) pred
kosé, b) prad, c) btad, d) pochodnabtedu, e) napiecie, f) zmianasterowania

RegulatorF LC typuPD

Rysunek 8.6 przedstawia wyniki przeprowadzonej symulacji rozruchu silnika
przy zastosowaniu regulacji FLC typu PD. Juz na pierwszy rzut oka widocznejest,
zejej dziafaniejest odmienneod regulacji FLC typuPI. Wartos¢ zadanaobrotéw uzy-
skiwanajest bardzoszybko. Od samegopoczatku, kiedy btad jest duzy, napieciepoda
wanena twomik silnika jest wysokie. Ma to miejsceod pierwszegokroku przeprowa
dzanej symuladji (nie narastastopniowotak jak mato miejscew przypadkuFLC typu
PI - réznicawynikaz charakterusterowania). PéZniej, w miarezmniejszaniasie btedu
i 0sigganiu przez jego zmiane wartosci bliskich zera, napiecie zaczyna zblizac sie do
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wartosci nominalnej aby ostatecznie jg osiggnagé. Analogiczna jest sytuacja dla pradu
twomika. Nalezy zauwazy¢, ze przebieg pradujest bardzo zblizony do przebieguuzy-
skiwanegoprzy rozruchusilnika podiaczonegobezposrednio do napieciaznamionowe
go.

Rysunek 8.7 natomiast przedstawia rozruch silnika dla réznych wartosci zada
nych. Podobnie jak w przypadkuzastosowania regulatoraFLC typu Pl mato miejsce
dla takiego samego sygnatu sterowania podawanego przez regulator. We wszystkich
przypadkachzmiennewejsciowei wyjscioweregulatoramiaty takie samewartosci. Do-
piero po denomalizacji sygnatu wyjsciowegoregulatoraotrzymanoodpowiednigwar
tos¢ napieciatwomika, wchodzgcegona obiektsilnika.

Rysunek8.8 przedstawiawyniki symulacji sterowaniaobrotamisilnika po przy-
tozeniu zakiéceniaw formie skoku jednostkowegopo czasiet = 3s (jeszcze w trakcie
trwania rozruchu). Efekt takiego zaktdcenia to obnizenie predkosci obrotowej o 500
obr/min.W catymczasietrwaniasymulacji btadnie osiggngtwartosci zerowej. Ustalit
sie (zmianabteduzerowa) na poziomieokoto 0.05. Dlategotezsilnik nie osiggnatwar
tosci zadanej obrotéw. Zaktdcenie nie wywarto wiekszego wptywu na sam wyglad
przebieguprgdutwomika.Ale oczywisciejego wartos¢koncowauzyskanaw symulagcji
jestwyzszaod wartosci nominalnej (podobnie maksymalnawartosé przy rozruchu). Ta
samasytuacja dotyczy wartosci napieciatwomika. W chwili t =3s nie mawidocznych
odchytéw (wigze sie to z tym, ze i tak napiecie byto wysokie ze wzgledu na trwanie
fazy rozruchu). Na poczatkusymulacji pojawity sie pewneskoki napiecia, ale oscylujg
onew granicach1V, co przy rzeczywistej wartosci napiecia jest odchyleniemdopusz
czalnym.
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Rys. 8.6 - Przebiegidla rozruchusilnika bezobcigzeniaprzy sterowaniuregulatoremfFLC typuPD:
a) obroty, b) prad, c) btad, d) zmianabtedu, e) napiecie
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Rys. 8.7 - Przebiegrozruchusilnikadla réznychwartoscizadanychobrotéwprzy sterowaniuF LC typu
PD.

Rysunek 8.9 odpowiada symulacji, w ktérej silnik obcigzono dwoma réznymi

zaktdceniami:
- pierwszedlat =8s- obcigzenieimpulsemzewnetrznymzmniejszajgcepredkoséob-
rotowgo 10000br/min,
- drugiedlat =12s- obcigzenie state (skokiemjednostkowym), zmniejszajgcepred
kos¢o te samawartost.

W przypadku pierwszegozakiocenia regulator, na dodatnig wartos¢ btedui do-
datnig zmiane, zareagowat zwiekszajgc napiecie sterowania. Po ustaniu zaktécenia -
pracabez obcigzenia- (btgdzerowy a zmianaujemna),aby nie doszto do nadmiemego
wzrostu predkosci obrotowej podawany sygnat sterowania zostat odpowiednio zmniej
szony.Po chwili pracasie ustabilizowatai silnik powrdécit do obrotéwnominalnych.Po
pojawieniusie stategoobcigzeniaskokiemjednostkowymwzrastanapieciei pradtwor
nika. Regulator podaje maksymalng mozliwg numeryczngwartos¢ napiecia wyliczong
w fazie wyostrzania. Btad jednak pozostaje niezerowy. W zwigzku z tym dla tego ob-
cigzeniasilnik nie powracado wartoscizadanejobrotow.
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Rys. 8.8 - Przebiegidla silnika przy obcigzeniuprzytozonyrmw trakcierozruchudla sterowaniaFLC typu

PD: a) obroty,b) prad, c) btad, d) zmianabtedu, e) napiecie
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Rys. 8.9 - Przebiegidla silnika przy obcigzeniufalg prostokgtnai skokiemjednostkowymdla sterowania
FLC typuPD: a) obroty,b) prad, ¢) btad, d) zmianabtedu, e) napiecie

Rysunek8.10 odpowiadasymulacji, w ktdrej zadaniemregulatorabyta elimina
cja wptywu obcigzenia podanegona wyjscie obiektu sterowanegopo czasie 10 sekund
od rozpoczecia rozruchu. Zaktécenie miato postacfali prostokatmejtrwajgcej 3 sekun
dy. W trakcie czasu trwania zaktdcenia sygnat sterujgcy wzrést starajgc sie doprowa
dzi¢ obroty do wartosci zadanej. Nagle po ustaniuzaktdcenia(powrétdo pracy bez ob-
cigzenia) obroty wzrosty ale bardzo szybko wrdcity do 3000 obr/min. Aby do tegodo-
szfo napiecie zostato chwilowo zmniejszone. Na kohcu symulacji btgdi zmianabtedu
osiggnely zerowewartosci a prad, napiecietwomikai predkos¢osiggnety wartosci no-
minalne.
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Rys. 8.10- Przebiegipracysilnikadla obcigzeniafalg prostokgtnagprzy sterowaniufF LC typuPD:
a) predkosé,b) prad, ¢) btad, d) zmianabtedu, e) napiecie

Poréwnaniesterowaniarozmytega konwengonalmynorazzebranieuzysikanyddo
Swindcen

Po przeprowadzonych symulacjach dziatania regulatora rozmytego pod wpty-
wem réznych obcigzeh postanowiono poréwnac go z regulatoremkonwencjonalnym.
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Do tego celu wybrano prosty regulator tréjpotozeniowy. Sygnatemwejsciowym tego

regulatorabyt btgd- réznica pomiedzy wartoscig zadangobrotéwa wartoscig aktualna.

Wyjsciemnatomiastnapieciesterowaniapodawanena obiektsilnika. Regulatorten po-

siadatnastepujgcenastawynapiecia:

« 255V; w zakresie [0.01,1] w przypadku narastania btedu, w zakresie [0.005,1]

w przypadkupomniejszaniasie btedu,

» 220V;w zakresie[-0.01,0.01]bfedu,

e 70V; w zakresie [-1,-0.01] w przypadku zmniejszania sie btedu, w zakresie
[-1,-0.005]w przypadkunarastaniabtedu.

Nalezy tutaj wspomnied, ze przedziat, na ktérymokreslonyjest btagd dla regula
toratrojpotozeniowegopokrywasie z dziedzingznomalizowangzmiennej bigd dla re-
gulatoréwrozmytych.

Przy maksymalnej nastawie 255V prad twomika nie przekraczat wymaganego
ograniczenia20A. Napiecie220V odpowiadawartoscinominalnejdlasilnika.

Rysunek8.11 obrazujeskutecznos¢sterowaniaregulatorow przy obcigzeniusil-
nika statym momentem. Zdecydowanie najlepsze rezultaty uzyskano przy sterowaniu
rozmytymregulatoremFLC typuPI. Tylko takie sterowaniedoprowadzito do powrotu
obrotéw do wartosci zadanej pomimo przytozonego obcigzenia. Regulator FLC typu
PD okazatsie niewielelepszy od regulatorakonwencjonalnego(odchytkaod predkosci
zadanejjestmnigjsza). Da sie jednakzauwazy(, ze czasrozruchujest najkrotszy dla re-
gulatoratrojpotozeniowego. Nastepuje jednak gwattowne przetgczenie napieciaw mo-
mencieprzejsciaw inny zakresbtedu.
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Rys. 8.11 - Poréwnaniedziatania regulatorarozmytegoz regulatoremkonwengjonalnymprzy statymob-
Cigzeniu

Rysunek8.12to wyniki przeprowadzonejsymulagji, w ktorej nawyjscie podano
obcigzenieimpulsowe. W zasadzie kazdy z badanychregulatoréw skutecznie poradzit

sobiez tymzaktéceniem.
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Rys.8.12 - Poréwnaniedziatania requlatorarozmytegoz regulatoremkonwencjonalnymprzy obcigze
niu impulsowym

Rysunek 8.13 przedstawia skutecznos¢ dziatania regulatoréw kiedy obcigzenie
miato formefali prostokatnejtrwajgcej4 sekundy. Okazatosie, ze regulator FLC typu
Pl tymrazemnajgorzejradzi sobiez takimzaktdceniem.Najlepszy okazatsie najprost
szy regulatorkonwencjonalny.Moznato jednakwyttumaczy¢. Dolna nastawaregulate
ra mawarto$¢ 70V. Zadenz regulatoréw rozmytychnie osiggnattak niskiegonapiecia
przy ujemnymbtedziei ujemnejzmianie. Wynikato z tego, ze regulatoryrozmytemajg
bardziej ptynny sposéb dziafania. Nie ma mozliwosci tak radykalnej, nagtej zmiany
wartosci. Nalezy jednak dodad, ze tylko FLC typu Pl w czasie, w ktérym obcigzenie
byto przytozone wyeliminowat btgd predkosci, mimo faktu, ze w catosci zaktdcenia
wypadtnajgorze).
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Rys.8.13- - Poréwnaniedziatania regulatorarozmytegoz regulatoremkonwencjonalnymprzy obcigze
niuw formiefali prostokgtnej

Podsumowuijgc, okazujesie, ze sterowaniesilnika regulatoremrozmytymnadaje
sie jezeli silnik pracuje przy stale przytozonym obcigzeniu - najczesciej realizowane
w rzeczywistosci. Wtedy najlepszymrozwigzaniemjest FLC typu Pl. W innym przy-
padkuwystarczy prosty regulatorkonwencjonalny. StosowanieregulatoraF LC typuPD
nie mawiekszegosensu,gdyz rownie dobrewyniki moznaosiggnacprzy pomocyregu
latora tréjpotozeniowego, a samafaza dostrajaniaFLC jest duzo dtuzszai pracochion
na.

Dobrym rozwigzaniemw tym przypadkumozetez by¢ regulator rozmyty typu
TSK (typuSugenodla edytoraFIS). Jest on wtasciwie potgczeniemregulatorarozmyte
goi konwencjonalnego.Gtéwnardznicapoleganatym, ze wyjscie (sterowanie) nie jest
okresloneza pomocafunkcji przynaleznosci (zbiorow rozmytych). Dlategonie ma po-
trzeby wyliczania wartosci numerycznej wyjscia (wyostrzania). Jest ono juz w sposéb
numerycznyokreslonewewnatrzregulatora.

MetodawnioskowaniatypuTSK jestzwigzanaz bazgregut specjalnegoforma
tu, ktéry odznaczasie nastepnikami typu funkcyjnego stosowanymi zamiast nastepni
kéw rozmytych uzywanychw przedstawionych wczesniej regulatorachFLC typu PI i
PD. Reguty w tymprzypadkumiatyby nastepujacgpostac:

JEZELI ejestB; | A ejestB, TO u=f(e,A e)
przy czymB;; sg etykietamilingwistycznymiokreslonymijako zbiory rozmyteodniesie
nia na przestrzeniachwejsciowych. Kazda funkcjaw nastepnikureguty mozebyc¢ uwa-
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Zanaza model o wejsciach nierozmytyche, A e wyjsciu nierozmytymu; i odpowied
nich parametrach. Wyjscie nierozmyte wyprowadzone przez model metodg TSK  jest
okreslone przez srednig wazong wyjs¢ nierozmytychu; poszczegdlinych podsystemaéw.
StrukturamodeluTSK jestokreslonaprzezliczberegut, ktérewyznaczajgpodziat prze
strzeniwejscioweji zalezy od struktury poszczegdinychpodsystemdw.Podobniejak w
przypadkuF LC typuMamdaniegowejscieregulatorajestnomalizowane,dzieki czemu
zyskujesie duzgelastycznos¢ze wzgleduna uzytefunkcje przynaleznosci. Jednak pro-
cedura nomalizacji dokonywana jest tylko w poprzedniku reguty. Nastepnik reguty
pracuje ze stanaminieznormalizowanymitak, ze normalizacja nie jest potrzebna- wy-
nik kazdejreguty jestjuz ostry.

RegulatorFLC typuTSK umozliwia zastgpienie dekompozycji nierozmytej de-
kompozycja rozmytg oraz przetgczajgcymi funkcjami boolowskimi przez interpolacyf
ny mechanizmwnioskowaniaTSK. Umozliwia wprowadzenie wiedzy ekspertado po-
dziatu wejsciai stanu;jestto szczegdinie uzytecznew przypadkach,gdy rézneobszary
zwigzanez réznymi warunkamidziatania mozna scharakteryzowacza pomocaetykiet
lingwistycznych.

W przypadkuzaprojektowanegoF LC typuSugenow edytorzeFIS wyjscie pro-
jektuje sie jako funkcje liniowg wejs¢. W szczegdlnym przypadku moze przyjmowac
okreslonestate wartosci. Sg one oczywiscie okreslonew sposdblingwistyczny (etykie
ty), leczpodnazwakryjesiejuz tylkoliczba. Przy odpowiednimdoborzeliczby etykiet,
reguti catymprocesiestrojeniamoznaosiggngézadowalajgcerezultaty.

Jednak w pracy przedstawionesg tylko regulatory typu Mamdaniego. Ten typ
regulatora jest bardziej populamy i zazwyczaj podawanyw literaturze jako zalecany.
Ponadtotematempracy jest zaprojektowanie regulatorarozmytego, a jak wspomniano
wczeshiej regulatorTSK jestswegorodzajempotgczeniemregulatorarozmytegoi kon
wencjonalnego.Ponadtoregulator FLC typuPI, ktéry okazatsie najlepszyw poréwna
niu idealnie pasuje jako model Mamdaniego. Jego wyjsciem jest zmiana sterowania,
ktéraw tatwy sposdbdaje sie opisa¢ w sposdb lingwistyczny. Podajac jedynie zakres
dziatania tej zmiennej regulatorjuz samdobiera odpowiednigwartos¢ wyjscia. Trudno
bytoby okresli¢ stata wartos¢ zmiany sterowaniaa tym bardziej okresli¢ takie wyjscie
jakofunkcjeliniowgbtedui jego pochodnej. Dlategoze miedzyinnymina swa prostote
wiasnieFLC typuMamdaniegoznalazt zastosowaniew przypadkusterowaniaobiektem
silnikaobcowzbudnegopradustatego.

Ponizszatabelazawierapodsumowaniei wptyw poszczegdinychczynnikow na-
lezacychdo procesustrojenianazachowaniesie sterowanegoobiektu.
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Tabela8.1 - Wptywczynnikéwskiadowychregulatorana zachowaniesie obiektui efektywnos¢

sterowania

CZYNNIK WYBORU

WPLYW NA ZACHOWANIE

RodzajFLC: typuPl lub
PD

Dla przypadku sterowania silnikiem obcowzbudnym pradu statego
zdecydowanielepszy jest FLC typu Pl. Dzieki obecnosci czynnika
catkujacegozyskujesie duzgodpomoséna przyktadaneobcigzenie.

Normalizacjaprzestrzeni
(czynnikskalujacy)

Jej rolajestanalogicznado wspdtczynnikdwwzmocnieniaw regula
torze konwencjonalnym.Ma bezposredni wptyw na dziatanie regu
latorai jegowiasnoscistabilnosci.

Zakresprzestrzenifunkgji
przynaleznoscidla zmier
nych

Jezeli sg przestrzeniami znormalizowanymi to ich zakres nie jest
bardzoistotny. W przeciwnymrazie majgtakie znaczeniejak czyn
niki skalujgce

llosc etykietlingwisty | Majg wptyw na ilos¢ regut. Odpowiedniich dobdr wptywa na pre

nych cyzjedziataniaregulatora- szybkos¢odpowiedzi nazakiocenie

Ksztattfunkgji przynale> | Nie grawiekszejroli. W zaprojektowanychregulatorachzastosowa

nosci no jedyniefunkcjew ksztalcietréjkatai trapezu- prosty opis para
metryczny (wptyw naszybkoscobliczen)

llos¢ regut Zupetosézbioruregutwykluczasytuacjekiedy regulatornie posia-
da odpowiedniej reguly dla danych wejsciowych, aczkolwiek nie
jestto konieczne.Wiekszailos¢ requt- lepszesterowanie

Processtrojeniaregut Najwazniejszy elementstrojenia regulatora Odpowiedni dobdr na-
stepnikéw regut przy réznych wejsciach ma bezposredni wptyw na
efektywnei wiasciwedziatanieregulatora.

Parametrlogicznegol W przypadkuzamodelowanegoobiektubezznaczenia

Parametrlogicznego W przypadkuzamodelowanegoobiektubezznaczenia

LUB

Metodaimplikacji W przypadkuzamodelowanegoobiektubezznaczenia

Metodaagregadji W przypadkuzamodelowanegoobiektubezznaczenia

Metodawyostrzania Najlepszgokazata sie metodasrodkaobszaru- najczesciej zalecana

w literaturze.Uzyskanodla niej najlepszewyniki symuladji




Zakoriczeniei wnioski

Zakonczenie i wnioski

Celempracybyto zaprojektowanie,zaimplementowaniei przetestowaniewybra
negoregulatorarozmytego.W pracy dos¢ doktadnie przeanalizowanoteorie logiki roz-
myteji sterowaniarozmytego.Przedstawionoprocesprojektowaniaorazstrojeniaregu
latora rozmytego. Zbadanowptyw zmiany poszczegdinych sktadnikéw regulatoraoraz
jego rodzaj na prace badanego(sterowanego) uktadu. Pokazanowyniki przeprowadze
nychtestéwdla roznychnastawobcigzenia.

Okazatosie, ze zastosowanieregulatorarozmytegodo procesustabilizacji obro-
tow silnika obcowzbudnegopradustategodato zadowalajgcewyniki. Dzieki temuregu
lator rozmyty moze stanowic jedngz opcji wyborudla sterowaniaobiektemtego typu.
Nalezy jednakzastosowacregulatorFLC typuPl, gdyztylko on wykazujelepszedzia-
taniew poréwnaniuz regulatoremkonwencjonalnym.

Reasumujgc, sterowanierozmytestanowi ciekawerozwigzaniew dzisiejszejtec
rii sterowania. Ma praktycznezastosowaniew przemysle, tak wiec maszansedalszego
rozwoju. Informacjaw regulatorzezawartajest w formie lingwistycznej, dzieki czemu
nie maproblemuz jej zrozumieniem.W przedstawionejpracy bazawiedzy zostatazbu-
dowanapo zastosowaniametodyzdroworozsadkowej. Takie rozwigzaniesprawdzito sie
w praktyce,choc sterowanierozmytemawiekszezastosowaniew sytuacji, gdzieistnie
je wiedzaekspertao danymobiekciesterowanym.
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