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Mariusz Pauluk
Regulator rozmyty jako przyklad algorytmu odpornego

1. Wstep

Teoria zbiorow rozmytych powstata w celu opisania zjawisk, o ktorych mamy infor-
macje nieprecyzyjnyme czy tez niejednoznaczne. Synteza klasycznego regulatora rozmyte-
g0 nie wymaga znajomosci rOwnan matematycznych regulowanego obiektu. W tym celu
wykorzystuje si¢ wiedz¢ o zachowaniu obiektu i doswiadczenie w sterowaniu nabyte przez
,operatora”.

cigzarek

m.g

Rys. 1. Sily dziatajace na wozek i cigzarek

Jako przyktad odpornego algorytmu sterowania inteligentnego wybrano regulator
dziatajacy w logice rozmytej [1-3, 6-8]. Zaprezentowany regulator zrealizowano i spraw-
dzono w dziataniu na modelu laboratoryjnym suwnicy. Oméwiono podstawy teoretyczne
oraz przebadano odporno$¢ poprzez obserwacj¢ dziatania regulatora w warunkach ekspery-
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mentalnych z zaktéceniami. Model laboratoryjny suwnicy zbudowano do celdéw naukowo-
eksperymentalnych w Katedrze Automatyki AGH [4-6]. Stanowisko badawcze sktada sig
z mechanicznego modelu tréjwymiarowej suwnicy, komputera sterujacego klasy PC i inter-
fejsu sprzgtowego, posredniczacego w przesytaniu sygnatéw do i z suwnicy. Suwnica ma
1,5 m szerokosci i1 2,5 m dtugosci. Pomiar potozenia wozka i cigzarka realizuje pigé tarcz
enkoderowych o rozdzielczosci 4096 impulséw na obrét. Bezposrednio mierzone sa: poto-
zenie wozka, dtugos¢ linki oraz katy odchylenia cigzaru od pionu (rys. 1).

2. Oznaczenia

Do opisu regulatora przyjgto nizej wymienione oznaczenia:
Xy, Xz — zbiory nierozmyte, przestrzenie sygnatow wejsciowych,
A, B — wejsciowe zbiory rozmyte reguly, okreslone odpowiednio na X, i Xp,

Yc — zbidr nierozmyty, przestrzen sygnatow wyjsciowych,
C — wyjsciowy zbior rozmyty reguty, okreslony na Y,

C’ — wyjSciowy zbidr rozmyty regulatora rozmytego,
R — reguta,

x4 — element zbioru wejsciowego Xy,

X4, — wybrany element zbioru wejsciowego X,

xg — element zbioru wejsciowego Xp,

Xp, — wybrany element zbioru wejsciowego X,

yc — element zbioru wyjSciowego Y,

Yo — wynik wyostrzenia zbioru C’,
w — waga reguly,
N — liczba regut,

F,,F,, Fp — sily napedzajace wozek suwnicy wzdtuz osix, y i sita sterujaca dfugoscia
linki R,
R — dlugosé linki,
X,,Y,, — Wspolrzedne polozenia wozka w uktadzie kartezjanskim,
o, B — katy okre$lajace polozenia cigzaru w uktadzie sferycznym,

3. Regulator rozmyty

Informacja o zachowaniu obiektu wprowadzana jest do regulatora w formie regut
o przyktadowej postaci

R: Jezeli x, jest A ixgjest B, toycjest C €))

Uzycie zbiorow rozmytych A i B powoduje, ze regulator jest mniej wrazliwy na zaklo-
cenia sygnatow wejsciowych x4 i xz. Zmiana sygnatu wejsciowego wskutek przepigcia, szu-
mu lub blednego pomiaru nie powoduje od razu wyeliminowania reguty z wptywu na po-
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ziom sygnatu wyjsciowego. Zaklocenie moze zmniejszy¢ lub zwigkszyc¢ udziat reguty w konco-
wej wartosci. Wazne jest, ze dana reguta bedzie brana pod uwage w wyliczaniu sterowania.
Regulatory zbudowane na podstawie takiej logiki sa naturalnie odporne na zaktocenia.

W klasycznym regulatorze rozmytym konkretne sterowanie wyznaczane jest w proce-
sie wyostrzania (defuzzification) zbioru wyj$ciowego rozmytego. Zaréwno po stowach ,.je-
zeli”, jak i po ,,to” wystepuja zbiory rozmyte i operacje na nich. Pewna odmiang regulatora
rozmytego zaproponowali Takagi i Sugeno [9]. Przyktadowa reguta w regulatorze Takagi—
Sugeno wyglada nast¢pujaco

R: Jezeli x, jest A ixp jest B, to yo = f(xy4, Xp) 2)

Dla reguly obliczana jest dodatkowo waga sterowania. Na wyjsciu otrzymuje si¢ war-
tos¢ funkcji f(x,, xp) 1 odpowiadajaca jej wagg w. Konkretna warto$¢ sterowania wyliczana
jest nie na podstawie wyostrzania wyjsciowego zbioru rozmytego, ale na zasadzie wylicze-
nia $redniej wazonej wyjs$¢ z poszczegdlnych regul. Takie rozwiazanie umozliwia budowe
regulatora, ktory bedzie generowatl sterowanie, wykorzystujac rozne modele matematycz-
ne, przetaczane zaleznie od tego, w jakim obszarze znajdzie si¢ system. Tak wigc sterownik
Takagi—Sugeno moze petni¢ funkcje sterownika nadrzednego, decydujacego o wyborze
opisu matematycznego obicktu sterowanego. Podejscie to, inaczej niz w przypadku kla-
sycznego regulatora rozmytego, wymaga znajomosci modelu matematycznego. Cz¢$¢ roz-
myta regulatora zapewnia gladkie sterowanie przy przechodzeniu obiektu regulowanego
z obszaru, w ktérym wazny jest jeden opis matematyczny, do obszaru, w ktérym funkcjonu-
je inny.

W szczegblnosci sterownik Takagi—Sugeno nadaje si¢ do zastosowania w przypadku,
gdy pelny model matematyczny regulowanego obiektu jest zbyt skomplikowany do wyko-
rzystania, a mozna go uproscic¢ do kilku modeli liniowych, bgdacych np. wynikiem lineary-
zacji modelu nieliniowego w kluczowych punktach przestrzeni standw obiektu sterowania.
Takie podejscie wydaje si¢ jednak niepraktyczne do zastosowania w wieclowymiarowym
obiekcie. Do opisu jego zachowania za pomoca liniowych rownan nalezatoby okresli¢ duza
liczbg punktow linearyzacji, co przy duzym wymiarze wektora stanu wygenerowatoby
ogromna liczbg regut.

Dlatego do syntezy regulatora rozmytego dla tréjwymiarowej suwnicy wybrano kla-
syczny regulator rozmyty Mamdaniego.

4. Podstawowe definicje

Podstawy teorii zbiorow rozmytych sa szeroko oméwione np. w [8]. Ze wzgledu na
przejrzystos¢ artykutu, ponizej przytoczono jedynie te definicje, ktore sa potrzebne do wy-
jasnienia dziatania regulatora rozmytego.

Definicja 1

Zbiorem rozmytym A w niepustej przestrzeni X nazywamy zbidr par

A={(x,pa(x)):xe X}, gdzie py: X [0, 1] 3)
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jest funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A. Funkcja ta okresla poziom przynaleznosci
elementu ze zbioru X do zbioru rozmytego. Wartos¢ 0 oznacza brak przynalezno$ci, war-
tos¢ 1 oznacza catkowita przynalezno$é, a wartos¢ posrednia okresla, w jakim stopniu ele-
ment zbioru X nalezy do zbioru rozmytego.

Definicja 2
Funkcje przynaleznosci klasy T definiujemy nastgpujaco

w, x€la-b, a]
b
a-x+b
w(x;a,b) = — X€|a, a+b] 4)
0, poza tym

Definicja 3
Funkcja przynaleznosci klasy I jest okreslona przez

0, x<a-b
x—a+b
w(x;a,b) = — xe€[a-b, a] 4)
1, xX=a

Definicja 4
Funkcja przynaleznosci klasy L ma postac

1, x<a
a-x+b
w(x; a,b) = Y X€ [a, a+Db] (6)
0, x>a+b

Definicja 5

Relacja rozmyta dwoch zbiorow nierozmytych X i Y nazywamy zbiér rozmyty A okre-
slony na iloczynie kartezjanskim XxY

A={((x,y)pa(x,y)):xe X,ye Y}, gdzie py : (X xY) =0, 1] (7)
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Jezeli Ay jest dowolnym zbiorem rozmytym okreslonym na X, a Ay — dowolnym zbio-
rem rozmytym na Y, to zbior rozmyty A okreslony wyzej bedziemy traktowac rowniez jako
relacjg rozmyta zbiorow rozmytych Ay i Ay.

W trzech ponizszych definicjach A jest zbiorem rozmytym okre§lonym na zbiorze nie-
rozmytym X, a B — zbiorem rozmytym okreslonym na zbiorze nierozmytym Y.

Definicja 6
Operatorem rozmytym i (czyli AND) dzialajacym na dwa zbiory rozmyte A i B nazy-

wamy relacj¢ rozmyta tych zbiorow, oznaczona przez A i B, z funkcja przynaleznosci

Waip(oy)=min(p,(x),ug(y)), xeX,yeY.

Definicja 7

Operatorem rozmytym lub (czyli OR) dziatajacym na dwa zbiory rozmyte A i B nazy-
wamy relacj¢ rozmyta tych zbiorow, oznaczona przez A lub B, z funkcja przynaleznos$ci

MAlubB(x’y):maX(MA(x)’MB(y)) , XxeX,yeY.

Definicja 8
Rozmyta implikacja A—B nazywamy relacj¢ rozmyta, okreslona na XxY regula
Mamdaniego

Ha_p(x,y)=min(uy (x),up(y)) , x€X,yeY ®)

Zamiast A—B piszemy réwniez: Jezeli x jest A, to y jest B. Zauwazmy, ze implikacja
z reguta Mamdaniego jest identyczna z operacja i (def. 6).

Definicja 9

Ztozenie zbioru rozmytego A okreslonego na zbiorze X z relacja rozmyta R okreslona
na iloczynie kartezjanskim zbiorow XxY oznaczamy Ao R. W wyniku zlozenia otrzymuje
si¢ zbior rozmyty B okreslony na zbiorze Y, B = Ao R, z funkcja przynaleznosci

T
up(y)= sug [MA () *ug (x,y)] , yeyY )

gdzie T :[0,1]x[0,1] —[0,1] jest norma postaci

agbZT(a,b) =min(a, b) (10)

Regulator rozmyty generuje sterowanie w wyniku dziatania na zbiorach rozmytych,
dlatego konkretne wartosci wejsciowe regulatora (sygnat uchybu regulacji) musza zostaé
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poddane operacji rozmycia (fuzzification), czyli odwzorowania konkretnej wartosci x4, na
zbidr rozmyty. Najczesciej stosuje si¢ operacj¢ rozmywania o nazwie singleton

1 dlaxy, =x,4
=6 — = r
Har(x4) = 0(xp = X4,) {0 dlax, #x,, (11)

Zatbzmy, ze w regulatorze zdefiniowano nastgpujaca regule
R: Jezeli x, jest A ixgjest B, toycjest C (12)

oraz na wejscie regulatora podano dwa sygnaty x,, i xz,. Rysunek 2 przedstawia przyjgte
funkcje przynaleznos$ci dla zbiorow rozmytych A, B i C oraz funkcje przynaleznosci rozmy-
tych sygnatéw wejsciowych, tj. zbiorow rozmytych A, i B,. Rozmycie obu sygnalow reali-
zuje funkcja singleton (11).

A Har(xa) A A
up(xp) Wpr (xp) te(ye)
> > >
Xar XA Xgr  XB ye

Rys. 2. Funkcje przynalezno$ci zbioréw rozmytych

Wyjsciem regulatora rozmytego dla powyzszego przyktadu jest zbior rozmyty C’
z funkcja przynalezno$ci U’ (yc). Zbior ten jest ztozeniem iloczynu kartezjanskiego roz-
mytych zbiorow A, i B, z rozmyta implikacja (A i B) — C, co zapisujemy

C’'=(A, iB,)°((AiB)—>C) (13)

Zgodnie z definicjami 6 i 8 wprowadzonymi na poczatku podrozdziatu, wzor na funk-
cj¢ przynaleznosci zbioru C’, zgodnie z (9), mozna przedstawi¢ jako

He(ye)= sup {min (w4 i3, (xA’xB)’H(AiB)aC(xA’xB’YC))} (14

X5, Xp
i dalej

He(ve) =H(a i B)y—sc (Xar>Xpr>yc ) =min(x,, xg., yc ) (15)

Powyzsza zaleznos¢ ilustruje rysunek 3.
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A Har(xa)
1 Ba(xg) 1

Ha (xAr)

-
Ll

XAr XA XBr XB

ter(ve)

min (HA (X4r)sp (xB,))

Rys. 3. Graficzne przedstawienie wzoru na funkcje przynaleznosci zbioru rozmytego C’

Gdy regulator okresla wigksza liczba regut, dla kazdej reguly wylicza si¢ odpowiada-
jacy jej zbiér C;/ analogicznie jak w powyzszym przyktadzie zbior C’. Wskaznik i oznacza
tu numer regulty. W takim przypadku funkcj¢ przynaleznosci zbioru C” przedstawia wzor

Her(ye) =max(e; (v ), My (Ve ), - Bey, (Vo)) (16)

Jezeli kazda z regut ma przypisang odpowiednia wage w;, i = 1, ..., N, to wzor (16)
zastgpujemy przez

U (ye) = max(wille; (e ), walley (Vo) - Wby, (Ve)) (17)

Waga umozliwia okreslenie wptywu kazdej reguly na koncowa wartos¢ sterowania.

Aby uzyska¢ koncowa warto$¢ sterowania, nalezy odwzorowaé¢ zbior rozmyty C’ na
konkretna warto$¢ yc,. Odwzorowanie to nazywa si¢ wyostrzaniem i jest to operacja od-
wrotna do operacji rozmywania (11). Istnieje wiele metod uzyskania konkretnej wartosci
sterowania. W regulatorze przedstawionym ponizej wybrano metode bisekcji (bisection),
ktora opisuje nastgpujaca zalezno$é

, . 1
Yo (C)y=minfte¥e: [ pe(ye)dye = 5 [ ner(ve)dye (18)
YeN(—oo,1) e

5. Realizacja regulatora rozmytego
Waznym zagadnieniem w sterowaniu suwnica jest przenoszenie ci¢zaru w bezpiecz-

ny sposob [1]. Problem polega na przesunigciu suwnicy z punktu poczatkowego X, do
punktu X; w taki sposob, aby wytlumi¢ oscylacje wystgpujace podczas ruchu.
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Horyzont czasowy nie jest Sci§le okreslony. Regulator zostat zbudowany za pomoca
narzedzia Fuzzy Logic Toolbox 9 w pakiecie MATLAB-Simulink. W oprogramowaniu tym
istnieje mozliwos$¢ wprowadzenia dla kazdej reguty wagi w, z zakresu [0, 1].

W tym rozdziale reguly zostana przedstawione w formie angielskiej IF THEN, a nie
Jezeli to, zgodnie z notacja oprogramowania Fuzzy Logic. Waga zgodnie z ta notacja po-
dawana jest na koncu reguly w nawiasach okraglych.

Nizej zostanie przedstawiony regulator rozmyty Mamdaniego, realizujacy zadanie
przemieszczenia tadunku na trojwymiarowym, laboratoryjnym modelu suwnicy. Sche-
mat blokowy zaproponowanego regulatora przedstawia rysunek 4. Nazwy dxw, dyw, dalfa,
dbeta i dR sardbwnowazne kolejno Ax,,, Ay,,, Aa, AR i AR. Ze wzgleddw technicznych zosta-
ty w takiej formie uzyte w oprogramowaniu Fuzzy Logic. Analogicznie oznaczenia fx, fy i fz
sq rownowazne F, F, i F,. Cyfra w nawiasach okragtych obok nazwy sygnatu oznacza
liczbg zdefiniowanych dla niego funkcji przynaleznosci.

W]
AL |
dxw (5)
|
| reg3d2 fx ()
dalfa (5)
I (mamdani)
dyw (5)
fy (5)
: 25 rules
dbeta (5)
W]
dR (5) fz (5)

System reg3d2: 5 inputs, 3 outputs, 25 rules

Rys. 4. Schemat blokowy regulatora Mamdaniego

Sygnatami wejsciowymi regulatora sa btedy regulacji Ax,,, Ay,,, Ao, ABi AR. W pierw-
szej fazie projektowania zdefiniowano zbiory rozmyte dla sygnalow wejsciowych i wyj-
sciowych. Znaki ,,+7 1 ,—
,»W prawo” i ,,w lewo”.

29

w nazwach funkcji przynalezno$ci oznaczaja odpowiednio
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daleko-  blisko- cel blisko+ daleko+ duzy- ‘ maly- pibn maly+ ‘ duzy+

0.8r
0.6-

0.4

0.2

[m]

0

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4

dxw dalfa
Rys. 5. Funkcje przynaleznosci Rys. 6. Funkcje przynaleznosci
dla sygnatu blgedu potozenia wozka Ax,, dla sygnatu btedu odchylenia katowego Ao

Dla ruchu wozka wzdtuz osi x (rys. 5) przyjgto, ze wozek znajduje si¢ w zadanym
potozeniu, czyli w celu, jezeli uchyb polozenia wynosi zero. Zbidr rozmyty ,.cel” okresla
funkcja przynaleznos$ci klasy T (4) z parametrami a = 0, b = 0,01. Zbiory rozmyte ,,bli-
sko+” i ,,blisko—" okreslono funkcjami przynaleznosci klasy 7'z a = 0,05 i b = 0,05 (dla
,blisko+”) i a = —0,05, b = 0,05 (dla ,,blisko—"). Zbior ,,daleko+” okreslono funkcja przy-
naleznosci klasy I (5) z a = 0,1 i b =0,05. Zbior ,,daleko—" ma funkcje przynalezno$ci
klasy L (6) za = —0,1 i b= 0,05. Analogicznie zostaty zdefiniowane funkcje przynalezno-
$ci zbioréw rozmytych dla potozenia wozka na kierunku osi y (rys. 7).

daleko-  blisko- cel blisko+ daleko+ duzy- maly- pibn maly+ duzy+

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4

dyw dbeta
Rys. 7. Funkcje przynaleznosci Rys. 8. Funkcje przynaleznosci
dla sygnatu blgedu potozenia wozka Ay,, dla sygnatu btedu odchylenia katowego AR

Podobnie jak dla uchybu potozenia wozka, okreslono funkcje przynaleznosci dla bte-
du obu katéw ovi B (rys. 6 i 8). Cigzarek wisi pionowo, jezeli uchyb obu katéw wynosi zero.
Zbior rozmyty ,,pion” ma funkcj¢ przynaleznosci klasy 7'z a =0 i b= 0,005 rad. Zbiory
rozmyte ,,maly+” i ,,maly—" maja funkcje przynaleznosci klasy T z b= 0,1; dla ,,maty+”



62 Mariusz Pauluk

a=0,1, dla ,,maty—" a =-0,1. Zbidér ,,duzy—" okreslono funkcja przynaleznosci klasy L
za=-0,21b=0,1. Zbior ,,duzy+” ma funkcjg przynaleznosci klasy ' za = 0,21 b= 0,1.

Funkcje przynaleznosci dla sygnatu btedu dhugosci linki AR (rys. 9) okreslono tak
samo jak funkcje przynaleznosci btedu potozenia wozka. Jedyna roznica jest warto$¢ para-
metru b = 0,005 w funkcji okreslajacej zbior rozmyty ,,cel”.

daleko-  blisko- cel blisko+ _daleko+ J|_sinie-  srednio- ~  zero srednio+ |
=
=
0.8
0.6
=
0.4r
0.2r
[m] N
0 [N]
02 0.1 0 0.1 0.2 0.3 -40 -20 0 20 40
dR fz
Rys. 9. Funkcje przynaleznosci Rys. 10. Funkcje przynaleznos$ci
dla sygnatu btedu dtugosci linki AR dla sterowania dtugos$cia linki F,

Nastgpnie okreslono funkcje przynaleznosci zbiorow rozmytych dla sterowan F,, F,
1 F, (rys. 10-12). Przyjeto pig¢ podstawowych zbiorow rozmytych: ,silnie-", ,,$rednio—",
»zero”, ,$rednio+” 1 ,silniet+”, ktorym przypisano rézne funkcje przynaleznosci dla po-
szczegblnych sterowan. Roznice pomigdzy funkcjami przynaleznosci w sterowaniach wozka
(rys. 11 i 12) wynikaja z innego tarcia statycznego dla ruchu w kierunku osi x (10 N),
a innego w kierunku osi y (20 N). Ze wzgledu na dziatajaca na cigzarek sitg przyciagania ziem-
skiego, przesunigto w prawo funkcje przynaleznosci dla sterowania dtugoscia linki (rys. 10).

1 silnie-  srednio- zero srednio+  silnie4 1l srednio- zero srednio+ +
& >
0.8r 1
0.6
=
0.4
0.2r
[N]
0
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
fx fy
Rys. 11. Funkcje przynaleznosci Rys. 12. Funkcje przynalezno$ci
dla sygnatu sterowania potozeniem wozka dla sygnatu sterowania potozeniem wozka

w kierunku osi x, F, w kierunku osi y, F),
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Ponizej przedstawiono 25 regut definiujacych zachowanie regulatora. Pierwsze 9 do-
tyczy sterowania sila F, i dwoch zadan regulacji — zmniejszenia uchybu potozenia wozka
Ax,, 1 zmniejszenia uchybu odchylenia katowego Aol Zadania te dla pewnych wychylen
cigzarka sa sprzeczne, tzn. sterowanie przemieszczajace cigzarek do celu zwigksza jego
wychylenie. Nalezato wybra¢ kompromis pomi¢dzy dwoma zadaniami regulacji. Zatozono,
ze zniwelowanie odchylenia cigzarka jest wazniejszym zadaniem niz zadanie doprowadze-
nia go do celu. Rozwiazanie tak postawionego problemu zapewni bezpieczny transport.
Zréznicowanie waznosci zadan zrealizowano przez wprowadzenie mniejszej wagi, rownej
0,3, dla regut stabilizujacych potozenie wozka i wagi rownej 1 dla regut stabilizujacych
odchylenie katowe. W przypadku wystapienia sprzecznosci pomigdzy obydwoma zadania-
mi wigkszy wpltyw na sterowanie beda miaty reguty stabilizujace wychylenie katowe.

1) If (dxw is daleko—) then (fx is silnie+) (0.3).

2) If (dxw is daleko+) then (fx is silnie—) (0.3).

3) If (dalfa is duzy—) then (fx is silniet) (1).

4) If (dalfa is duzy+) then (fx is silnie—) (1).

5) If (dxw is cel) and (dalfa is pion) then (fx is zero) (1).
6) If (dalfa is maly—) then (fx is srednio+) (1).

7) If (dalfa is maly+) then (fx is srednio—) (1).

8) If (dxw is blisko+) then (fx is srednio—) (0.3).

9) If (dxw is blisko—) then (fx is srednio+) (0.3).

Analogicznie zdefiniowano reguty 10-18 stabilizujace potozenie wozka w kierunku
osi y i wychylenie w ptaszczyZnie kata B.
10) If (dyw is daleko—) then (fy is silniet+) (0.3).
11) If (dyw is daleko+) then (fy is silnie—) (0.3).
12) If (dyw is blisko+) then (fy is srednio—) (0.3).
13) If (dyw is blisko—) then (fy is srednio+) (0.3).
14) If (dbeta is duzy+) then (fy is silniet) (1).
15) If (dbeta is duzy—) then (fy is silnie—) (1).
16) If (dbeta is maly—) then (fy is srednio—) (1).
17) If (dbeta is maly+) then (fy is srednio+) (1).
18) If (dyw is cel) and (dbeta is pion) then (fy is zero) (1).

Reguly okreslajace nadazanie sterownika (19-23) za zadana dtugos$cia linki sa nieco
prostsze, poniewaz zaleza wytacznie od bigdu dtugosci linki.
19) If (dR is daleko—) then (fz is silnie—) (1).
20) If (dR is daleko+) then (fz is silniet) (1).
21) If (dR is cel) then (fz is zero) (1).
22) If (dR is blisko+) then (fz is srednio+) (1).
23) If (dR is blisko—) then (fz is srednio—) (1).

Na podstawie do§wiadczenia nabytego przy sterowaniu modelem suwnicy, wprowa-
dzono jeszcze dwie reguly stabilizujace wychylenie cigzarka za pomoca sterowania dugo-
$cig linki F. Aby nie zakltoci¢ samego procesu nadazania za zadana dtugoscia linki R, ste-
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rowanie to wspomaga stabilizacj¢ wychylenia katowego tylko przy jego duzych warto-
Sciach.

24) 1If (dalfa is duzy+) or (dbeta is duzy+) then (fz is srednio—) (1).

25) If (dalfa is duzy-) or (dbeta is duzy—) then (fz is srednio-) (1).

Rysunki 13-15 przedstawiaja w graficznej formie funkcje sterowania suwnicg w za-

leznosci od wejsciowych sygnatow btedu regulacji.

......

A0 T i :

80l ¥ " 02

dalfa 0.4

Rys. 13. Graficzna reprezentacja sterowania F, = f(Ax,,, Ao

Rys. 14. Graficzna reprezentacja sterowania F, = f(AB, Ay,,)
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20

Rys. 15. Graficzna reprezentacja sterowania F, = f(Ad, AR)
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Rys. 16. Uktad regulacji z regulatorem rozmytym Mamdaniego

Zaproponowane reguly sa czg$ciowo rozseparowane. Bardzo trudno jest okresli¢ na
podstawie zachowania suwnicy zasady oddajace wspotzalezno$¢ pomigdzy wychyleniami
w obu kierunkach. W tym celu nalezatloby przeanalizowac¢ réwnania matematyczne, a to
podwazaloby sens stosowania regulatora rozmytego. Stworzenie takich regut jest trudne,
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a poprawa procesu regulacji bytaby niewielka, poniewaz regulator szybko zmniejsza ampli-
tudg wahan cigzarka do wartosci, dla ktorych analiz¢ modelu laboratoryjnego mozna upro-
$ci¢ do dwoch ruchow ptaskich [S]. Reguly sa czgsciowo rozseparowane, poniewaz dwie
ostatnie reguty okreslaja sterowanie dtugoscia linki dla duzych wychylen cigzarka. Reguty
te wynikaja z naturalnego zachowania cigzarka zawieszonego na lince, ktorego amplituda
oscylacji zalezy od dtugosci linki.

Koncowa posta¢ uktadu regulacji w czasie rzeczywistym przedstawia rysunek 16. Do
regulatora rozmytego doprowadzonych jest pi¢¢ sygnatéw btedu, na podstawie ktdrych re-
gulator generuje sterowanie. Model laboratoryjny sterowany jest napigciowo, dlatego stero-
wanie z regulatora podpigte jest do suwnicy przez uktad konwersji sity na napigcie.

6. Eksperymenty

6.1. Eksperyment 1

W pierwszym eksperymencie ustawiono suwnicg¢ w punkcie x,, = 0 m, y,, = 0 m, o = 1/2,
B =0iR = 1,83 m. Rozhus$tano cig¢zarek, odchylajac go o ok. 0,2 rad od pionu w kierunkach
obu osi x i y. Nastepnie w czwartej sekundzie eksperymentu zadano punkt docelowy
x,=0,6m,y,=06mo=1/2,B3=0iR=133m.

40 ‘ ‘ ‘ 0.1
301 ] o/
20} 1 0.1}
10 0.2
Or = 0.3}
— g
£ 10 = 04
& 4
20| ] 051
301 ] 061
t[s] t[s]
-40 . . .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Rys. 17. Sterowanie F, Rys. 18. Btad potozenia wozka Ax,,

Rysunki 17 i 18 przedstawiaja przebiegi sterowania F, oraz bledu polozenia wozka
Ax,,. W poczatkowej fazie, tj. do czwartej sekundy eksperymentu, przed zadaniem punktu
docelowego, regulator stabilizowat polozenie cigzarka w punkcie poczatkowym. Wida¢ to
wyraznie na obu przebiegach btedu potozenia wozka (rys. 18 i 20). Wozek przesunat si¢
o kilka centymetréw w kierunkach obu osi, aby wytlumi¢ wahania cigzarka.
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W czwartej sekundzie zadano punkt docelowy. Powstaty duze uchyby potozenia woz-
ka i dtugosci linki. Regulator sterowat wozkiem w taki sposob, aby przesuna¢ go do zdane-
go potozenia i jednoczesnie wytlumic oscylacje cigzarka (rys. 17 i 19). Poniewaz ttumienie
ma najwyzszy priorytet, odbyto si¢ to kosztem potozenia wozka, co mozna zaobserwowacé
w postaci oscylacji sygnatow Ax,, i Ay, (rys. 20).

40 T T T 0.1
sol Ul ] 0
2010 iR | 1 0.1 \/
10} I 1 0.2}
— O0f E 0.3}
Z R=R
= 10 : 04
S 3
-20 | -0.5
sof - < ¢ 7T ] -0.61
t[s] t[s]
-40 L L L L L L
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Rys. 19. Sterowanie F), Rys. 20. Btad potozenia wozka Ay,,

Sygnat sterowania Fy i blad dtugosci linki AR przedstawiaja rysunki 21 i 22. Przed
czwarta sekunda eksperymentu cigzarek utrzymywany byt na statym poziomie sita ok. 10 N,
dzigki czemu dtugos¢ linki byta stata. Warto$¢ sity zmieniata si¢ w takt wahan cigzarka
(rys. 21). Amplituda oscylacji byta zbyt mata, aby spowodowac znaczna zmiang sterowania
dtugoscia linki. Jest to zgodne z regutami nr 24) i 25), ktore wywieraja powazniejszy
wplyw na sterowanie F dopiero przy odchyleniach cigzarka powyzej 0,2 rad. Pomimo to
mozna zaobserwowac (rys. 22) nieznaczne opoznienie w przebiegu btedu dtugoscei linki. Po
zblizeniu si¢ cigzarka do zadanej wysokoSci, regulator zmniejszyt sit¢ sterujaca do 30 N,
zgodnie z reguta nr 22).

. o op6znienie w podno-
sterowanie opozniajace |

szeniu ciezarka

—
|_podnoszenie cigzarka g,

10 t[s] | O

t[s]

Rys. 21. Sterowanie dtugos$cia linki R Rys. 22. Btad dtugosci linki AR
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Btedy katéw o i B przedstawiaja rysunki 23 i 24. Wahania ciezarka zostaty wytlumio-
ne. Oscylacje kata o zanikly nieco pdzniej niz oscylacje kata 3. Wynika to z réznic w przy-
Jetych zbiorach rozmytych dla sterowan F, i F,. Dodatkowo tlumieniu wychylef przeciw-
dziatalo podnoszenie sig cigzarka.

0.2 : : : 0.2
0.15
0.1
? .05
g
5 °
.05
-0.1
0.15 t[s]
02 10 20 30 40 40
Rys. 23. Przebieg biedu kata o Rys. 24. Przebieg bledu kata 3
6.2. Eksperyment 2

W drugim eksperymencie ustawiono suwnic¢ w punkcie x,, =0,6 m, y, =0,6 m,
o =T1/2, =0, R=1,33 m. Ponownie rozhu$tano cigzarek, odchylajac go o ok. 0,2 rad
w kierunku obu osi x i y. W czwartej sekundzie eksperymentu zadano punkt docelowy
x,=0m,y,=0m,o=m/2,B=0,R = 1,83 m. Rysunki 25-28 przedstawiaja przebiegi ste-
rowan F, i F, oraz bledy potozenia wozka Ax,, i Ay,,. Podobnie jak w poprzednim ekspery-
mencie, w poczatkowej fazie regulator stabilizowal potozenie cigzarka w poczatkowym
punkcie, a nast¢pnie przesunat z drobnymi oscylacjami wozek w kierunku zadanego poto-
Zenia.

t[s] | 017 t[s]

0 10 20 30 40 ) 10 20 30 40

Rys. 25. Sygnal sterowania F Rys. 26. Blad potozenia wozka Ax,,
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Rys. 27. Sterowanie suwnica F),

Rys. 28. Btad polozenia wozka Ay,,

Rysunki 29 i 30 przedstawiaja sygnat sterowania dtugoscia linki Fj i odpowiadajacy

mu przebieg zmian uchybu dtugosci linki AR. Pomigdzy piata a dziesiata sekunda ekspery-
mentu cig¢zarek byl szybko opuszczany. W tym czasie w przebiegu sterowania wida¢ wplyw
regut nr 24) i 25), ktore maja za zadanie thumi¢ wychylenia cigzarka poprzez generowanie
sterowania rozwijajacego linke. Gdy blad kata o lub 8 przekroczy warto$¢ 0,2 rad, to po-
wyzsze reguly implikuja sterowanie ,,srednio—", a reguta nr 19) (odpowiedzialna za mini-
malizacj¢ uchybu dtugosci linki), sterowanie ,,silnie—". Zbior wyj$ciowy rozmyty powstaje
w wyniku operacji maksimum (17) na zbiorach rozmytych ,,srednio—" 1 ,,silnie—"". Warto$¢
bezwzgledna sterowania, uzyskana w wyniku wyostrzenia takiego zbioru jest mniejsza niz
uzyskana w przypadku wyostrzenia samego zbioru ,,silnie—". Dlatego paradoksalnie w tym
przypadku, reguty nr 24) i 25) powoduja nieznaczne zmniejszenie sterowania Fr co do war-
tosci bezwzglednej. Zjawisko to bardzo dobrze ilustruje rysunek 15.
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0.1}
o) .
................ -0.2}
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Rys. 29. Sterowanie dlugoscia linki Fp

Rys. 30. Btad dtugosci linki AR

Rysunki 31 i 32 przedstawiaja przebiegi btedow katow ot i . Podobnie jak w poprzed-
nim eksperymencie, oba wychylenia zostaly zminimalizowane.
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Rys. 31. Przebieg btedu kata o Rys. 32. Przebieg bledu kata 3

7. Podsumowanie

Podczas testow starano sig tak dobra¢ eksperymenty, aby pozwolity oceni¢ dziatanie
regulatora w mozliwie najwickszym zakresie sygnatdow wejsciowych. Algorytm sterownika
dziatal poprawnie i sterowal obiektem zgodnie z oczekiwaniami. Logika rozmyta pozwala
w tatwy 1 szybki sposob zbudowaé odporny regulator, a takze dostroi¢ go do ré6znych po-
trzeb [2]. Zaproponowany regulator generowat sterowanie prawie typu bang-bang. Wynika
to z narzuconego priorytetu dla stabilizowania w pierwszej kolejnosci odchylen katowych.
Mozna to tatwo zmieni¢ przez zmniejszenie wag dla regut stabilizujacych wychylenie kato-
we cigzarka, lub przez poszerzenie zbiorow rozmytych opisujacych odchylenie katowe. Po
takiej modyfikacji wozek suwnicy bedzie tagodniej dojezdzat do zadanego potozenia.

Poprzez doboér zbiorow rozmytych i regut mozna dowolnie dobra¢ warto$¢ sterowania
dla konkretnego obszaru przestrzeni stanow obiektu, a co za tym idzie, zdefiniowa¢ dowol-
nie zachowanie regulatora. Jest to bardzo duza zaleta regulatorow rozmytych. Jednocze$nie
trudno jest napisaé reguly optymalne bez zaznajomienia si¢ z rOwnaniami matematycznymi
sterowanego obiektu.
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