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WPLYW OPOZNIENIA NA DYNAMIKE UKEADOW
Z REGULACJA KLASYCZNA I ROZMYTA

W pracy badane sa uktady sterowania wykorzystujace regulacj¢ klasyczna oraz rozmyta.
Analizowany jest wpltyw opo6znienia na dynamikg omawianych uktadéw. Przy jednoczesnym za-
chowaniu parametréw regulatorow, zwigkszany jest czas opdznienia. W przeprowadzonych bada-
niach testowano regulatory rozmyte o réznych parametrach strojenia. Zaprojektowane zostaty
regulatory typu Mamdaniego oraz Takagi—Sugeno. Zbadano wplyw zwigkszenia liczby funkcji
przynaleznos$ci na jako$¢ sterowania uktadow z regulacja rozmyta, przy wystgpowaniu opdznie-
nia.

1. WSTEP

Czesto w regulacji automatycznej spotykane sa modele obiektow zawierajace
opoznienie. Uktady te sa trudniejsze do regulacji, poniewaz wraz ze zwigkszaniem
czasu opdznienia, przy zachowaniu tych samych parametrow regulatorow, ich od-
powiedzi skokowe staja si¢ funkcjami oscylacyjnymi. W koncu uklady traca stabil-
nos¢ [4].

W pracy analizowano odporno$¢ uktadéow z réznymi rodzajami regulatoréw
w strukturze sterowania, na zmiany czasu opoOznienia. Zostatla zbadana dynamika
uktadéw z regulatorem klasycznym PI oraz rozmytym typu PI. Podstawowa roznica
migdzy regulatorami rozmytymi a klasycznymi polega na tym, ze algorytm regulacji
rozmytej opisany jest w formie regut lingwistycznych, a nie tak jak w przypadku re-
gulatorow klasycznych, w postaci rdwnan matematycznych [7]. Regulatory rozmyte
wykorzystywane sa najczesciej do obiektow trudno definiowalnych, niestacjonarnych
i nieliniowych. Nie oznacza to jednak, ze nie powinno si¢ ich stosowac¢ do obiektow
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liniowych [7]. Zawieraja one bowiem duzo wigksza liczbg stopni swobody niz regu-
latory klasyczne. Zwykly regulator PID ma ich trzy: k,, 7; 1 T, natomiast rozmyty
moze mie¢ ich znacznie wigcej, poniewaz zalezy ona od liczby wejs¢, funkcji przyna-
leznosci, ich rodzaju itp. Wigksza liczba stopni swobody utatwia optymalizacj¢ wielo-
kryterialna [1], [7].

W pracy analizowany byt uklad z regulatorem klasycznym PI, w ktérym do wy-
znaczenia nastaw postuzono si¢ metoda reduktéow [4]. Opracowano cztery uktady re-
gulacji z regulatorami rozmytymi PI. Badane byly uktady z regulatorem rozmytym
typu Mamdaniego oraz Takagi—Sugeno. W kazdym z nich zastosowano po dwie rozne
bazy regul, gdzie sygnaly wejSciowe i wyjsciowe moga przyjmowac inne wartosci
lingwistyczne. W ten sposob badany jest wpltyw zwigkszenia liczby wartosci lingwi-
stycznych funkcji przynaleznosci na odpornos¢ uktadéw rozmytych, przy zmianie
czasu opdznienia. Analizowany byl wplyw poszczegolnych parametrow regulatorow
na jako$¢ sterowania w uktadach z op6znieniem.

2. STRUKTURA REGULATORA ROZMYTEGO

Dziatanie regulatorow rozmytych oparte jest na teorii zbiorow rozmytych, w ktorej
definiowana jest tzw. funkcja przynaleznosci, przyporzadkowujaca kazdemu elemen-
towi x warto$¢ od 0 do 1 [4], [7].

Struktura regulatora rozmytego sktada si¢ z trzech elementdéw: fuzyfikacji, infe-
rencji i defuzyfikacji [7]. Fuzyfikacja, polega na wyznaczeniu stopni przynalezno-
$ci do poszczegdlnych zbioréw rozmytych [1]. Mechanizm inferencji (wnioskowa-
nia) oblicza na podstawie wejsciowych funkcji przynaleznosci tzw. wynikowa
funkcj¢ przynaleznos$ci u,,.(x). Aby przeprowadzi¢ obliczenia inferencyjne blok ten
musi zawiera¢ zdefiniowana bazg regut [7]. Baza regut zawiera reguly logiczne
okreslajace zalezno$ci przyczynowo-skutkowe istniejace w systemie, pomigdzy
zbiorami rozmytymi wej$¢ 1 wyjsé. Za pomoca metod defuzyfikacji obliczana jest
ostra warto$¢ wyjscia.

Wykorzystywane w pracy modele Mamdaniego oraz Takagi—Sugeno, r6znig si¢ po-
stacig regut. W modelach typu Sugeno, konkluzja regut zawiera funkcje fix), a w mo-
delu Mamdaniego konkluzja jest zbidr rozmyty.

2.1. ROZMYTY REGULATOR PID

W rozmytym regulatorze typu PID wyr6znia si¢ wersje bezposrednia i przyrosto-
wa. W wersji bezposredniej regulator oblicza w kazdym kroku probkowania petna
warto$¢ sygnatu sterujacego u(k). W wersji przyrostowej obliczana jest wartosé
Au(k) o jaka sygnat sterujacy nalezy zmienic¢ [7].
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Rozmyty regulator PID w wersji bezposredniej opisany jest nastgpujacym rowna-
niem [7]:

u(k) =k e(k) + T, - Ae(k) + %&(k), (1)

gdzie:
k — k-ta chwila probkowania,
e(k) =y, — y(k) jest blgdem w chwili probkowania £,
Ae(k) = e(k)—e(k —1) jest zmiang btedu,

k=1
Se(k) =T, e(i).
i=1
Rozmyty regulator PID w wersji przyrostowej przyjmuje postac [7]

Au(k) =k, Ae(k) + T, - A(Ae(k)) + %e(k), )

gdzie:
A(Ae(k)) = Ae(k) — Ae(k —1)=e(k) —2(k —1) + e(k —2),
Au(k) jest zmianag sterowania od stanu u(k — 1) do stanu u(k).

3. BADANIA SYMULACYJNE

Transmitancja funkcji przesunigtej (opdznionej) f(t—¢,), gdzie f(#)=0, dla
t<01t¢, 20 jestpostaci [4]

G(s)=e ", 3)

Do symulacji cztonu opdzniajacego postuzono si¢ blokiem transport delay. Bada-
no wpltyw opoznien na dynamik¢ ukladéw regulacji z modelem obiektu opisanym
transmitancja

G“’Z(silj(sfz](siz)(sfﬂ(sis)(ﬂ(sLL?J @

Przy zachowaniu jednakowych parametréw regulatorow zwigkszano czas op6z-
nienia. Wartosci czasu opdznienia #, dobierane sa nastgpujaco: t0=0,5T, to=1 T, t,=
5 T, gdzie warto$¢ T zostata wyznaczona z odpowiedzi skokowej obiektu opisanego
transmitancja (4), zgodnie z rys. 1.
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Rys. 1. Wykres odpowiedzi skokowej modelu opisanego transmitancja (4)
Fig. 1. Diagram of step response of a model described by transmittance (4)

Badano uktady regulacji z regulatorem klasycznym PI oraz rozmytymi regulato-
rami PI. Analizowano pig¢ uktadow, ktore roznily sig migdzy soba rodzajem regulato-
ra. W uktadach z regulatorem rozmytym przyjmowane byly dwa sygnaty wejsciowe:
btad e 1 zmiana bledu Ae.

Na rysunkach 2—4 przyjgto nastgpujace oznaczenia przebiegéw odpowiedzi uktadow
regUIaCjii yklasyczny(t)y y Irozmyty_mamdani(t); y2rozmyty_mamdani(t)a y lrozmyty_sugeno(t)y y2rozmyty_sugeno(t)-
Doktadny opis parametrow badanych uktadow, przedstawiono ponize;.

1) Yitasyemny(f) — przebieg odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem klasycznym PI,
nastawy wyznaczone zostaty metoda reduktow [4] i wynosza k, = 0,91, 7;= 1,22 s.

2) Yirozmyty mamdani(f) — przebieg odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem rozmy-
tym PI, typu Mamdaniego. Zatozono, ze sygnaly wejsciowe — blad e(k) i zmiana bledu
Ae(k) oraz sygnatl wyjsciowy Au(k) moga przyjmowac nastgpujace wartosci lingwi-
styczne: N (negative), Z (zero), P (positive). Wowczas baza regut typu Mamdaniego
dla rozmytego regulatora PI wyglada nastepujaco [4]:

1. if e(k) is N and Ae(k) is N then Au(k) is N,
2. if e(k) is N and Ae(k) is Z then Au(k) is N,
3. if e(k) is N and Ae(k) is P then Au(k) is Z,
4. if e(k) is Z and Ae(k) is N then Au(k) is N,
5. if e(k) is Z and de(k) is Z then Au(k) is Z, 5)
6. if e(k) is Z and Ae(k) is P then Au(k) is P,
7. if e(k) is P and Ae(k) is N then Au(k) is Z,
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8. if e(k) is P and Ae(k) is Z then Au(k) is Z,

9. if e(k) is P and Ae(k) is P then Au(k) is P.

Przyjeto trojkatne funkcje przynalezno$ci. Poziom przecigcia funkcji jest rowny
0,5, natomiast wspdlczynnik przecigcia rowny 1. Uchyb i zmiana uchybu okre$lone sa
na znormalizowanym odcinku [-1, 1]. Jako metode defuzyfikacji przyjeto metode
srodka ciezkoSci.

3) Yarormyty mamdani(?) — przebieg odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem rozmy-
tym PI, typu Mamdaniego, przy zastosowaniu kolejnej bazy regut z Tabeli 1. Teraz
warto$ci stanu sygnalow wejsciowych (e(k) 1 de(k)) 1 sygnatu wyjsciowego (du(k))
wyrazone sg nast¢pujaco: NB — duza ujemna, NM — $rednia ujemna, NS — mata ujem-
na, Z — zero, PB — duza dodatnia, PS — mata dodatnia [2]. Pozostale parametry przy-
jeto jak w uktadzie w punkcie 2.

Tabela 1. Baza regut rozmytego regulatora PI, typu Mamdaniego
Table 1. Rule base of a PI fuzzy controller, Mamdani type

e(®) e(k) NB NM NS Z PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS V4

NM NB NB NB NM NS Z PS
NS NB NB NM NS z PS PM
Z NB NM NS z PS PM PB
PS NM NS Zz PS PM PB PB
PM NS z PS PM PB PB PB
PB z PS PM PB PB PB PB

4) Yirozmyty sugeno(t) — przebieg odpowiedzi ukladu regulacji z regulatorem rozmy-
tym PI, typu Sugeno. Sygnaty wejsciowe x; = e 1 x, = 4e moga przyjmowac trzy war-
tosci: N, Z, P. Natomiast sygnaly wyjsciowe wyrazone sa jako funkcje f;(x) = const.
Baza regul przyjmuje postac:

1. if e(k) is N and Ae(k) is N then u(k) = fy(e, Ae),

2. if e(k) is N and Ae(k) is Z then u(k) = fy(e, Ae),

3. if e(k) is N and Ae(k) is P then u(k) = f(e, Ae),

4. if e(k) is Z and Ae(k) is N then u(k) = fy(e, Ae),



5. if e(k) is Z and Ae(k) is Z then u(k) = fA(e, Ae),
6. if e(k) is Z and Ae(k) is P then u(k) = fp(e, Ae),
7. if e(k) is P and Ae(k) is N then u(k) = f(e, Ae),
8. if e(k) is P and Ae(k) is Z then u(k) = f/(e, Ae),
9. if e(k) is P and Ae(k) is P then u(k) = fp(e, Ae).

gdzie:

fv(e,Ae) =const =—1,

f,(e,Ae)=const =0,
fr(e,Ae)=const=1.
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(6)

Zastosowano trojkatne funkcje przynalezno$ci. Podobnie jak w przypadku regulato-
row typu Mamdaniego, poziom przecigcia funkcji jest réwny 0,5, natomiast
wspotczynnik przecigcia rowny 1. Do defyzufikacji wykorzystano metodg wysokosci.
5) Varozmyty sugeno(t) — przebieg odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem rozmytym
PI, typu Sugeno, w ktérym zastosowano bazg regul przedstawiona w Tabeli 2. Pozo-

state parametry przyjeto jak w uktadzie w punkcie 4.

Tabela 2. Baza regul rozmytego regulatora PI, typu Takagi—Sugeno

Table 2. Rule base of a PI fuzzy controller, Takagi—Sugeno type

e(k) delk NB NM NS z PS PM PB

NB fus(e.he) | fup(ebe) | fup(ede)| fus(e,de) | fum(e,de) | fus(e de) | fr(e de)
NM fug(e,8e) | fup(ede) | fup(e,de)| fuym(e,de) | fys(ede) | fzlede) | fes(e de)
NS fus(e,8e) | fyg(e,be) | fyu(e,de)| fys(ede) | fzle.de) | fes(ede) | feule Ae)
z fusle.be) | fyu(e.he) | fys(ede)| fr(e,de) | fes(e,de) | fru(e Be)| fpp(e Ae)
PS famle,e) | fus(e,be) | fzle,8e) | fos(e.Be) | foule,8e) | £, (e 8e)| fop(e, Ae)
PM fus(e,8e) | £ (e, he) fes(e, 8e) | fou(e, he) | fep(e,Ae) | fop(e, Ae) | frp(e, Ae)
FB fze,8e) | fes(e,be) | foule Ae)| fesle,he) | fos(e,de) | frs(e de) | fon(e Ae)

gdzie:

fNB (ea Ae) =const = —2’
S (e,Ae) =const =—1,
fs (e,Ae) = const =-0,5,

f,(e,Ae)=const =0,
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fpp(e,Ae) =const =2,
Sy (e,Ae) =const =1,
fps(e,Ae) =const =0,5.

Na rysunku 2 pokazano przebiegi odpowiedzi uktadow regulacji z regulatorem

klasycznym PI i regulatorami rozmytymi PI, gdy #,=1,4 s.
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Rys. 2. Przebiegi odpowiedzi skokowych uktadéw regulacji z regulatorami rozmytymi
i regulatorem klasycznym, gdy t,=1,4 s
Fig. 2. Step response transients of a fuzzy and classically controlled systems, when 7, = 1,4 s
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Odpowiedzi uktadow gdy 7= 2,8 s, przedstawione sa na rys. 3.
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Rys. 3. Przebiegi odpowiedzi skokowych uktadéw regulacji z regulatorami rozmytymi
i regulatorem klasycznym, gdy #,=2,8 s
Fig. 3. Transients of step response of a fuzzy and classically controlled systems, when 7, = 2,8 s
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Wpltyw dalszego zwigkszania opoznienia (fo= 14 s) przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przebiegi odpowiedzi skokowych uktadéw regulacji z regulatorami rozmytymi
i regulatorem klasycznym, gdy 7= 14 s
Fig. 4. Step response transients of a fuzzy and classically controlled systems, when 7y = 14 s

Przy zachowaniu parametrow regulatorow i zwigkszaniu czasu opdznienia #), od-
powiedzi skokowe analizowanych uktadéw regulacji staja si¢ funkcjami oscylacyjny-
mi. Jezeli odpowiedzia na wymuszenie skokowe sa drgania o statej amplitudzie, wow-
czas uktad znajduje si¢ na granicy stabilnosci [4]. Przy zbyt duzej wartosci 7, uktad
staje si¢ niestabilny.
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Z rysunkoéw 2—4, wynika, ze w uktadach z regulacja rozmyta wraz ze zwigksze-
niem liczby regut poprawia si¢ odporno$¢ uktadu na zmiany czasu opo6znienia. Przy
zastosowaniu regulatorow typu Takagi—Sugeno uzyskano lepsza jakos¢ regulacji niz
w przypadku regulatorow typu Mamdaniego. Okazuje sig, Zze najbardziej odporny na
zmiang czasu opéOznienia jest regulator klasyczny oraz regulator rozmyty typu Sugeno,
w ktorym zastosowano baze¢ regut z Tabeli 2, przy czym regulator rozmyty zapewnia
lepsze thumienie oscylacji niz klasyczny.

4. PODSUMOWANIE

W pracy analizowano wpltyw opo6znienia na dynamike uktadow z regulacja kla-
syczna i rozmyta. Przy jednoczesnym zachowaniu parametréw poszczegdlnych regu-
latorow zwigkszano czas opoznienia f,. Uklady z opdznieniem czesto wystepuja
w automatyce 1 sg stosunkowo trudne w regulacji. Powoduja pojawianie si¢ oscylacji
w uktadzie, a nawet utratg stabilnosci. Analizowano uktady z regulatorem klasycznym
PI i rozmytymi PI, typu Mamdaniego i Takagi—Sugeno.

W regulacji rozmytej znaczacy wplyw na jako$¢ sterowania i odporno$¢ na
zmiang opdznienia ma zwigkszanie liczby regul lingwistycznych. Jednak kompli-
kuje to rowniez strukturg¢ regulatora rozmytego i zwigksza naktad obliczeniowy.
W literaturze [2], [4], [7] zalecane jest postgpowanie polegajace na maksymalnym
upraszczaniu regulatora rozmytego, przy zachowaniu stawianych mu wymagan do-
ktadnosciowych.
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THE INFLUENCE OF TIME DELAY ON CLASSICALLY
AND FUZZY CONTROLLED SYSTEM DYNAMICS

The influence of time delay on classically and fuzzy controlled system dynamics is under investi-
gation. Here, the time delay is increased while the parameters of the controller remains unchanged.
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The systems with classical PI controller and fuzzy PI controller were compared in a case of the same
multi-inertial object in order to facilitate reliable comparison. The investigation have been performed
with aid of Mamdani and Takagi—Sugeno type fuzzy controller. Moreover, the influence of increasing
number of rules on fuzzy controlled system’s operation quality, with occurrence of delayed function,
was analyzed.
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