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Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycje metody opty-
malizacji struktur regulatora rozmytego w sterowaniu nieliniowym
wielowymiarowym obiektem mechatronicznym. W procesie opty-
malizacji wykorzystano algorytmy genetyczne. Przeprowadzono
badania symulacyjne uktadu regulacji z proponowanym algorytmem
w Srodowisku MATLAB/Simulink. Analiza uzyskanych rezultatéw
potwierdza efektywnos¢ zastosowania zmodyfikowanego regulatora
rozmytego do sterowania wybranym modelem nieliniowym.

Stowa kluczowe: optymalizacja struktur regulatora rozmytego,
system aerodynamiczny, TRAS

lasyczne metody automatycznej regulacji (PI, PID)

w sterowaniu ztozonymi obiektami typu MIMO o nie-
liniowym charakterze nie sa wystarczajaco efektywne pod
wzgledem jako$ci sterowania z kryterium regulacji w postaci
czasu regulacji, uchybu statycznego oraz ttumienia dyna-
micznego. W artykule przedstawiono mozliwoéci syntezy
regulatora rozmytego w sterowaniu modelem laboratoryj-
nym $migtowca. Ponadto dokonano optymalizacji struktury
regulatora pod wzgledem przyjetych wskaznikéw jakosci
sterowania.

1. Wprowadzenie

Dwurotorowy system aerodynamiczny (ang. Two Rotor
Aerodynamical System, TRAS) (rys. 1) [2] jest zlozonym
obiektem mechatronicznym o dwoch stopniach swobody
ruchowej. Model bedacy na wyposazeniu Laboratorium
Automatyki w Instytucie Automatyki i Informatyki w Po-
litechnice Opolskiej stanowi odwzorowanie rzeczywistego
$migltowca w postaci modelu laboratoryjnego. Zespoty na-
pedowe sktadaja sie z silnikéw DC sprzegnietych wspélnym
walem z wirnikiem ($miglem) oraz enkoderem inkremen-
talnym. Sygnaly sterujace oraz pomiarowe poprzez uktad
przetwornikéw zostaja znormalizowane do przestrzeni war-
tosci [-1,1].

System sterowania TRAS zrealizowano w konfiguracji
centralnego komputera sterujacego wyposazonego w karte
akwizycji danych oraz srodowisko MATLAB/Simulink pel-
nigce role obstugi karty pomiarowej i realizacji algorytmu
sterowania w czasie rzeczywistym. Zadaniem uktadu au-
tomatycznej regulacji jest stabilizacja potozenia katowego
belki gtéwnej systemu.

2. Synteza sterowania rozmytego

Istotna cecha systemu TRAS jest nieliniowy charakter
pracy oraz sprzezenia skro$ne miedzy sterowanymi tora-
mi obiektu. Nieliniowos¢ obiektu jest wynikiem sktado-
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Rys. 1. Dwurotorowy system aerodynamiczny (uy,, u, — napiecie
silnika hapedowego poziomego oraz pionowego; o, , .y —
katy orientacji belki systemu; wy, , w,, — predkosci obrotowe
wirnikéw)

Fig. 1. Two Rotor Aerodynamical System (TRAS) (uy,, u, — voltage
of the horizontal and vertical motors; «y,, o, — Orientation
angles of the beam system; wy,, w, — rotational speeds of
rotors)

wych cech nieliniowej zaleznosci sity ciagu od predkosci
obrotowej wirnikéw oraz catkowitego chwilowego momentu
obrotowego dzialajacego na belke gtéwng obiektu. Kon-
wencjonalne uktady regulacji oparte o algorytm PID nie
zapewniaja zadowalajacej jakosci sterowania pod wzgledem
czasu regulacji i uchybu sredniokwadratowego. Dla mode-
lu obiektu TRAS [2] zaprojektowano dyskretne regulatory
PD o nastawach zoptymalizowanych do wybranych obsza-
réw pracy. Wybdr regulatora o dziataniu proporcjonalno-
rézniczkujacym podyktowany zostal wymaganiem dobrego
ttumienia dynamicznego. Nastawy poszczegolnych regu-
latoréw dobrano z wykorzystaniem metody gradientowe;j.
Zaprojektowane regulatory dziataja w sposob zadowalajacy
z wymagang efektywnoscia w otoczeniach swoich punktéw
pracy, natomiast nie sprawdzaja si¢ w calym obszarze robo-
czym belki gtéwnej obiektu. Zaproponowany uktad regulacji
polozenia belki gtéwnej systemu TRAS (rys. 2) opiera sie
na regulatorze rozmytym o strukturze Takagi-Sugeno ze
sprzezeniem od stanu w konfiguracji PD (rys. 4) [1]. Istotna
zaleta stosowania sterowania rozmytego jest brak potrzeby
dysponowania modelem matematycznym obiektu, ktorego
ztozono$é (nieliniowosé) niekorzystnie wpltywa na proces
obliczeniowy podczas realizacji sterowania [5].

W bloku rozmywania przyjeto funkcje przynaleznosci
w postaci sigmoidalnej (rys. 3). W wyniku syntezy regu-
latora rozmytego powstaly nastepujace reguly rozmyte
o nastepnikach funkcyjnych:



Ryey: IF wyis Qu THEN u' (k) = keixe(k)+kgerxe(k—1)

Rley: IF wyis Qo THEN u?(k) = keaxe(k)+kaeave(k—1)
R}ey: IF wyis Qs THEN u®(k) = kesxe(k)+kaesxe(k—1)

Rys. 2. Schemat strukturalny sterowania rozmytego dwurotorowym
systemem aerodynamicznym (o .ad, @y zaq — Wartosci
zadane katéw orientacji belki systemu; uy,, u,, — napiecie
silnika napedowego poziomego oraz pionowego; o, , ay —
katy orientacji belki systemu; wy, , w,, — predkosci obrotowe
wirnikéw)

Fig. 2. Structural schematic of fuzzy control Two Rotor Aerody-
namical System (aj, a4, -aq — S€tpOINts orientation
angles of the beam system; w,, u, — voltage of the horizon-
tal and vertical motors; ay,, o, — Orientation angles of the
beam system; wy,, w,, — rotational speeds of rotors)

Rys. 3. Funkcje przynaleznosci (ps — zmienna stanu)
Fig. 3. Membership functions (ps — state variable)

Dodatkowymi elementami korygujacymi przestrzen ste-
rowan sa wzmacniacze korekcyjne o wspoétczynnikach ke’,
kde’, kps’ oraz ku’, ktorych wartosci dobrano eksperymen-
talnie.

Rys. 4. Regulator rozmyty ze sprzezeniem od stanu
Fig. 4. Fuzzy controller with coupled from the state

Projektowanie regulatoréw rozmytych o strukturze
Takagi-Sugeno jest ztozonym zadaniem obliczeniowym

i analitycznym. Dobor wtasciwych przedziatow i ksztaltow
funkcji przynaleznosci moze byé skomplikowany i trudny,
zwlaszcza w przypadku braku istotnej wiedzy eksperckiej
o dziataniu analizowanego obiektu. Zestawienie rozbudowa-
nej bazy regut stanowi podstawe do wtasciwej i efektywnej
regulacji. Metoda Takagi-Sugeno pozwala na aproksymacje
odcinkows dowolnych nieliniowoéci, jednak wlasciwy do-
bér przedziatéw liniowych dla wybranych punktéw pracy
wymaga glebokiej analizy i do$wiadczenia [4]. Proponu-
je sie zatem wykorzystanie metod sztucznej inteligencji,
w szczegdlnodcei algorytmow genetycznych i ewolucyjnych
w procesie optymalizujacym strukture systemu rozmyte-
go, modyfikujac parametry funkcji liniowych nastepnikéw
regul rozmytych. Optymalizacja systemu sterowania pole-
ga na rozwiazaniu problemu optymalizacji parametrycznej
zwigzanej ze struktura oraz parametrami regulatora. Do
oceny efektywnosci przeprowadzonego procesu optymaliza-
cji definiuje si¢ wskaznik efektywnosci ISE (1)(ang. Integral
Square Error), czesto wystepujacy w postaci funkeji o wielu
zmiennych parametréw qi,qz, ..., ¢gn. Do okreslenia opty-
malnych parametréw systemu warunkiem koniecznym jest
minimalizacja wartosci wspélczynnika jakosci sterowania.
Wspétczynnik jakosci sterowania czesto okresla sie jako
funkcje w dziedzinie uchybu regulacji e(t) = w(t) — y(t),
gdzie e(t) jest uchybem regulacji, w(t) wartoscia zada-
na, y(t) wartoscia rzeczywista. Funkcja ta w przypadku
systeméw dyskretnych jest postaci sumy:

k=00

ISE = Min Y _ e*(k), (1)

k=0

W strukturze regulatora zastosowano nastepniki funk-
cyjne w postaci wielomianu pierwszego rzedu:

flzi,ma, .., zn) :ao—i—Zaimi (2)
i=1

dokonujac doboru wartoéci wspétczynnikéw modyfikowa-
nych za pomoca algorytmu genetycznego, gdzie ag, a1, ..., an
sa parametrami.

Whioskowanie rozmyte dokonuje si¢ przez wazone, nor-
mowane zsumowanie wartosci nastepnikow poszczegdlnych
regut. Sumowanie to przeprowadza sie zgodnie z wzorem
dla r regut:

i w'(@)lag + 307 ajag]
Y w'(@)

Uzycie funkcyjnej postaci nastepnikéw wystarcza do

(3)

Up(v) =

zadowalajaco doktadnego modelowania nawet silnych nie-
liniowoéci przy odpowiednio dobranym potozeniu funkcji
przynaleznodci i z reguty niezbyt duzej iloéci zbioréw rozmy-
tych poprzednikéw. Na rys. 5 przedstawiono powierzchnie
sterowania uksztaltowane na podstawie okre$lonych regut
i funkcji nastepnikéw. W procesie optymalizacji z wyko-
rzystaniem algorytméw genetycznych dokonano stu itera-
cji symulacji uktadu sterowania z wykorzystaniem zbioru
wartosci z genomu dostarczonego z biezacej iteracji, mody-
fikujac funkcje nastepnikéw regulatora rozmytego. Zbior
warto$ci inicjujacych algorytm genetyczny stanowia para-
metry regulatoréw klasycznych PD, zoptymalizowanych
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Rys. 5. Powierzchnie sterowania regulatora rozmytego
Fig. 5. Control surfaces of fuzzy controller

w wybranych punktach pracy. Proces optymalizacji ge-
netycznej struktury regulatora rozmytego przedstawiono
schematycznie na rys. 6. Warunkiem zatrzymania algo-

Rys. 6. Proces optymalizacji genetycznej
Fig. 6. Operation of genetic optimization

rytmu genetycznego jest spelnienie jednego z kryteriéw,
tj. osiagniecie wartosci z ustalonego otoczenia ekstremum,
w przypadku wskaznika $redniokwadratowego ekstremum
przyjmuje wartos¢ zero lub przyrost wartosci wspdétczynni-
ka przystosowania chromosomu jest bliski zeru. Przestrzen
poszukiwania rozwiazan okre$lono empirycznie.

3. Badania symulacyjne

Badania eksperymentalne z wykorzystaniem logiki roz-
mytej przeprowadzono w $rodowisku MATLAB/Simulink.
W pierwszym etapie przeprowadzono analize obiektu pod
wzgledem wlasnosci statycznych i dynamicznych. Dobra-
no obszary pracy dla klasycznych regulatoréw PD oraz
przeprowadzono ich optymalizacje gradientowa. Nastepnie
z wykorzystaniem wstepnie dobranych parametréow regula-
toréw klasycznych przeprowadzono optymalizacje struk-
tury regulatora rozmytego. W wyniku przeprowadzonych
symulacji uzyskano istotna poprawe jakosci sterowania,
ktoéra potwierdza skutecznosé metod rozmytych w przy-
padku obiektéw nieliniowych z wewnetrznymi sprzezeniami
(rys. 7, 8).

Analiza przebiegéw z rys. 7 i 8 potwierdza zasadnos$é
metody konstrukcji regulatora nieliniowego na bazie regu-
latoréw liniowych dla wyznaczonych obszaréw pracy.

4. Uwagi koricowe

Przedstawiony w artykule zmodyfikowany algorytm rozmy-
ty potwierdza efektywnosé jego zastosowania do sterowania
rozpatrzonym nieliniowym wielowymiarowym modelem
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a)

b)

Rys. 7. Przebiegi czasowe kata orientacji belki systemu w osi po-
ziomej: a) klasyczna regulacja PID, b) zoptymalizowane
sterowanie rozmyte o strukturze Takagi-Sugeno

Fig. 7. Fuzzy vs. PID control: plots of the output and output re-
ference signals in horizontal axis: a) clasic PID control,
b) optimized fuzzy control of the Takagi-Sugeno structure

b)

Rys. 8. Przebiegi czasowe kata orientacji belki systemu w osi pio-
nowej: a) klasyczna regulacja PID, b) zoptymalizowane
sterowanie rozmyte o strukturze Takagi-Sugeno

Fig. 8. Fuzzy vs. PID control: plots of the output and output referen-
ce signals in vertical axis: a) clasic PID control, b) optimized
fuzzy control of the Takagi-Sugeno structure

obiektu. Zaleta takiego podejscia jest uzyskanie poprawnej
efektywnosci sterowania przy stosunkowo niskim naktadzie
obliczeniowym. Zastosowana metoda syntezy regulatoréw
w realizacji nieliniowego systemu sterowania wielowymiaro-
wego wplywa na uzyskanie korzystnych rezultatow, wskazu-
jac na efektywnos¢ dzialania regulacji rozmytej o strukturze
Takagi-Sugeno.
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Optimization problems of the structures of fuzzy
logic controller in control Two Rotor
Aerodynamical System
Abstract: The paper presents a proposition of methods optimization
structures of fuzzy logic controller in control nonlinear multivariable
mechatronic plant. The control system simulation with proposed
algorithm in MATLAB/Simulink environment was made. Analysis
of obtained results confirms efficiency use of modified fuzzy logic

controller for control selected nonlinear plant.
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