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S t r e sz c z e n i e  
 

W  a rt y k u le  p rz e d s t a w i ono z a s t os ow a ni e  u c z ą c e g o s i ę  re g u la t ora  roz m y t e -
g o z  m od e le m  od ni e s i e ni a  F M R L C  d o s t e row a ni a  ob i e k t e m  li ni ow y m  
d ru g i e g o rz ę d u . R e g u la t or F M R L C  s k ł a d a  s i ę  z  t rz e c h  g ł ó w ny c h  e le m e n-
t ó w :  w ł a ś c i w e g o re g u la t ora  roz m y t e g o, k t ó ry  p od le g a  u c z e ni u , m od e lu  
od ni e s i e ni a  i  m e c h a ni z m u  u c z e ni a  ( a d a p t a c j i ) . M e c h a ni z m  u c z e ni a  m od y -
f i k u j e  b a z ę  re g u ł  re g u la t ora  w  t a k i  s p os ó b , a b y  u k ł a d  z a m k ni ę t y  od p ow i a -
d a ł  j a k  m od e l od ni e s i e ni a . W  p ra c y  z a p re z e nt ow a no p roc e d u rę  p roj e k t o-
w a ni a  om a w i a ne g o u k ł a d u  s t e row a ni a . J a k oś ć  p ra c y  u k ł a d u  oc e ni ono na  
p od s t a w i e  s y m u la c j i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s t e row a ni e  roz m y t e , u c z e ni e , a d a p t a c j a , m od e l od ni e -
s i e ni a . 
 
F u zzy l og i c  l e a rn i n g  c on trol l e r w i th   
re fe re n c e  m od e l  

 
A b st r a c t  

 
T h e  p a p e r p re s e nt s  t h e  a p p li c a t i on of  t h e  F u z z y  M od e l R e f e re nc e  L e a rni ng  
C ont rolle r ( F M R L C )  t o c ont rol of  a  s e c ond  ord e r li ne a r ob j e c t . T h e  
F M R L C  c ons i s t s  of  t h re e  m a i n p a rt s :  a  f u z z y  c ont rolle r t h a t  i s  t u ne d ,  
a  re f e re nc e  m od e l a nd  a  le a rni ng  ( a d a p t a t i on)  m e c h a ni s m . T h e  le a rni ng  
m e c h a ni s m  c h a ng e s  t h e  ru le  b a s e  of  t h e  f u z z y  c ont rolle r s o t h a t  t h e  c los e d  
loop  s y s t e m  b e h a ve s  li k e  t h e  re f e re nc e  m od e l. I n t h e  p a p e r t h e  d e s i g n 
p roc e d u re  of  t h e  c ont rol s y s t e m  i s  p re s e nt e d . T h e  p e rf orm a nc e  of  t h e  
p rop os e d  c ont rol w a s  e va lu a t e d  b y  s i m u la t i ons . 
 
K e y w o r d s :  f u z z y  c ont rol, le a rni ng , a d a p t a t i on, re f e re nc e  m od e l. 
 
1 .  Wstę p  
 

P oję c ie sterowania z logiką rozmytą lu b  k r ó tk o sterowania 
rozmytego d otyc z y p ew nej k lasy u k ł ad ó w  au tom atyk i,  w  k tó r yc h  
w yk or z ystu je się  alg or ytm y op ar te na b az ie w ied z y [ 1 ] . W  od r ó ż-
nieniu  od  u k ł ad ó w  k onw enc jonalnyc h ,  g d z ie p r aw o ster ow ania 
jest w yr ażane analityc z nie ( z a p om oc ą  r ó w nania alg eb r aic z neg o,  
r ó żnic z k ow eg o itp .) ,  w  u k ł ad ac h  r oz m ytyc h  m am y d o c z ynienia  
z  system em  ek sp er tow ym  op ar tym  na w ied z y,  w  k tó r ym  z ac h od z i 
p r oc es w niosk ow ania.  

Id ea ster ow ania r oz m yteg o p oc h od z i od  M am d anieg o [ 2 ] ,  k tó r y 
z e sw oim i w sp ó ł p r ac ow nik am i sk onstr u ow ał  p ier w sz y r eg u lator  
r oz m yty. M am d ani w yk or z ystał  p om ysł y Z ad eh a [ 3 ]  d otyc z ą c e 
w yr ażenia alg or ytm u  ster ow ania z a p om oc ą  r eg u ł  ling w istyc z -
nyc h . P r ojek tow anie tak ieg o r eg u lator a p oleg a,  w  z asad nic z ej 
c z ę ś c i,  na p oz ysk aniu  w ied z y op isu ją c ej jeg o d z iał anie. N ajc z ę -
ś c iej k or z ysta się  z  d oś w iad c z enia op er ator ó w  p r oc esu  ( ek sp er -
tó w ) ,  k tó r z y z  p ow od z eniem  p otr af ią  osią g ać  c el ster ow ania. Inne 
m etod y syntez y op ier ają  się  na r oz m ytyc h  m od elac h  ob iek tu  [ 4 ] ,  
u c z eniu  [ 5 ]  lu b  ad ap tac ji [ 6 ] . W yd aje się ,  że r oz m yte u k ł ad y 
u c z ą c e się  ( ad ap tac yjne)  są  najb ar d z iej ob iec u ją c e i b ę d ą  inten-
syw nie r oz w ijane or az  u p ow sz ec h niane w  z astosow aniac h  p r ak -
tyc z nyc h .  

 

W  liter atu r z e d otyc z ą c ej k lasyc z nyc h  u k ł ad ó w  ad ap tac yjnyc h  
w yr ó żnia się  d w ie z asad nic z e m etod y ic h  r ealiz ac ji [ 7 ,  8 ] :   
1 . B ezp oś red nia regu lac j a ad ap tac yj na ,  w  k tó r ej m ec h aniz m  

ad ap tac ji ob ser w u je syg nał y w  u k ł ad z ie i m od yf ik u je  
p ar am etr y r eg u lator a w  tak i sp osó b ,  ab y b ył a z ac h ow ana jak oś ć  
r eg u lac ji p r z y z m ianac h  p ar am etr ó w  ob iek tu . J eżeli p ożą d ana 
jak oś ć  p r ac y jest w yr ażana z a p om oc ą  tz w . m od elu  od niesienia,  
m ó w i się  w ó w c z as o u k ł ad ac h  typ u  M R A C  ( M od el R ef er enc e 
A d ap tiv e C ontr ol) . A d ap tac ja w  tyc h  u k ł ad ac h  op ier a się  na 
d ą żeniu  d o u z ysk ania jak  najw ię k sz ej z g od noś c i p om ię d z y 
od p ow ied z iam i m od elu  od niesienia i u k ł ad u  z am k nię teg o.  

2 . P oś red nia regu lac j a ad ap tac yj na ,  w  k tó r ej w  p ier w sz ym  k r ok u  
jest w yk onyw ana id entyf ik ac ja ob iek tu ,  a nastę p nie są  
d ok onyw ane z m iany p ar am etr ó w  r eg u lator a. 
R eg u lator  F M R L C  ( F u z z y M od el R ef er enc e L ear ning  C ontr oller )  

[ 9 ]  om aw iany w  niniejsz ym  ar tyk u le m ożna z ak w alif ik ow ać  d o 
p ier w sz ej g r u p y u k ł ad ó w  ad ap tac yjnyc h . J eg o sc h em at p r z ed sta-
w iono na r ys. 1 . W yr ó żniam y w  nim :  ob iek t,  r eg u lator  r oz m yty 
p od leg ają c y u c z eniu ,  m od el od niesienia i m ec h aniz m  u c z enia 
sk ł ad ają c y się  z  r oz m yteg o m od elu  od w r otneg o i m od yf ik ator a 
r eg u ł . 

 
 

Obiekt

B a z a  reguł Z bio ry ro z m yte
B a z a  w ied z y

R egul a to r ro z m yty

B a z a  w ied z y

R o z m yty m o d el  o d w ro tn y

M o d yf ika to r
reguł

M o d el
o d n ies ien ia

M ec h a n iz m  uc z en ia

D

D

e

e
y

r

p
gp

ye

ye
gy e

g y e

ym

B l o k
w n io s ko w a n ia
v= f ( x1, x2)

es
ge

g e

es

x1

gu

v u
x2

B l o k
w n io s ko w a n ia
q= g( y1 , y2)

yes

yes

B a z a  reguł Z bio ry ro z m yte

q
y1

y2

I

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  u c z ą c e g o  s i ę  r e g u l a t o r a  r o z m y t e g o  
F i g .  1 .    F u z z y  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r  

 
R eg u lator  F M R L C  d z iał a p od ob nie jak  r eg u lator  M R A C  −  

ok r eś la ak tu alną  jak oś ć  r eg u lac ji i au tom atyc z nie ad ap tu je sw oje 
p ar am etr y na p od staw ie d anyc h  ob ser w ow anyc h  w  u k ł ad z ie. 
Z asad nic z a r ó żnic a tk w i w  m ożliw oś c i „ z ap am ię tyw ania”  p r z ez  
F M R L C  z m ian,  jak ie d ok onu ją  się  w  jeg o b az ie w ied z y. S tą d ,  jak  
u z asad niają  au tor z y,  w  naz w ie r eg u lator a p ojaw ia się  ter m in 
„ u c z ą c y się ” ,  a nie „ ad ap tac yjny”  [ 9 ] . 

W  k olejnyc h  r oz d z iał ac h  niniejsz eg o ar tyk u ł u  p r z ed staw iono 
z ależnoś c i op isu ją c e system  r oz m yty T ak ag i-S u g eno,  k tó r y b ę d z ie 
d alej p eł nił  r olę  r eg u lator a i m od elu  od w r otneg o or az  sz c z eg ó ł ow o 
op isano p r oc ed u r ę  p r ojek tow ania u k ł ad u  F M R L C . Z ap r ez entow a-
no sp osó b  m od yf ik ac ji or yg inalneg o alg or ytm u  u c z enia i z ap r o-
p onow ano m etod ę  d ob or u  w sp ó ł c z ynnik ó w  sk alu ją c yc h  r eg u lato-
r a. A r tyk u ł  k oń c z y p r z yk ł ad  z astosow ania om aw ianeg o u k ł ad u  d o 
ster ow ania stał ow ar toś c iow eg o ob iek tem  liniow ym  d r u g ieg o r z ę d u . 

 
2 .  S yste m  rozm yty Ta k a g i -S u g e n o 
 

S ystem em  r oz m ytym  naz yw am y elem ent w yk onu ją c y wnio-
skowanie rozmyte ( p r z yb liżone) . S k ł ad a się  on z  b azy wied zy 
z aw ier ają c ej zb iory rozmyte i regu ł y or az  b loku  wnioskowania ,  
k tó r y na p od staw ie z aw ar toś c i b az y w ied z y p r z etw ar z a d ane 
w ejś c iow e na d ane w yjś c iow e. 
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W literaturze rozpatruje się wiele typów systemów rozmytych. 
D o najczęś ciej stosowanych należ ą systemy M amdaniego [ 2 ]   
i T akagi-S ugeno [ 1 0 ] . W pracy [ 9 ] , z której zaczerpnięto metodę 
uczenia, wykorzystano system M amdaniego. J ednak z punktu 
widzenia zastosowań  praktycznych znacznie b ardziej atrakcyjny 
jest system T akagi-S ugeno, gdyż  cechuje go prostota i większa 
ef ektywnoś ć  ob liczeniowa.  

R ozpatrujemy system, który posiada dwa wejś cia 1x , 2x  i jed-
no wyjś cie u. D la wejś cia 1x  def iniujemy m zb iorów iA , dla 
wejś cia 2x  − n zb iorów jB . W systemie mamy nm ⋅  reguł  wnio-
skowania ( tab . 1 )  postaci 

 
ijR :  J eż eli 1x  jest iA  i 2x  jest jB , to u jest ijc ,       ( 1 )  

 
gdzie ijc  jest liczb ą rzeczywistą. J est to szczególny przypadek 
systemu T akagi-S ugeno – w ogólnym przypadku w następnikach 
reguł  mogą pojawić  się dowolne f unkcje ( takż e nieliniowe)  wejś ć  
regulatora. 

 
Tab. 1.  Tabl i c a r e g u ł  d l a s y s t e m u  Tak ag i -S u g e n o  
Tab. 1.  R u l e  bas e  f o r  t h e  Tak ag i -S u g e n o  s y s t e m  
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Wiersze tab . 1  opisują zb iory dla 1x , kolumny − zb iory dla 2x , 

zaś  w pola wpisano wartoś ci następników ijc .  
Wyjś cie systemu jest dane zależ noś cią 
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przy czym )( 1xAi , )( 2xB j  oznaczają odpowiednio stopnie przyna-
leż noś ci wejś ć  1x , 2x  do zb iorów iA , jB . C zynnik ijw  nazywamy 
stopniem spełnienia reguły. O kreś la on wagę, z jaką konkluzja 
reguł y jest b rana przy ob liczaniu wyjś cia systemu. R eguł ę, której 
stopień  speł nienia jest większy od zera nazywamy regułą  ak tyw -
ną . Warto zauważ yć , ż e licząc ijw  we wzorze ( 2 )  moż na zamiast 
iloczynu zastosować  dowolną t-normę. 
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R y s .  2 .   T r ó j k ą t n a  f u n k c j a  p r z y n a l e ż n o ś c i  
F i g .  2 .   T r i a n g u l a r  m e m b e r s h i p  f u n c t i o n  

 
D o ob liczenia stopni przynależ noś ci b ędą stosowane f unkcje 

trójkątne ( rys. 2 )  zdef iniowane następująco:  
 

,,min,0max),,;( 
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gdzie x jest argumentem, zaś  a, b, c są parametrami f unkcji, przy 
czym cba << . 
 

3. R e g u l a t o r  r o z m y t y  
 

Wejś ciami regulatora rozmytego ( rys. 1 )  są b ł ąd regulacji 
 

 )()()( kTykTrkTe −=        ( 4 )  
 

oraz jego zmiana 
 

 ,)()()(
T

TkTekTekTe −−=∆             ( 5 )  
 
przy czym )(kTr  jest wymuszeniem, )(kTy  ─  wyjś ciem ob iektu, 
T  ─  okresem prób kowania. Wyjś ciem regulatora jest sterowanie 

)(kTu . 
S ygnał y e, e∆  podlegają skalowaniu, tzn. ege es ⋅= , 

ege es ∆⋅=∆ ∆  oraz ograniczaniu do zb iorów uniwersalnych przy-
jętych dla wejś ć  x1, x2 b loku wnioskowania. Z akł adamy, ż e zb iory 
te są przedział ami symetryczne względem zera postaci 

],[1 aaX −= , ],[2 bbX −= . S ygnał y es, se∆  są ograniczane nastę-
pująco:  
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D la wejś ć  x1, x2 przyjmujemy po 5  zb iorów rozmytych przed-

stawionych na rys. 3 . 
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R y s .  3 .   Z b i o r y  r o z m y t e  d l a  w e j ś ć  r e g u l a t o r a  
Fi g .  3 .   Fu z z y  s e t s  f o r  c o n t r o l l e r  i n p u t s  

 
D la takiej liczb y zb iorów otrzymujemy 2555 =⋅  reguł  stero-

wania. Z akł adamy, ż e przed rozpoczęciem procesu uczenia tab lica 
reguł  jest wypeł niona zerami ( 0=ijc ) . 

W celu dob rania współ czynników skalujących zostanie zasto-
sowane inne podejś cie niż  przedstawione w pracy [ 9 ] , gdzie opie-
rano się na metodzie prób  i b ł ędów. P roponuje się ich okreś lenie 
poprzez zaprojektowanie regulatora rozmytego równoważ nego  
z klasycznym regulatorem liniowym [ 1 1 ] . W tym celu jako punkt 
startowy przyjmujemy regulator P D , którego wyjś cie jest dane 
wzorem 

 )( eTeku dp ∆⋅+= .   ( 7 )  
 
J eż eli w regulatorze rozmytym sygnał y 

se , 
se∆  nie podlegają 

ograniczaniu, tzn. 
sex =1 , 

sex ∆=2  oraz b lok wnioskowania 
realizuje f unkcję liniową 2121 ),( xxxxf += , wówczas jego wyj-
ś cie ma postać  

 
 .),( 21 
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P orównując wzory ( 7 )  i ( 8 )  otrzymujemy następujące związki 

pomiędzy współ czynnikami skalującymi regulatora rozmytego  
i nastawami regulatora P D :  

 
 ./, epuede gkggTg =⋅=∆          ( 9 )  
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W zależnościach (9) współczynnik 
eg  j est par am etr em ,  któr eg o 

war tość  wyb ier a się  w taki sposób ,  ab y syg nał 
se  zm ieniał się   

w zakr esie ],[1 aaX −= . M ożna g o wyznaczyć  ze wzor u   
 

 ,/ maxeage =             (1 0 ) 
 

g dzie 
maxe  j est m aksym alnym  b łę dem  dopu szczalnym  w u kładzie [ 1 2 ] . 

P r zyj m u j em y,  że zakr es zm ian syg nału  wyj ścioweg o b loku  
wnioskowania r eg u lator a r ozm yteg o j est taki sam  j ak dla r eg u lato-
r a P D . W r ozpatr ywanym  u kładzie b ę dzie on wynosił ],[ ddV −= ,  
g dzie bad += . 
 
4. M o d e l  o d n i e s i e n i a  
 

M odel odniesienia char akter yzu j e pożądaną odpowiedź  u kładu . 
J eg o wej ściem  j est syg nał wym u szaj ący )(kTr ,  zaś wyj ściem  ─  
oczekiwana odpowiedź  )(kTym . N a podstawie spodziewanej  
odpowiedzi i aktu alnie u zyskiwanej  j est liczony błąd uczenia 

 
 ).()()( kTykTykTy me −=         (1 1 ) 

 
S tanowi on wej ście m echanizm u  u czenia,  któr y m odyf iku j e r e-

g u ły r eg u lator a w taki sposób ,  ab y b łąd 
ey  stawał się  cor az m niej -

szy. J eżeli wym ag ana j akość  pr acy j est zapewniona,  wówczas b łąd 
ey  j est m ały i zm iany r eg u ł są niewielkie. 
M odel odniesienia m oże b yć  dowolny – istotny j est j ednak 

pr awidłowy dob ór  j eg o par am etr ów tak,  ab y u kład zam knię ty b ył 
w stanie osiąg nąć  oczekiwaną j akość .  
 
5 . M o d e l  o d w r o t n y  
 

Wej ściam i m odelu  odwr otneg o są b łąd )(kTye  i j eg o zm iana 
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Wyj ściem  j est s y g nał uczący  )(kTp . P odob nie j ak w r eg u lato-
r ze syg nały wej ściowe są skalowane i og r aniczane do zb ior ów 
u niwer salnych ],[1 mmY −= ,  ],[2 nnY −= : 
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Z b ior y r ozm yte dla wej ść  1y ,  2y  są takie sam e j ak na r ys. 3 .   

Z asadnicza r óżnica pom ię dzy m odelem  odwr otnym  a r eg u lato-
r em  wystę pu j e w nastę pnikach r eg u ł wnioskowania. W r eg u lato-
r ze tab lica r eg u ł j est początkowo wypełniona zer am i. D opier o  
w tr akcie u czenia war tości te zm ieniaj ą się  w taki sposób ,  ab y 
osiąg nąć  cel ster owania. Z  kolei m odel odwr otny zawier a r eg u ły,  
od któr ych b ę dzie zależał syg nał u czący. P r awidłowy dob ór  tych 
r eg u ł m a decydu j ący wpływ na j akość  działania całeg o u kładu .  
W niniej szej  pr acy pr zyj ę to szab lonową (standar dową) b azę  r eg u ł 
(tab . 2 ) zapr oponowaną pr zez M acV icar a-Whelana [ 1 3 ] . 

 
Tab. 2.  Tabl i c a r e g u ł  M ac V i c ar a-W h e l an a d l a m o d e l u  o d w r o t n e g o  
Tab. 2.  M ac V i c ar -W h e l an  r u l e  t abl e  f o r  t h e  i n v e r s e  m o d e l  
 

21 \ yy  NB NS  Z O  P S  P B 

NB − 2 − 2 − 2 − 1 0 
NS  − 2 − 2 − 1 0 1 
Z O  − 2 − 1 0 1 2 
P S  − 1 0 1 2 2 
P B 0 1 2 2 2 

 

D la podanych w tab . 2  nastę pników r eg u ł wyj ście m odelu  od-
wr otneg o (syg nał u czący) zm ienia się  w zakr esie ]2,2[−=Q . 

 
 

  
R y s . 4 .  P o w i e r z c h n i a m o d e l u  o d w r o t n e g o  
F i g . 4 .  S u r f ac e  o f  t h e  i n v e r s e  m o d e l  
 

N a r ys. 4  pokazano zależność  ),( 21 yyfq =  dla b loku  wniosko-
wania m odelu  odwr otneg o. Widać ,  że r ealizu j e on nieliniową 
f u nkcj ę  swoich wej ść . 
 
6. M o d y f i k a t o r  b a z y  r e g u ł  
 

W r eg u lator ze F M R L C  zm ianę  powier zchni ster owania u zysku -
j e się  popr zez m odyf ikacj ę  nastę pników r eg u ł ijc . M odyf ikator  
b azy r eg u ł działa wedłu g  nastę pu j ąceg o alg or ytm u : 
1 . Z naj dź  zb iór  wszystkich r eg u ł r eg u lator a r ozm yteg o aktywnych 

w poprzednim cyklu . Z b iór  ten nazywam y zb iorem a k t y w ny m. 
D la r ozpatr ywaneg o r eg u lator a,  zb iór  aktywny m oże zawier ać  
m aksym alnie czter y r eg u ły. 

2 . D la wszystkich r eg u ł ze zb ior u  aktywneg o,  któr e leżą poza 
pr zekątną,  na któr ej  6=+ ji ,  zm ień  war tość  ijc  dodaj ąc do 
nieg o war tość  syg nału  u cząceg o: 

 
 .)()()( kTpTkTckTc ijij +−=              (1 4 ) 

 
3 . J eżeli wyznaczona war tość  ijc  wykr acza poza zb iór  

u niwer salny ],[ ddV −= ,  og r anicz j ą wedłu g  wzor u : 
 

 .)))(,min(,max()( kTcddkTc ijij −=    (1 5 ) 
 
Z ab lokowanie r eg u ł na pr zekątnej  w pu nkcie 2  oznacza,  że g dy 

b łąd m alej e lu b  j est r ówny zer u  i nie zm ienia się  (śr odek tab licy),  
wówczas ster owanie m oże b yć  zer owe. O dpowiada to zer om   
w tab licy r eg u ł dla m odelu  odwr otneg o (tab . 2 ). 

N ależy podkr eślić ,  że zm iany w b azie r eg u ł są l ok a l ne ,  tzn. m o-
dyf ikowane są tylko te r eg u ły,  któr e znaj du j ą się  w zb ior ze ak-
tywnym . D zię ki tem u  r eg u lator  pa mię t a  r eg u ły,  któr e zostały 
wcześniej  nau czone i nie wym ag aj ą zm ian. 
 
7 . P r z y k ł a d  
 

R ozpatr u j em y u kład z r eg u lator em  F M R L C  ster u j ącym  typo-
wym  ob iektem  pr zem ysłowym ,  któr y m oże b yć  opisany tr ansm i-
tancj ą postaci 

 ,)1)(1()(
21

0
0 ++

=
sTsT

ksG        (1 6 ) 
 
g dzie 10 =k ,  11 =T  s,  22 =T  s. P r zyj m u j e się  okr es pr ób kowania 

05.0=T s.  
P onieważ u kład nie posiada działania całku j ąceg o,  pom ię dzy 

r eg u lator em  a ob iektem  dodano integ r ator  (r ys. 1 ) w celu  u zyska-
nia zer oweg o b łę du  u staloneg o pr zy wym u szeniu  skokowym . 

J ako m odel odniesienia pr zyj ę to tr ansm itancj ę  iner cyj ną 
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 ,1)(
+

=
sT
ksG

m

m
m                ( 1 7 )  

 
g d z ie 1=mk ,  3=mT  s . O d p ow ied ź  s k ok ow a m od el u j es t  ap erio-
d yc z n a,  z  c z as em  us t al an ia ok oł o 155 =⋅ mT  s . 

Z e w z g l ę d u n a t o,  ż e ob iek t  j es t  l in iow y,  p rz y p roj ek t ow an iu 
reg ul at ora m oż n a z as t os ow ać  p roc ed urę  op is an ą  w  p un k c ie 3 . 
N as t aw y pk ,  dT  reg ul at ora roz m yt eg o d ob ieran o m et od ą  l in ii 
p ierw ias t k ow yc h  d l a t ran s m it an c j i ob iek t u uz up eł n ion ej  o in t eg ra-
t or. D l a p rz eb ieg ó w  ap eriod yc z n yc h  k ryt yc z n yc h  uz ys k an o 

25.0=pk ,  2=dT . P rz y t yc h  n as t aw ac h  oraz  d l a 1== ba ,  
1max =e  ot rz ym an o n as t ę p uj ą c e w art oś c i w s p ó ł c z yn n ik ó w  s k al u-

j ą c yc h :  1=eg ,  2=∆eg ,  25.0=ug . 
W  p rz yp ad k u m od el u od w rot n eg o w s p ó ł c z yn n ik i s k al uj ą c e d o-

b ieran o m et od ą  p ró b  i b ł ę d ó w  d l a 1== nm . D o oc en y j ak oś c i 
uk ł ad u p rz yj ę t o m ak s ym al n y b ez w z g l ę d n y b ł ą d  uc z en ia ( M B B U )  
j ak o m iarę  z g od n oś c i od p ow ied z i uk ł ad u z am k n ię t eg o i m od el u 
od n ies ien ia.  B iorą c  p od  uw ag ę  t en  w s k aź n ik  d oś ć  d ob re p rz eb ieg i 
ot rz ym an o d l a 1=yeg ,  4=∆yeg ,  05.0=pg . 

Z ap roj ek t ow an y uk ł ad  p od d an o z m ien iaj ą c em u s ię  s k ok ow o 
w ym us z en iu ( rys . 5 ) .  

 
 

  
R y s .  5 .   O d p o w i ed ź  u k ł a d u  z a m k n i ę t eg o  
F i g .  5 .   C l o s ed -l o o p  r es p o n s e 
 
 
 

  
R y s .  6 .   S y g n a ł  u c z ą c y  
F i g .  6 .   L ea r n i n g  s i g n a l  
 

S ym ul ac j a ob ej m ow ał a d w a t ryb y p rac y:  uc z en ia i s t erow an ia. 
W  t ryb ie uc z en ia,  k t ó ry t rw ał  d o m om en t u 150=t  s ,  reg ul at or 
roz m yt y uc z ył  s ię  reg uł . W  t ryb ie s t erow an ia uc z en ie z os t ał o 
w ył ą c z on e p op rz ez  w yz erow an ie s yg n ał u uc z ą c eg o ( rys . 6 ) . L ic z -
b ę  s k ok ó w  d ob ran o w yk on uj ą c  s z ereg  w s t ę p n yc h  s ym ul ac j i. 
Z aob s erw ow an o w ó w c z as ,  ż e d o uz ys k an ia z ad ow al aj ą c yc h  p rz e-
b ieg ó w  w ys t arc z y k il k a z m ian  w ym us z en ia.  

N a p od s t aw ie ot rz ym an yc h  p rz eb ieg ó w  m oż n a z auw aż yć ,  ż e 
reg ul at or s t art uj ą c  z  b az ą  w ied z y z aw ieraj ą c ą  z erow e n as t ę p n ik i 
reg uł  n auc z ył  s ię  s t erow ać  w  t ak i s p os ó b ,  ab y od p ow ied ź  uk ł ad u 
z am k n ię t eg o b ył a z b l iż on a d o od p ow ied z i m od el u od n ies ien ia.  
W  t ryb ie uc z en ia w art oś ć  w s k aź n ik a M B B U  w yn ios ł a 0 .4 1 ,  z aś   
w  t ryb ie s t erow an ia 0 .2 6 . 

W  w yn ik u p rz ep row ad z on eg o ek s p erym en t u ot rz ym an o reg uł y 
s t erow an ia reg ul at ora roz m yt eg o p rz ed s t aw ion e w  t ab . 3 . 

 
T a b .  3 .   T a b l i c a  r eg u ł  r eg u l a t o r a  r o z m y t eg o  p o  u c z en i u  
T a b .  3 .   R u l e t a b l e f o r  t h e f u z z y  c o n t r o l l er  a f t er  l ea r n i n g  
 

21 \ xx  NB NS  Z O  P S  P B 

NB − 0. 1 3  − 0. 6 0 − 1 . 8 9  − 1 . 5 0 0 
NS  − 0. 06  − 1 . 6 5  − 1 . 02  0 0. 8 3  
Z O  − 0. 2 5  − 1 . 6 8  0 2 . 00 0. 1 2  
P S  − 1 . 3 5  0 1 . 02  1 . 9 9  0. 06  
P B 0 1 . 5 4  1 . 8 9  0. 2 0 0. 2 0 

 
 

M oż n a z auw aż yć ,  ż e reg uł y z os t ał y n auc z on e z g od n ie z  al g o-
ryt m em  z aw art ym  w  m od yf ik at orz e - p oz os t ał y z erow e n as t ę p n ik i 
n a p rz ek ą t n ej ,  a p oz a p rz ek ą t n ą  w art oś c i m ies z c z ą  s ię  w  z b iorz e 
un iw ers al n ym  ]2,2[−=V . N a rys . 5  p rz ed s t aw ion o p ow ierz c h n ię  
s t erow an ia ot rz ym an eg o reg ul at ora. 

 
 

  
R y s .  7 .   P o w i er z c h n i a  r eg u l a t o r a  r o z m y t eg o  p o  u c z en i u  
F i g .  7 .   S u r f a c e o f  t h e f u z z y  c o n t r o l l er  a f t er  l ea r n i n g  

 
 
8. P o d s u m o w a n i e  
 

W  art yk ul e p rz ed s t aw ion o z as t os ow an ie reg ul at ora F M R L C  d o 
s t erow an ia ob iek t em  in erc yj n ym  d rug ieg o rz ę d u. P ok az an o j ak  
z ap roj ek t ow ać  reg ul at or roz m yt y,  k t ó ry p rz y k il k u s k ok ac h  w y-
m us z en ia,  a w ię c  b ard z o s z yb k o,  n auc z y s ię  reg uł  s t erow an ia 
z ap ew n iaj ą c yc h  s at ys f ak c j on uj ą c ą  j ak oś ć  d z iał an ia. W art o d od ać ,  
ż e p od ob n e ek s p erym en t y w yk on an o t ak ż e d l a w ym us z en ia s in u-
s oid al n eg o i ot rz ym an o ró w n ież  d ob re rez ul t at y ( M B B U = 0 .1 2   
w  t ryb ie uc z en ia i M B B U = 0 .0 0 6  w  t ryb ie s t erow an ia) . O d n os z ą c  
s ię  d o p rac y [ 9 ]  p ok az an o,  ż e:  
− z am ias t  z ł oż on eg o reg ul at ora roz m yt eg o M am d an ieg o m oż n a 

w yk orz ys t ać  z n ac z n ie p ros t s z y i p rz ez  t o b ard z iej  ef ek t yw n y 
ob l ic z en iow o reg ul at or T ak ag i-S ug en o,  
− w s p ó ł c z yn n ik i s k al uj ą c e reg ul at ora roz m yt eg o m og ą  b yć  

d ob ieran e n ie m et od ą  p ró b  i b ł ę d ó w ,  l ec z  w yk orz ys t uj ą c  z n an e 
z  l it erat ury w yn ik i d ot yc z ą c e real iz ac j i l in iow eg o reg ul at ora 
roz m yt eg o. 
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Ponadto dostosowano modyfikator reguł do regulatora Takagi-
S ugeno i z aproponowano,  ab y nie z mieniał on reguł na prz eką tnej  
tab lic y.  D o roz wią z ania poz ostaj ą  z agadnienia dotyc z ą c e dob oru 
parametró w modelu odwrotnego oraz  z agwarantowania stab ilno-
ś c i i z b ieżnoś c i.  Z aprez entowana metoda dob oru parametró w 
regulatora z akłada liniowoś ć  ob iektu.  J ednak j ak pokaz ano np.   
w prac y [ 1 4 ]  nawet w sterowaniu ob iektami liniowymi regulator 
roz myty może wykaz ać  swoj ą  prz ewagę  nad klasyc z nym regulato-
rem PI D .  Prz edstawiony algorytm mó głb y realiz ować  funkc j ę  
„ samostroj enia” ,  w któ rą  są  wyposażane nowoc z esne sterowniki 
prz emysłowe.  
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X V I  M i ę d z y n a r o d o w e  S e m i n a r i u m  M e t r o l o g ó w  

 
” M e t o d y  i  T e c h n i k a  P r ze t w a r za n i a  S y g n a ł ó w  w  P o m i a r a c h  F i zy c zn y c h ”  

R ze s zó w  - B e zm i e c h o w a   2 2 -2 5  w r ze ś n i a  2 0 0 8  
 
 
 

Mię dz ynarodowe S eminarium Metrologó w ( MS M)  j est c o-
roc z ną  imprez ą  organiz owaną  od 1 9 9 3 r w ramac h  wspó łprac y 
Z akładu Metrologii i S ystemó w Pomiarowyc h  Politec h niki  
R z esz owskiej  i K atedry Tec h nologii I nformac yj no-Pomiarowyc h  
Politec h niki L wowskiej .  C elem MS M j est wymiana doś wiadc z eń  
naukowyc h  i dydaktyc z nyc h  oraz  roz wij anie wspó łprac y w tym 
z akresie pomię dz y uc z elniami kraj owymi i z agranic z nymi,  sz c z e-
gó lnie w E uroregionie K arpac kim.  Tegoroc z ne X V I  S eminarium 
odb yło się  w A kademic kim O ś rodku S z yb owc owym Politec h niki 
R z esz owskiej  im.  płk.  pil.  Tadeusz a G ó ry w B ez miec h owej ,   
w dniac h  2 2 -2 5  wrz eś nia 2 0 0 8 .  Prac ami komitetu naukowego 
kierował prof.  B oh dan S tadnyk,  a komitetowi organiz ac yj nemu 
prz ewodnic z ył prof.  A dam K owalc z yk.   

W  tym roku na MS M goś c iliś my naukowc ó w z e L wowa,   
K rakowa,  W roc ławia,  Poz nania,  G liwic ,  G dań ska,  S z c z ec ina,  
Ł odz i,  B ielska-B iałej  i R z esz owa.  W  trakc ie ob rad w pię c iu sek-
c j ac h  plenarnyc h  i plakatowej  prz edstawiono 3 0  prac .  O b radom  
w sekc j ac h  prz ewodnic z yli profesorowie:  B oh dan S tadnyk,   
Mykh aylo D oroz h ov ets,  O rest I v akh iv ,  Tadeusz  S kub is,  J ac ek 
Prz ygodz ki oraz  A dam K owalc z yk.  Tematyka prez entowanyc h  
referató w tradyc yj nie z awierała się  w c z terec h  ob sz arac h :  c z uj niki 
i prz etworniki pomiarowe,  prz etwarz anie sygnałó w,  systemy 
pomiarowo-diagnostyc z ne i dydaktyka metrologii.  Pełne teksty 

wyb ranyc h  prac  z ostaną  opub likowane w kraj owyc h  c z asopi-
smac h  naukowo-tec h nic z nyc h .  W  ramac h  prez entac j i firmowyc h  
firma TE S PO L  prz edstawiła ofertę  naj nowsz ego sprz ę t kontrolno-
pomiarowego A gilent Tec h nologies.  U c z estnic y X V I  MS M mieli 
możliwoś ć  z apoz nania się  z  h istorią  oraz  b ieżą c ą  dz iałalnoś c ią  
A kademic kiego O ś rodka S z yb owc owego,  oraz  z wiedz enia h anga-
ró w i lab oratorió w tej  j ednostki.  N iestety planowane loty sz yb ow-
c owe uniemożliwiła nienaj lepsz a pogoda.  D uże z ainteresowanie 
wz b udz iła także wyc iec z ka do Z espołu E lektrowni W odnyc h   
w S olinie.  Program kulturalny tegoroc z nego S eminarium wypełni-
ło z wiedz anie muz eum makiet arc h itektury drewnianej  w C entrum 
K ultury E kumenic z nej  w Myc z kowc ac h  oraz  I z b y Pamię c i  
K ardynała S tefana W ysz yń skiego w K omań c z y.  

O rganiz atorz y MS M planuj ą  realiz ac j ę  nastę pnego seminarium 
na U krainie - w S ewastopolu na K rymie we wrz eś niu 2 0 0 9 r.  

 
 
 

O prac owanie:  R ob ert H anus 
 
 
 

F otoreportaż z  X V I  MS M z amiesz c z ono na I I  stronie okładki.  
 

 


