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Streszczenie

W artykule pokazano metod¢ projektowania regulatora rozmytego pracu-
jacego jako korektor nieliniowy w ukladzie sterowania. Rozpatrzono
regulator Takagi-Sugeno z rzeczywistymi nastepnikami regul. Pokazano,
ze jego funkcja ma pewne wlasnosci, ktére mozna wykorzysta¢ w syntezie
uktadu sterowania. Wskazano, ze moze by¢ ona nieliniowo$cia sektorowa,
dzigki czemu do badania stabilno$ci mozna uzy¢ czestotliwosciowe kryte-
rium Popova. Na przyktadzie pokazano, ze zastosowanie korektora rozmy-
tego moze poprawi¢ jako$¢ pracy uktadu poprzez skrocenie czasu regula-
cji. Zaprojektowany uktad zrealizowano w $rodowisku Matlab/Simulink.

Stowa Kkluczowe: regulator rozmyty, korektor nieliniowy, stabilnos¢,
twierdzenie Popova, jako$¢ regulacji.

Fuzzy controller as a nonlinear corrector
Abstract

The paper presents a design method of the Takagi-Sugeno fuzzy controller
[5] that works as a nonlinear element in a control system. The controller
has one input and one output (Fig. 1) and real numbers in consequences of
fuzzy rules (Eq. (1)). In Section 2 it is shown that the function of the
controller has certain properties that can be used in a design procedure.
The system stability is considered in Section 3 and is based on the Popov
criterion [13] which has useful graphical interpretation (Fig. 5). It is
assumed that the controller function is a nonlinearity described by a sector
condition (Egs. (12) and (13)). The condition means that the graph of the
function lies between two lines passing the origin [11, 12]. The presented
method is illustrated in Section 4 by an example of a system containing
a linear plant described by the transfer function (Eq. (19)) and a fuzzy
controller in the feedback loop (Fig. 6). The goal is to design a fuzzy
controller so that its settling time is shorter than the linear controller
settling time. It is assumed that the system response is to be critically
damped, which means stabilisation of the system without overshooting.
The control quality with a fuzzy controller is compared to that with
a linear controller (Tab. 1). The control system was realised in
Matlab/Simulink environment (Fig. 10).

Keywords: fuzzy controller, nonlinear corrector, stability, Popov criterion,
control quality.

1. Wstep

W regulatorze rozmytym sygnat wyjsciowy, czyli sterowanie,
wyznacza si¢ poprzez wnioskowanie rozmyte. Odbywa si¢ ono
w mechanizmie wnioskowania, ktory korzystajac z reguf sterowa-
nia znajdujacych si¢ w bazie wiedzy przetwarza dane wejsciowe
na dane wyjSciowe. Rozrézniamy rézne rodzaje regulatorow
w zaleznos$ci od uzytych metod obliczania wyjscia [1, 2, 3]. Do
najczgsciej stosowanych zaliczamy regulatory typu Mamdaniego
[4] oraz Takagi-Sugeno [5]. R6znia si¢ one nastgpnikami regul —
w pierwszych maja one posta¢ zbiorow rozmytych, w drugich sa
to dowolne funkcje wej$¢ (zazwyczaj wielomiany). Regulator
Takagi-Sugeno zastuguje na szczeg6lng uwage, ze wzgledu na
duza efektywnos¢ obliczeniowsa i matg zajetos¢ pamigci.

Bez wzgledu na sposob wnioskowania, funkcja regulatora roz-
mytego jest zazwyczaj nieliniowa. Z tego wzgledu znajduje on
zastosowanie glownie do sterowania obiektami nieliniowymi.
Trzeba jednak podkresli¢, Zze analiza takich uktadow, w tym
szczegblnie ocena stabilnosci, jest zagadnieniem zlozonym [6].
Inng klas¢ stanowig uktady, w ktdrych wyrdznia si¢ liniowy czton
dynamiczny i nieliniowy czton statyczny. Nieliniowos¢ moze by¢
cechg rozpatrywanego uktadu (np. tarcie, luz) i wowczas jest
przeszkoda w projektowaniu, ale takze moze by¢ wprowadzona
celowo dla uzyskania okreslonego efektu. Klasycznym przykta-
dem jest sterowanie przekaznikowe (ang. bang-bang) ukladu
liniowego, ktore zapewnia optymalne przebiegi w sensie minimal-
no-czasowym [7]. Poniewaz regulator rozmyty jest takze elemen-
tem nieliniowym, mozna go uzy¢ do osiagnigcia pewnych celow
sterowania. Musimy jednak wiedzie¢ jak dobra¢ jego parametry,
aby odpowiednio uksztattowac jego funkcje. Do analizy stabilno-
Sci 1 jakosci takich uktadéow mozemy wykorzysta¢ twierdzenia
o stabilnosci absolutne;j [8, 9, 10].

Celem niniejszej pracy jest pokazanie, ze regulator rozmyty
mozna zastosowa¢ do korekcji nieliniowej ukladu sterowania,
w ktorym obiekt jest liniowy.

W pierwszej kolejnosci zostang omowione wihasnosci funkcji
regulatora Takagi-Sugeno o jednym wejsciu i jednym wyjsciu
z rzeczywistymi nastepnikami regut. Pozwoli to w dalszej czgséci
artykutu odpowiednio dobiera¢ parametry regulatora, tak aby jego
funkcja miata pozadany ksztalt. Zostanie pokazane, ze do opisu tej
funkcji wystarczy znajomos¢ par {4;,c;}, gdzie A4; jest zbiorem
rozmytym dla wejscia regulatora, za§ c¢; okresla warto$¢ sterowa-
nia gdy wejscie nalezy do 4; . Poniewaz projektowany regulator
bedzie tzw. nieliniowo$cig sektorowa, do badania stabilnosci
zostanie uzyte czestotliwosciowe kryterium Popova, ktore obo-
wiazuje przy zalozeniu, ze obiekt jest liniowy. Na przyktadzie
zostanie pokazane, ze zastosowanie korektora rozmytego moze
poprawi¢ jako$¢ pracy uktadu.

2. Regulator rozmyty Takagi-Sugeno i jego
wiasnosci

Rozpatrujemy regulator rozmyty Takagi-Sugeno [5] o jednym
wejsciu y(¢) 1 jednym wyjsciu v(¢) (rys. 1), ktory realizuje
funkcj¢ nieliniowa v(¢) = f[y(¢)]. Dla wejscia definiujemy M
tréjkatnych zbioréw rozmytych A4, , ktérych wierzchotki znajduja
si¢ w punktach p; (i=1,..., M), jak przedstawiono na rysun-

ku 2, przy czym y e[py, pp]-

y(®) || Regulator || V(t)
rozmyty

Rys. 1. Regulator rozmyty o jednym wejsciu i jednym wyjsciu
Fig. 1. Fuzzy controller with one input and one output

A A 1 Ami1y2 Av-r Am

Pi P> O‘p(M+1)/2 Pm-1 Pm Y

Rys. 2. Zbiory rozmyte dla wejscia regulatora
Fig. 2. Fuzzy sets for the controller input
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Nie wymagamy aby zbiory byly rownomiernie rozmieszczone
w uniwersum Y =[p(, p),], ale zakladamy, Ze stopnie przyna-

leznosci dla dowolnego argumentu y sumuja si¢ do jednosci.
Dziatanie regulatora opisuje M regul sterowania postaci

R; : Jezeliy jest 4;,tovjest ¢;, 1)

gdzie c¢; jest liczba rzeczywista. Reguly bedziemy zapisywaé

w tablicy
v ‘ 4] () e Cyp '
Wyjscie regulatora jest dane wzorem
M
2mi)-e
v= S () = 40, 3)
2 Wi

gdzie 4;(y) oznacza stopien przynalezno$ci wejscia y do zbioru
A; , natomiast w; nazywamy stopniem spetnienia (aktywacji)
reguly. Reguly, ktorych stopien spelnienia jest wickszy od zera
nazywamy regutami aktywnymi.

Wiasnosci funkceji regulatora. Funkcja zdefiniowanego powy-
zej regulatora ma pewne wilasnosci, ktore beda dalej wykorzystane
w jego projektowaniu. Sg one nastgpujace:

1. mianownik we wzorze (3) jest rowny jednosci,

2. w miejscach, w ktorych znajduja si¢ wierzchotki zbiorow rozmy-
tych 4;,t.dla y = p; wyjScie regulatora osiaga wartos¢ c; ,

3. funkcja regulatora jest odcinkami liniowa,

4.dla ¢; =k- p; funkcja regulatora jest /iniowa ze wzmocnieniem

rownym k.

pm pm+1 y

Rys. 3. Zbiory rozmyte dla regut aktywnych
Fig. 3. Fuzzy sets for active rules

W celu udowodnienia powyzszych wtasnosci rozpatrzmy do-
wolny argument y taki, ze ye[p,,,pns1], gdzie 1<m< M.
Analizujac ksztalt i rozmieszczenie zbiorow na rysunku 2 stwier-
dzamy, ze zmienna y moze naleze¢ do co najwyzej dwoch zbio-
row A, oraz A,_;, przy czym stopnie przynaleznosci wynosza

odpowiednio (rys. 3)

Am(y)=M, Am+1(y):M~ 4)
Pm+1 = Pm Pm+1 = Pm

Widzimy, ze spos$rod wszystkich M regut, aktywne s co najwyzej
dwie reguly o nastgpnikach c,, i c,,,; przedstawione w tablicy
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y‘ Am Am+1

V‘ Cm Crn+l

®)

Wiasno$¢ 1 wynika bezposrednio z zatozenia dotyczacego roz-
mieszczenia i ksztattu funkcji przynaleznosci, stad

S =" a(p=1. ©)

Wtasnos¢ 2 wynika z faktu, ze dla y = p,, aktywna jest tylko

jedna reguta R, , a zatem uwzgledniajac jednostkowa wartosé

m>

mianownika otrzymujemy:

v=f(Pn) = S wi(9) e = Ay (Py) cp =

_Pm+1 = Pm ¢
Pm+1 = Pm

0

=Cp-

Aby wykaza¢ wlasno$¢ 3 bierzemy jednostkowa warto$¢ mia-
nownika i otrzymujemy:

M
v= D Wi (1) = A (0) C + Ay (D) g =

_ Pmn1—Y e+ Y= Pm Copsl = (8)
Pm+1 = Pm Pm+1 = Pm
_ Cm+l ~Cm T Pm+1€m — PmCm+1 _ ay+b
Pm+1 — Pm Pm+1 = Pm
gdzie
a= Cm+l —Cm . b= Pm+1m — PmCm+1 ) )
Pm+1l = Pm Pm+1 = Pm

Nalezy podkresli¢, ze dla réznych przedziatow [p,,, P11

wartos§ci wspotczynnikow a oraz b moga by¢ rézne, co oznacza,
ze mimo tego, ze funkcja f(y) jest odcinkami liniowa, to w

calym uniwersum [p;, p),] moze by¢ nieliniowa. Aby funkcja
byla liniowa w calym zakresie zmian y, nalezy ulokowac nastep-
niki regul na prostej, tj. przyja¢ cm =k pm, cm+1 =k pm+1,
gdzie k € R . Otrzymujemy wowczas

Cm+l —Cm — kpm+1 _kpm iy

a=
Pm+1 = Pm Pm+1~Pm (10)
b= Pm+1€m ~ PmCm+1 _ pm+1kpm _pmkpmH =0
Pm+1 =~ Pm Pm+1 = Pm

czyli v= f(y)=ky. W ten sposob wykazaliSmy wtasnos¢ 4.

3. Kryterium stabilnosci

Do oceny stabilnosci uktadu z regulatorem rozmytym wykorzy-
stamy czgstotliwoSciowe kryterium Popova. Zaktada si¢ w nim, ze
uktad regulacji sklada si¢ z liniowego elementu dynamicznego
i nieliniowego elementu statycznego, ktorego charakterystyka jest
tzw. nieliniowoscig sektorowa. Pokazemy dalej, ze przy wiasci-
wym doborze nastgpnikoéw regul sterowania funkcja regulatora
rozmytego moze spetni¢ warunek sektora.

Rozwazamy obiekt opisany transmitancja operatorowg postaci

Y(s)  bys" +b, 5" ..+

Gls)= - n n-1
U(s) a,s” +a, s +...ta,

; (11)
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gdzie n>m. Zakladamy, ze stacjonarna charakterystyka
v(t) = f[y(#)] cztonu nieliniowego spetnia warunek sektora [11, 12]:

0D <k vy z0, 70y =0, (12)
y

czyli lezy miedzy prostymi v; =0, v, =Ky (rys. 4a). Mowimy

wowczas, ze funkcja regulatora jest nieliniowoscig sektorowg lub
lezy w sektorze [0, K] .

vA Ky b) vA

,-// y y

Rys. 4. Nieliniowosci lezace w sektorach: a) [0, K], b) [8, f + K]
Fig. 4. Nonlinearities belonging to sectors: a) [0, K], b) [, f + K]

Bedziemy rowniez rozpatrywaé przypadek, w ktorym funkcja
f(») lezy w sektorze [f, f+ K], gdzie f,K =0 . Oznacza to, ze
jest spelniony warunek

p<I D cpik w0, r(0)=0, a3)
¥

czyli funkcja lezy migdzy prostymi v; = fy, v, =(f+K)y, co

przedstawiono na rysunku 4b. W tym przypadku, stosujac metode
przesunigcia biegunoéw (por. np. [13]), korzystamy z podstawienia

vi() = fily®Ol= fIvO]= (0. (14)

Po zastosowaniu tego przeksztalcenia funkcja vi(¢) = fi[y(?)]

lezy w sektorze [0, K], czyli jest spelniony warunek
0< 1) g Wy #0, £;(0)=0. (15)
y

Warto podkresli¢, ze metod¢ przesunigcia biegunéw mozna za-
stosowac dla uktadow, w ktorych obiekt nie jest stabilny. Warun-
kiem stabilno$ci uktadu zamknigtego jest wowczas istnienie takiej
wartosci f, aby transmitancja zastgpcza postaci

G(s)

GI(S) = HﬂiG(s)

(16)

byta stabilna.

A Q, =wIm G(jw)

-1/K

Gp(jiw)

Rys. 5. Ilustracja kryterium Popova
Fig. 5. Illustration of the Popov criterion
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Do badania stabilno$ci rozpatrywanego uktadu zostanie wyko-
rzystane twierdzenie Popova, ktorego stosowanie polega na anali-
zie charakterystyki widmowej obiektu.

Definicja 1 [13]. Uktad z obiektem o transmitancji (11) i regu-
latorem wu=-f(y) nazywamy absolutnie stabilnym, jezeli

wszystkie zmienne stanu zmierzaja do zera dla dowolnych warun-
kéw poczatkowych.

Definicja 2 [13]. Zmodyfikowang charakterystykqg amplitudo-
wo-fazowg cztonu liniowego o transmitancji widmowej

G(jw) = P(0)+ jO(®) 17
nazywamy wykres transmitancji widmowej
Gm(jw) = Pn(@) + jOm(®) , (18)
gdzie P, (») = P(®), Q,(w)=0(w).

Twierdzenie 1 [13]. Uktad sktadajacy si¢ z cztonu liniowego
o transmitancji (11) i cztonu nieliniowego spetniajacego warunek
(13) jest absolutnie stabilny, jezeli istnieje taki wspotczynnik /S,
ze transmitancja (16) ma wszystkie bieguny w lewej potptasz-
czyznie, a zmodyfikowana charakterystyka G,,(jo) lezy na
prawo od prostej Popova o dowolnym wspotczynniku kierunko-
wym, przechodzacej przez punkt (—1/K, 0) .

4. Projekt korektora rozmytego

Rozpatrujemy uktad regulacji, ktorego schemat blokowy poka-
zano na rysunku 6 (przyklad jest wzorowany na zadaniu 7.2
z pracy [14]). Obiekt ma transmitancje

Y(s) 1
UGs) s(s+1)’

G(s)= (19)

za$ regulatorem jest w pierwszym przypadku element liniowy
0 wzmocnieniu ., za§ w drugim — regulator rozmyty jako element
nieliniowy. Zadanie polega na zaprojektowaniu rozmytego korek-
tora nieliniowego, ktory dla warunku poczatkowego y(0)=4,
¥'(0) =0 skrdci czas regulacji, nie powodujac jednoczes$nie oscy-
lacji w uktadzie.

a) b)
0 u y 0 _u 4
Obiekt —> Obiekt
V| Regulator V || Korektor
liniowy rozmyty

Rys. 6. Uktady z: a) regulatorem liniowym, b) korektorem rozmytym
Fig. 6. Systems with: a) linear controller, b) fuzzy corrector

Synteze uktadu rozpoczniemy od doboru wzmocnienia k ele-
mentu liniowego, dla ktérego przebiegi beda aperiodyczne kry-

tyczne.

Projekt regulatora liniowego. Dla podanej transmitancji
obiektu szukamy sterowania postaci

u(t) =—v(1) = —ky(2), (20)
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gdzie v= f(y)=ky jest funkcja regulatora liniowego. Wzmoc-
nienie £ mozna wyznaczy¢ analitycznie z réwnania charaktery-

stycznego s> +s+k=0 lub numerycznie, wywolujac w Matlabie
polecenie

>> rlocus(l, [1,1,0]1);

i otrzymujac wykres linii pierwiastkowych przedstawiony na
rysunku 7 (linie zaczynaja si¢ w biegunach —1, 0 obiektu, spoty-
kaja w punkcie —0.5 irozchodza, jedna do goéry, a druga do dotu).

Root Locus
0.8
0.6+ 4
04l System: sys E
' \ Gain: 0.25
Pole: -0.5
02h Damping: 1 i
2 Overshoot (%): 0
Z Frequency (rad/sec): 0.5
§ o > " <
£
jo)}
@
€
= -02h 4
-04+ Y E
-0.6 5
-0.8 I I I I I | | |

-1 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0
Real Axis

Rys. 7. Wyznaczenie wzmocnienia & (Gain) z linii pierwiastkowych
Fig. 7. Determining the gain & from root-locus plot

W obu przypadkach otrzymujemy wzmocnienie aperiodyczne
krytyczne

kg =0.25. @1

Wyznaczone wzmocnienie zapewnia najszybsze przebiegi sposrod
przebiegow aperiodycznych. Jego zwickszenie spowoduje, ze
stang si¢ one oscylacyjne, gdyz bieguny uktadu zamknigtego beda
zespolone, co wida¢ na wykresie linii pierwiastkowych

Projekt korektora rozmytego. Regulator liniowy z powyzsze-
go punktu zastgpimy teraz nieliniowoscig o wzmocnieniu zwigk-
szajgcym si¢ wraz ze wzrostem modulu sygnatu sterowanego y.
Niech element nieliniowy opisuje funkcja

kyy dla ‘y‘ <b, strefal
f)=<ky(y—a) dla y>b, strefall (22)
ky(y+a) dla y<-b, strefalll

gdzie b=2,a=b(ky,—k|)/k,. Dla malych wartosci y, tj.
w strefie I, bierzemy k; =k, =0.25. W strefach II i III, gdzie
wartosci y sa duze, zwigkszamy wzmocnienie przyjmujac k, =1.
Mamy wowczas a=1.5. Ksztalt nieliniowej charakterystyki
f(») pokazano na rysunku 8.

Widzimy, ze f(y) jest odcinkami liniowa, a zatem do jej reali-

zacji mozemy wykorzysta¢ regulator rozmyty z rozdziatu 2.
Przyjmujemy uniwersum Y =[-4,4], w ktorym umieszczamy

pig¢ trojkatnych zbioréw rozmytych o wierzchotkach w punktach
-p1=ps=4, —p,=p4=2, p3=0. Zgodnie z wlasnoscig 2
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przyjmujemy, postugujac si¢ rysunkiem 8, nastgpujace reguly
sterowania korektora rozmytego:
v A A A Ay A
v|[-25 05 0 05 25

(23)

Reguly te maja czytelng interpretacje — dla ,,duzych” wartosci
wyjscia obiektu sterowanie powinno by¢ ,,duze”, dla ,,matych” —
,~mate”, za§ w poblizu ,,zera” — ,,zerowe”.

strefa Ill strefa | strefa Il
y+1.5 vh 025y i y15
3 0.625y
2.5 :
2
0.25y
14
0.5
-\4 —\3 2 -\1

(o)
-
[
snngarfent
w4
EN
<
\/

Rys. 8. Charakterystyka korektora nieliniowego
Fig. 8.  Characteristic of the nonlinear corrector

Warto zauwazy¢, ze biorac ¢; =k, - p; , czyli reguly postaci

y| 4 A A Ay 4
vi-1 -05 0 05 1

; 24

otrzymaliby$my, zgodnie z wlasno$cig 4, regulator rozmyty row-
nowazny z regulatorem liniowym o wzmocnieniu k,, = 0.25.

Ocena stabilnosci. Analizujac ksztalt charakterystyki przed-
stawionej na rysunku 8 widzimy, ze lezy ona pomiedzy dwiema
prostymi o réwnaniach v, =/fy oraz v, =(f+K)y, gdzie

p=025, B+K=0.625. Mozemy zatem =zapisa¢ warunek
sektora w postaci

025=p<t D < gk 0625 Wy=0, f()=0. (25
y

Podstawiajac zalezno$¢ (19) do wzoru (16) otrzymujemy
transmitancj¢ zastepcza

1
G(s) s(s+1) 3 1

1+G(S) 1,005 1 2454025
s(s+1)

Gi(s)=

(26)

ktora ma oba bieguny (s, =-0.5) w lewej polplaszczyznie.

Nowy warunek sektora jest dany zaleznoscia
0< 1) gk _ 375, vy %0, f; () =0. @7
y

Aby zbada¢ stabilno$¢ uktadu z regulatorem spehiajacym wa-
runek (27), musimy wykaza¢, ze zmodyfikowana charakterystyka
amplitudowo-fazowa Gy, (jw) zastgpczego czlonu liniowego
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o transmitancji (26) lezy na prawo od prostej Popova przechodza-
cej przez punkt (—-1/K, 0)=(-2.67,0).

Transmitancja widmowa Gj(j®) ma postaé

. 1 025- 0" —jo
Gi(jo)=——5— = 22J2:
(jo)* +jo+025 (025-w") +o (28)
=FR(w)+j0 (),
gdzie
0.25— o* -
P@)=— "% Q@)=——55—>.(9)
025-0°) +o 025-0°) +w
Wobec tego
Gy (jo) = By (0) + jOy (@), (30)
Przy czym
0.25- o*
le (C()) = Pl(a)) = ﬁ’
025-0°) +w
) 31
-

O (@) = 00y (w) =

025-0*) +a0*

Wykres zmodyfikowanej charakterystyki amplitudowo-fazowe;j
Gy, (jo) przedstawiono na rysunku 9. Charakterystyka zaczyna

si¢ w punkcie (4,0), gdzie w=0 i konczy w poczatku ukladu
wspolrzednych, gdzie o= .

Rys. 9. Zmodyfikowana charakterystyka amplitudowo-fazowa
Fig. 9. The modified Nyquist plot

Poniewaz istnieje prosta Popova przechodzaca przez punkt
(—2.67,0) i lezaca na lewo od wykresu charakterystyki

Gy, (jw) , to warunki twierdzenia sa spelnione i uktad z korekto-

rem rozmytym jest absolutnie stabilny.

Przedstawiony powyzej projekt korektora rozmytego dotyczy
przypadku, w ktorym w poblizu zera zachowano wzmocnienie
aperiodyczne krytyczne regulatora liniowego. Okazuje sie, ze
mozna takze zaproponowac inne wartosci wzmocnien, przy kto-
rych przebiegi nadal pozostang aperiodyczne. Biorac na przyktad
reguly
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v A4 A4 A A A
v]|=-52 -016 0 016 52

(32)

realizujemy funkcj¢ (22) ze wspotczynnikami k; =0.08 oraz
ky =2.52, czyli zwigkszamy wzmocnienie w strefach II, III

i zmniejszamy w strefie I. Funkcja ta lezy w sektorze
[B.5+K]=[0.08,1.3] lub po przeksztalceniu [0,K]=[0,1.22].

Stosujac twierdzenie Popova mozna wykazaé, ze uktad jest row-
niez absolutnie stabilny.

Implementacja i eksperymenty. Uktad regulacji omdéwiony
w powyzszym punkcie zaprogramowano w Srodowisku
Matlab/Simulink, za$ jego schemat przedstawiono na rysunku 10.
Umozliwia on symulacj¢ sterowania z regulatorem liniowym oraz
dwoma korektorami rozmytymi. Symbol K1 oznacza korektor
z regutami (23), natomiast K2 — z regutami (32).

»l

rI

> |§|

| | Scope u
1
—(_ > oo P {du/dt
+S
Constant Transfer Fon Derivative 1

(with initial states) 1

@——»
EM i
Regulator liniowy —p

Scope y
» ! »ld
> 2 p|durdt
s
- —
Transfer Fen Derivative 2 Scope dy

(with initial states) 2

MATLAB
Function

Korektor rozmyty K1

1
_— P|du/dt
s2+s i

Derivative 3

A4

Transfer Fcn
(with initial states) 3

MATLAB
Function

Korektor rozmyty K2

Load params

Rys. 10. Schemat uktadu sterowania
Fig. 10. Diagram of the control system

Wyniki eksperymentéw przedstawiono na rysunkach 11, 1211 13.

----------- regulator liniowy
------ korektor rozmyty K1 ||
korektor rozmyty K2 ||
| | | |
e —k — — — — — — - —
| | | |
| | | |
|l et e
| | | |
| | | |
S
| | | |
L |
| | | |
| | | |
L |
| | | |
T, | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
10 12 14 16 18

Rys. 11. Odpowiedzi uktadu
Fig. 11. The system responses
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regulator liniowy
korektor rozmyty K1
korektor rozmyty K2

Rys. 12. Sygnaly sterujace
Fig. 12. The control signals

y’(t)

2 s regulator liniowy B | | I

----- korektor rozmyty K1 | | :

korektor rozmyty K2 : : :

_25 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

)

Rys. 13. Trajektorie fazowe
Fig. 13. Phase trajectories

Na podstawie przebiegu wyjscia obiektu y(#) oszacowano cza-
sy regulacji dla poszczegolnych regulatorow (tab. 1). Przyjeto za
czas regulacji chwilg, po ktorej sygnal y(¢f) maleje trwale ponizej
5% wartosci poczatkowej y(0), czyli 0.2.

Tab. 1. Pordéwnanie czasow regulacji
Tab. 1. Comparison of settling times

regulator korektor korektor
liniowy rozmyty rOZ]r(Ilzyty
Czas
regulacji 9.5 5.9 3.8
[s]

Widaé, ze po zastosowaniu korekcji nieliniowej czas regulacji
jest 1.6 raza mniejszy dla korektora K1 i 2.5 raza mniejszy dla
korektora K2. W obu przypadkach w uktadzie nie wystgpuje
przeregulowanie. Nalezy jednak zauwazyé, ze odbywa si¢ to
kosztem zwigkszenia amplitudy sygnatu sterujacego (rys. 12).

5. Whnioski

W artykule pokazano metod¢ projektowania regulatora rozmy-
tego peltnigcego rolg nieliniowego korektora w uktadzie sterowa-
nia. Rozpatrzono regulator Takagi-Sugeno o jednym wejsciu
i jednym wyjsciu (SISO), w ktorym nastepniki regut wnioskowa-
nia sg liczbami rzeczywistymi. Podano wlasnosci funkcji regulato-
ra, ktore wykorzystano w procesie projektowania. Pokazano, ze
regulator rozmyty moze by¢ tzw. nieliniowoscig sektorowa, co
w przypadku regulatora SISO oznacza, ze jego funkcja lezy mie-
dzy dwoma prostymi przecinajagcymi si¢ w poczatku uktadu
wspotrzednych. Przytoczono kryterium stabilno$ci w  postaci
twierdzenia Popova i pokazano, jak je zastosowaé¢ dla podanego
regulatora. Zaprojektowany uktad zrealizowano w $rodowisku
Matlab/Simulink. Podano przyktad, w ktéorym poréwnano jakosé
sterowania z regulatorem liniowym. Pokazano, ze celowe wpro-
wadzenie do uktadu nieliniowos$ci w postaci korektora rozmytego
moze skroci¢ czas regulacji zachowujac aperiodyczny charakter
odpowiedzi uktadu. Wskazano jednoczesnie, ze pozytywne efekty
osiggane sg kosztem zwigkszenia amplitudy sygnatu sterujacego.
Majac jednak na uwadze tylko kryterium czasu, mozna stwierdzic,
ze stosowanie regulatora rozmytego, nawet dla obiektow linio-
wych, jest uzasadnione.
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