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Porownano symulowane przebiegi predkosci obrotowej silnika spalinowego
W trzech strukturach: w ukladzie regulacji MFC z regulatorem fuzzy PI oraz w dwdch
uktadach regulacji klasycznej z regulatorami PI oraz fuzzy PI. Symulacje zostaly wyko-
nane dla roznych parametrow nieliniowego modelu obiektu przy dwoch wymuszeniach
skokowych. Porownania przebiegow dokonano korzystajqc z kryterium catki z kwadratu
biedu.

Model Following Control (MFC) of Engine Speed Control
with Fuzzy Logic Controller

Key words: model following control (MFC), fuzzy logic controller, governor

In the paper are compared simulated diesel engine speed runs in three structures:
in MFC control system with fuzzy PI controller and in two classic control systems with
Pl and fuzzy PI controllers. Simulations were conducted for different non-linear object
model parameters with two unit step functions. The integral of the square of the error
(ISE) was used for the comparison of unit step responses.

89



Jerzy Brzozka, Jerzy Szcze$niak

Wprowadzenie

W artykule [1] przedstawiono wyniki badafh symulacyjnych, nowego uktadu
regulacji predkos$ci obrotowej silnika okretowego, ktérego schemat zamieszczo-
no na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura odpornego ukladu regulacji predkosci obrotowej z modelem M(S) procesu
rzeczywistego P(s), regulatorem procesu rzeczywistego R(S) oraz regulatorem Rm(s) modelu M(s).
Oznaczenia sygnatow: d(s) — zaktocenia, y(S) — wielkos¢ regulowana procesu, ym(S) — pomocnicza
wielko$¢ regulowana, e(s) — sygnal bledu dla regulatora procesu, em(s) — sygnal biedu dla
regulatora modelu, yo(s) — warto$¢ zadana procesu (predkosci obrotowej)
Fig. 1. The structure of a robust speed control system with a plant model M(s), plant P(s),
plant (process) governor R(s), model governor Rm(s)

Uktad regulacji z rysunku 1 nosi nazwe uktadu regulacji z modelem (Model
Following Control, MFC), a charakterystyczng jego cecha jest to, ze proces
rzeczywisty P(s) jest sterowany sumg dwoch sygnalow: z regulatora modelu
Rm(s) i z regulatora procesu R(s).

Koncepcja uktadow regulacji z modelem procesu (obiektu) jest dobrze zna-
na od dawna w automatyce, ale stosowane dotychczas struktury uktadow regula-
cji — w odrdznieniu od przedstawionej na rysunku 1 — wymagaty doktadnego
modelu procesu (obiektu). Praktycznie rzecz biorac warunek ten jest nie do
spetnienia i dlatego znaczenie uktadow regulacji z modelem byto mate. Sytuacje
t¢ zmienia zasadniczo zastosowanie uktadu z rysunku 1, bo po pierwsze — model
procesu rzeczywistego moze by¢ przyblizony, a po drugie — uktad ten jest od-
porny na nieuchronne perturbacje (zmiany) parametrow procesu rzeczywistego.
Skutkiem tego sa dobre wlasnosci tego uktadu, takie jak:

— wysoka odpornos¢ na perturbacje wystepujace w procesie;
— prostota uktadu przy jednoczesnych wtasnosciach uktadu adaptacyjne-
go;
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— dobre tlumienie zaklocen;

— kluczowe znaczenie regulatora procesu R(s) w oddziatywaniu na wiel-
kos$¢ regulowang y(S) (regulator Rm(s) dziata tylko na pomocniczg wiel-
kos¢ regulowang ym(s)). W przypadku, gdy R(S) = Rm(S) uktad regulacji
MFC traci swoje wilasno$ci i przechodzi w jednopetlowy klasyczny
uktad regulacji automatycznej.

Zwykle, w strukturze MFC, regulator jest projektowany dla pewnego mode-
lu reprezentujacego obiekt lub proces rzeczywisty. Transmitancja modelu rézni
si¢ jednak zawsze od transmitancji procesu o pewna wielko$¢ perturbacji A(S);
stad P(s) = M(s) [1 + A(S)].

W badaniach symulacyjnych przyjeto nastepujaca transmitancje dynamiki
modelu procesu w torze dawka paliwa — moment obrotowy:

M(s)= !

(0,055 +1)’

Wartoéci parametrow transmitancji modelu procesu rzeczywistego dobrano
metodg eksperymentu symulacyjnego.

Transmitancjg procesu P(S) jest tutaj inercja pierwszego rzedu ze statym
opoOznieniem.

Autorzy artykutu podjeli probe zastosowania w strukturze MFC regulatora
rozmytego. Zastosowanie rozmytego regulatora procesu w strukturze MFC jest
ze wszech miar uzasadnione, a to ze wzgledu na niemozliwo$¢ doktadnej identy-
fikacji procesu, zmiany jego parametrOw w czasie pracy, itp., czego konsekwen-
cja sa trudnosci w doborze konwencjonalnego regulatora, jego nastaw, a w dal-
szej kolejnosci zagwarantowania poprawnej pracy uktadu regulacji procesu.
Wykorzystanie regulatora rozmytego daje mozliwo$¢ implementacji wiedzy
eksperta, co prowadzi do optymalizacji procesu, zmniejszenia zuzycia materia-
16w 1 energii. Regulatory rozmyte sa odmiang regulatorow nieliniowych, a ich
stosowanie jest zalecane do proceséw o zmiennych parametrach.

Jako regulator procesu wybrano i zaprojektowano rozmyty regulator PlI.
Prawo regulacji dyskretnego regulatora PI mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

1
Au(k) =k,Ae(k) + ?e(k)
gdzie:
Au(k) = u(k) —u(k — 1) jest zmienna sterujaca (sygnatem wyjsciowym re-
gulatora) migdzy dwoma chwilami probkowania,
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e(k) = yo — y(K) jest sygnatem bledu (sygnatem wejsciowym)
w chwili prébkowania K,

Ae(k) =e(k) —e(k—1) jest roznica btedu miedzy dwoma chwilami prob-
kowania,

k —oznacza k-t chwilg probkowania.

Rozmyty regulator typu PI sktada si¢ z regut:

JEZELI  e(K) jest <symbol wlasnosci>
I Ae(K) jest <symbol wtasnosci>
TO Au(k) jest <symbol whasnosci>

Jezeli przyjaé, ze sygnaty e(k) i Au(k) przyjmuja 7 wartosci: NB — duza

ujemna, NM — $rednia ujemna, NS — mata ujemna, PB — duza dodatnia, PM —
$rednia dodatnia, PS — mata dodatnia, ZO — zero, to mozna napisa¢ 49 regut
(7%x7) dla rozmytego regulatora PI, np.:

JEZELI e(k)jestNB 1 Ae(k)jestNB TO Au(k) jest NB
JEZELI e(k)jestNM 1  Ae(k)jestNB  TO Au(k) jest NB
JEZELI e(k)jestNS I  Ae(k)jestNB  TO Au(k) jest NB
JEZELI e(k)jestPM 1  Ae(k)jestPS  TO Au(k) jest PB

Ta baza regut zapisana w tablicy ma postac:

Ae(k)
e(k)

NB NB | NB | NB | NB | NM | NS | ZzO

NB | NM | NS | ZzO | PS | PM | PB

NM NB | NB | NB |NM | NS | ZO | PS

NS NB | NB [NM | NS | ZO | PS | PM

Z0 NB |[NM | NS | ZzO | PS | PM | PB

PS NM| NS | ZO | PS |PM | PB | PB

PM NS | zZzO | PS |PM | PB | PB | PB

PB ZO | PS |PM | PB | PB | PB | PB

Dla wszystkich sygnalow (e, Ae i Au) przyjeto trojkatne funkcje przynalez-

nosci (rys. 2).
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Rys. 2. Funkcje przynaleznosci rozmytego regulatora PI; a) dla sygnatu e i Ae, b) dla sygnatu u
Fig. 2. Membership functions of a fuzzy PI controller; a) for signal e and 4e, b) for signal u

Zaprojektowany rozmyty regulator Pl przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat rozmytego regulatora Pl zastosowany w dalszych eksperymentach symulacyjnych
z przykladowymi warto$ciami parametrow
Fig. 3. The Simulink model of fuzzy logic controller used in simulations with examples of
parameter values

W artykule zostaty porownane wyniki badan symulacyjnych dla trzech
uktadow regulacji z regulatorem:

— fuzzy PI procesu rzeczywistego w strukturze MFC (rys. 4),
— Pl w strukturze klasycznej (rys. 5) [2, 3],
— fuzzy Pl w strukturze klasycznej (rys. 6).
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Rys. 4. Uktad regulacji predkosci obrotowej silnika napedu gléwnego statku o strukturze MFC
z rozmytym regulatorem Pl procesu. Oznaczenia: Ti — czas calkowania, kp — wspdlczynnik
wzmocnienia, Tc — stata czasowa procesu spalania, Twa — stala czasowa mas wirujgcych watu
i $ruby napedowej, tau — czas opOznienia, Yo — zadana warto$¢ predkosci obrotowej

Fig. 4. The main engine speed control system a with PI fuzzy controller
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Rys. 5. Klasyczny uktad regulacji predkosci obrotowej silnika napedu gtownego statku
z regulatorem PI. Oznaczenia jak na rys. 4
Fig. 5. The classical main engine speed control system with a PI controller
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Rys. 6. Klasyczny uktad regulacji predkosci obrotowej silnika napedu gtownego statku
z rozmytym regulatorem P1. Oznaczenia jak na rys. 4
Fig. 6. Classical main engine speed control system with a PI fuzzy controller

Porownanie przebiegéw wybranych ukladéw regulacji

Poréwnania dziatania wybranych uktadéw (przy zmianach wartosci zadane;j
i zaktocen) dokonano metoda oceny przebiegdw przejsciowych, wykorzystujac
catke z kwadratu btgdu.

Tabela 1 przedstawia wartos$ci catki z kwadratu bledu, przy skokowej zmia-
nie wartosci zadanej (Yo = 1(t)) dla r6znych kombinacji warto§ci parametrow
obiektu, jak czas opOznienia, stala czasowa, wystgpowanie nieliniowosci. We
wszystkich tabelach przyjeto, ze skrét e.mfc oznacza strukture uktadu regulacji
przedstawiong na rysunku 4, e.klas strukture z rysunku 5, a e.klas fuzzy struktu-
re, jak na rysunku 6. Minimalna warto$¢ catki osiggana w tych uktadach jest
zaznaczona czcionkg pogrubiong. W kolumnie 1 nastawy regulator6w dobrano
tak, aby zapewni¢ (w przyblizeniu) takg samg warto$¢ calki we wszystkich
trzech uktadach, traktujac to jako stan wyj$ciowy do symulacji.

Tabela 1
Nieliniowo$¢ pomp
z(t)_=10 Liniowy a=< 0202 s - -
yo= <0303> |<01,02> |<0201>
=0,05 | =0,05 | =05 | =05 | =0,05 | =0,05 | =05 | =05 | =005 | =05 | 0,05 0,05
=01 | T=1 |[T=01| T=1 | T=01 | T=1 |T=01]| T=1 | T=01 | T=1 T=0,1 T=0,1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

emfc | 1,485 | 2,698 | 2,045 | 3,850 | 1,504 | 2,607 | 2,044 | 3,791 | 1,547 | 3,721 | 1,458 1,525

eklas | 1,669 | 1,980 | 3,009 | 6,145 | 1,714 | 2,014 | 2,687 | 3,977 | 1,720 | 3,613 | 1,573 1,745

e.klas.

fuzzy 1,611 | 4,837 | 3,495 | 127,5| 1,750 | 4,522 | 3,226 | 24,47 | 1,833 | 19,58 | 1,726 1,697

95




Jerzy Brzozka, Jerzy Szcze$niak

Tabela 1 cd.
z(t)=0 Z nasyceniem Nieliniowo$¢ pomp Nieliniowo$¢ pomp
yo=1 <-1,1;1,1> a=<-0,2,0,2> a=<-0,1,0,2>
+ nasycenie <-1,1;1,1> + nasycenie <-1,2;1,1>
=0,05 | =0,05 | =05 | =05 | =005 | =005 | =05 | =05 | =0,05 | =0,05 | =05 | =05
T=0,1 T=1 T=0,1 T=1 T=0,1 T=1 T=0,1 T=1 T=0,1 T=1 T=0,1 T=1
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
emfc | 1,490 | 1,913 | 2,012 | 2,588 | 1,483 | 2,707 | 2.139 | 3,418 | 1,483 | 2,402 | 2,139 | 2,852
eklas | 1,865 | 2,443 | 2,603 | 3,629 | 1,913 | 2,538 | 2,711 | 3,623 | 1,865 | 2,453 | 2,632 | 3,550
e.klas.
fuzzy 1,783 | 4,475 | 3,105 | 11,59 | 1,920 | 4,608 | 3,201 | 11,75 | 1,894 | 4,484 | 3.126 | 12,17

Tabela 2 przedstawia wartos$¢ catki z kwadratu sygnatu btedu w przypadku
wystgpienia zaktocenia (z(t) = 0,2*1(t)). Wartosci parametréw uktadu (obiektu)
regulacji, w poszczegdlnych kolumnach sg identyczne, jak w tabeli 1.

Tabela 2
z(t) = Nieliniowo$¢ pomp
0,2 ini
Liniowy a=<-0,2;0,2> a=<-0,3;0,3> a= a=
yo=1 <-0,1;0,2> | <-0,2:0,1>
7=0,05 | =0,05 | =0,5 | =0,5 | =0,05 | =0,05 | =0,5 | =0,5 | =0,05 | =0,5 | =0,05 7=0,05
T=0,1 | T=1 T=0,1| T=1 T=0,1 | T=1 T=0,1|T=1 |T=0,1 | T=1 T=0,1 T=0,1
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
e.mfc 1,485 | 2,698 | 2,045 | 3,850 | 1,485 | 2,607 | 2,000 | 3,971 | 1,545 | 3,721 1,440 1,520
e.klas 1,669 | 1,980 | 3,009 | 6,145 | 1,714 | 2,014 | 2,687 | 3,977 | 1,719 | 3,613 1,673 1,745
e.klas.
fuzzy 1,611 | 4,837 | 3,495 | 1275 | 1,744 | 4,522 | 3,226 | 24,47 | 1,833 | 19,57 1,721 1,699
z(t)= Z nasyceniem Nieliniowos$¢ pomp Nieliniowos$¢ pomp
=0,2 <-1,1;1,1> a=<-0,2;0,2> a=<-0,1;0,2>
yo=1 + nasycenie <-1,1;1,1> + nasycenie <-1,2;1,1>
7=0,05 | =0,05 | =0,5 | =0,5 | =0,05 | =0,05 | =0,5 | =0,5 | =0,05 | 7=0,05 =0,5 =0,5
T=0,1 T=1 | T=0,1| T=1 | T=0,1 T=1 | T=0,1| T=1 | T=0,1 T=1 T=0,1 T=1
13 14 15 16 17 19 20 21 22 23 24
e.mfc 1,504 | 2,323 | 2,603 | 8,953 | 1,545 | 2,118 | 2,103 | 7,279 | 1,549 | 2,075 2,244 8,120
e.klas 1,881 | 2,467 | 2,622 | 3,661 | 2,051 | 2,698 | 2,859 | 3,710 | 1,963 | 2,570 2,737 3,684
e.klas.
fuzzy 1,805 | 4,961 | 3,200 | 18,24 | 2,093 | 4,731 | 3,407 | 18,32 | 2,014 | 4,671 3,240 18,16

96




Uktad regulacji predkosci obrotowej typu MFC z regulatorem rozmytym

WhioskKi

Dla przyjetego kryterium oceny ukladéw regulacji, uklad o strukturze
MFC okazal si¢ najlepszy zaro6wno w przypadku zmian wartosci zadanej
(w tabeli 1 kryterium catki z kwadratu btedu spetnione jest w 20 na 24 przeba-
dane przypadki), jak i zmian zakldcen (w tabeli 2 przyjete kryterium spetnione
jest w 18 na 24 zbadane przypadki). Analiza wynikéw odbiegajacych od powyz-
szego stwierdzenia, tj. czterech przypadkow z tabeli 1 (poz. 2, 6, 10, 18) oraz
sze$ciu z tabeli 2 (poz. 2, 6, 10, 16, 20, 24) pozwala wnioskowa¢, ze uktad MFC
jest stabo odporny na duze zmiany statej czasowej procesu. Przykladowe prze-
biegi wielkosci regulowanej z tabeli 1 poz. 2, 10, 18 przedstawiono na rysun-
kach 7, 8, 9. | tak przebiegi z poz. 2 ilustruje rysunek 7.

‘rm T

LZTY

Rys. 7. Przebieg y(t) z parametrami wedtug tabeli 1 poz. 2
Fig. 7. The unit step response of y(t) with parameters from Table 1 item 2

Duza warto$¢ catki dla uktadu MFC w przebiegach poz. 2 i 6 wynika z bar-
dzo wolnego zanikania procesu przejsciowego w tym uktadzie. Wszystkie prze-
biegi daza do wartosci zadanej, przy czym najszybciej zanika przebieg przej-
sciowy w klasycznym uktadzie regulacji; przebiegi przejSciowe w ukladzie
MFC i klasycznym z regulatorem rozmytym zanikajg po czasie kilkakrotnie
dhuzszym.

Przebiegi z parametrami wedtug poz. 10 przedstawia rysunek 8.

Na podstawie przebiegdw (z rys. 8) mozna wnioskowaé, ze wielko$¢ prze-
regulowania w uktadzie MFC jest nieco wigksza niz w ukladzie klasycznym,
jednak uktad MFC jest z punktu widzenia matej wartosci btedu ustalonego, duzo
lepszy niz uktad klasyczny. Natomiast uktad regulacji z rozmytym regulatorem
Pl jest niestabilny.

Przebiegi wielko$ci regulowanej wedlug poz. 18 przedstawiono na rysunku
9.

97



Jerzy Brzozka, Jerzy Szcze$niak

Rys. 8. Przebieg y(t) z parametrami wedtug tabeli 1 poz. 10
Fig. 8. The unit step response of y(t) with parameters fromTable 1 item 10

1] 5 10 15 20 25 a0

Rys. 9. Przebieg y(t) z parametrami wedtug tabeli 1 poz. 18
Fig. 9. The unit step response of y(t) with parameters from Tble 1 item 18

Jak to wynika z rysunku 9, w uktadzie MFC wielko$¢ regulowana y(t) zani-
ka duzo wolniej niz w klasycznym uktadzie regulacji z regulatorem PI, ktory
daje jednak duza odchytke dynamiczng w poczatkowej fazie. Uktad z rozmytym
regulatorem PI uzyskuje stan ustalony po czasie duzo dtuzszym niz pozostate
uktady.

Podobne wnioski mozna wyciagna¢ analizujac wyniki dla przypadku wy-
muszenia od strony zaktocenia zestawione w tabeli 2 (poz. 2, 6, 10, 16, 20, 24).

Uzyskane wyniki zastosowania uktadu MFC do regulacji predkosci obroto-
wej silnika sg bardzo obiecujace, ale zaproponowana struktura MFC z regulato-
rem rozmytym wymaga zarowno dalszych badan teoretycznych i eksperymen-
talnych.
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