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KONCEPCJA DOBORU NASTAW ORAZ STROJENIA REGULATORA
ROZMYTEGO PRZY ZASTOSOWANIU KONWENCJONALNEGO
KRYTERIUM SYMETRII

Streszczenie
W artykule przedstawiono konwencjonalne kryterium symetrii dla modelu przeksztattnikowego uktadu napedo-
wego. Sformutowano koncepcje oraz scharakteryzowano etapy strojenia regulatora rozmytego. Zaprezentowano
uzyskane charakterystyki sterowania dla wybranych wyjsciowych funkcji przynaleznosci

WSTEP

Regulatory rozmyte znajdujg coraz szersze zastosowanie w
réznorodnych uktadach regulacji, w tym réwniez w napedach prze-
ksztattnikowych. Najbardziej spektakularnym przykladem zastoso-
wania logiki rozmytej byt uklad sterowania napedem metra wykona-
ny przez firme Hitachi w latach osiemdziesigtych XX wieku. Uktad
sterowania realizowat funkcje tagodnego przyspieszania, hamowa-
nia oraz precyzyjnego zatrzymywania wagondw metra w okreslo-
nym rejonie stacji. Wcigz aktualne pozostajg jednak badania doty-
czace algorytmow strojenia regulatoréw rozmytych w odniesieniu do
napedow trakcyjnych, takze z wykorzystaniem klasycznych rozwia-
zan teorii sterowania.

1. KLASYCZNE KRYTERUIM SYMETRII

Kryterium symetrii moze by¢ formutowane dla réznych typow
regulatoréw. Dla potrzeb prowadzonych badan rozwazany bedzie
regulator proporcjonalno-catkujacy. Uwarunkowane jest to rzeczy-
wistg strukturg uktadu regulacji, ktéry moze by¢ zastosowany w
napedzie pradu statego [1,3]. W celu wyznaczenia zaleznosci
matematycznych okreslajacych nastawy regulatora typu Pl koniecz-
ne bedzie wykorzystanie schematu blokowego, ktdry zaprezento-
wano narys. 1.

Wykorzystujac schemat blokowy zamknigtego uktadu regulacji
mozna zapisac transmitancje Go(s) uktadu otwartego w nastepuja-
cej postaci [1, 7]:
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Go(s) = Kgg| 1+ =B :
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gdzie: Krs - wspdtczynnik wzmocnienia regulatora, Trs - czas

zdwojenia regulatora, Kos — wspétczynnik wzmocnienia obiektu, Tos
- stata czasowa cztonu catkujacego, 18, 728, 738 - Stale czasowe
cztondw inercyjnych.

Kryterium ma zastosowanie dla obiektdw, ktorych transmitancja
zawiera jeden czton catkujacy oraz kilka cztonéw inercyjnych pierw-
szego rzedu. Przy czym state czasowe s, 728, 738 cztondw iner-
cyjnych sg znacznie mniejsze od statej czasowej cztonu catkujgcego
Tos. Wobec tego spetniony jest nastepujacy uktad zaleznosci:

g << Tog
Tog << Top ()

T3 << Tog

Uwzgledniajac, ze state czasowe 718, s, 738 S§ duzo mniejsze
od jednosci mozna wprowadzi¢ nastepujgce uproszczenie:

i 1 1 1
T1gS+1 7,55+1 735S+1 7,55+1

(3)

gdzie: 7zs - zastepcza stata czasowa obiektu regulacji.
W konsekwencji transmitancja uktadu otwartego wyrazona jest
zaleznoscia:

KreTreS+ Kgs
TraS

KOB
TogS(7zg5+1)

Go(s) = (4)

Wykorzystujac transmitancjg Go(S) uktadu otwartego mozna wy-
znaczy¢ transmitancje Gz(s) uktadu zamknietego i przedstawi¢ jg w
nastepujacej postaci:

Obiekt regulacji
Regulator PI i |
Yz ¢ 1\ |1 | Kop 1 1 1|y
+ 2BS v | Togs T1ps+1 Tops+1 Taps+1 !

Rys. 1. Ogdiny schemat blokowy zamknietego uktadu regulacji [1, 7]
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L(s) ktdry wynosi:
M T
(s) Kgg = ZKL

Gz (s) =

(8)

_ 3 2
M(S) =TreTos7z8S" + Tra TosS" + Po podstawieniu zaleznosci (8) do réwnania pierwszego uktadu (7)

+ Krg Ko Tre S + Krg Kog wyznacza si¢ czas zdwojenia Trs regulatora proporcjonalno-
catkujacego:
Nastepnie dokonuje sie rozwiniecia funkcji |Gz(je)lw szereg Trg = 4725 9)
potegowy Maclaurina dla @=0. Wykorzystuje sie do tego celu
zaleznos¢ (3, 7]: 2. MODEL UKLADU NAPEDOWEGO

Dysponujac zaleznosciami (8) oraz (9), ktére pozwalajg obli-

|GZ ( ja))| = |Gz (j a,)|| +Q.M czy¢ wartosci: wspotczynnika wzmocnienia Krs oraz czasu zdwoje-
=0 1l do 0 nia Trs regulatora typu Pl mozna wyznaczy¢ nastawy regulatora

) d2|G (_w)| . d”|G (_w)| (6) perkolsm katowej uktadu napedowego. Do tego cely wykorzystqny

+ 2. zU + 2. z\J zostanie, schemat blokowy napedu przeksztaltnikowego, ktdry

2! dw? i n! do" o zaprezentowano rys. 2. oraz zalezno$¢ opisujaca transmitancje

Goi(s) otwartego uktadu regulacji pradu twornika:

Ze wzgledu na konieczno$ci spetnienia warunku optymalnego

$ledzenia sygnatu zadanego y. przez sygnat wyjsciowy y obiektu Go (5) = Kgy (1+ 1 J Ki 1 (10)
regulacji nalezy przyrownaé rozwiniecie funkcji | Gz (je)| do jedno- Tas) 7,8+1 Tes+1
sci. Przy czym:
Poniewaz pierwszy wyraz szeregu potegowego jest rowny jed- T,
noci, to pozostate wyrazy powinny by¢ rowne zeru. Wobec tego dla Kr = 2Kor
poczatkowych wyrazéw rozwinigcia w szereg Maclaurina otrzymu- itu
jemy nastepujacy uktad réwnan: T =Te
Ki = KK, ()
{ZKRB KoeTrs Tos — (Kre KOBTRB)2 =0 7) T, = T, +Ti +T,
AN KOBTOBTRBZTZB —TRBZTOB2 =0 Ti<<To A T, << T,

gdzie: Ki - wspdtczynnik wzmocnienia otwartego uktadu regula-
cji pradu, 7, - zastgpcza stata czasowa uktadu regulacji pradu.

Uwzgledniajac, ze Trs # 0 oraz Tos # 0 z rownania drugiego uktadu
(7) mozna wyznaczy¢ wspdtczynnik wzmocnienia Krs regulatora,

Regulator Regulator  Prostownik
predkosci pradu
katowej twornika

Silnik obcowzbudny pradu statego

Rys. 2. Schemat blokowy przeksztattnikowego napedu pradu statego [1, 7]

Oznaczenia: Krg, - wspotczynnik wzmocnienia regulatora predkosci katowej, Tr, - czas zdwojenia regulatora predkosci katowej, Kri-
wspotczynnik wzmocnienia regulatora pradu twornika, Tri- czas zdwojenia regulatora pradu twornika, Kp - wspotczynnik wzmocnienia
prostownika, To - $redni czas martwy prostownika, K: - wspdtczynnik wzmocnienia obwodu twornika silnika pradu statego, Te - stata czaso-
wa obwodu twornika, Twy - elektromagnetyczna stata czasowa obwodu wzbudzenia okreslona dla nominalnego pradu wzbudzenia, Tw-
stata mechaniczna uktadu napedowego, U:- napiecie obwodu twornika, It- prad twornika, Mem- moment elektromagnetyczny, Mo -
moment obcigzenia, 2 - predkos¢ katowa, €2; - predko$¢ katowa zadana, Uw - napigcie obwodu wzbudzenia, Iw - prad wzbudzenia,
k(lw) - charakterystyka magnesowania maszyny pradu statego, @ -strumieft wzbudzenia maszyny pradu statego.
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Po przeksztatceniach transmitancie Goi(s) otwartego uktadu
regulacji pradu mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

G ()= T Tes*l K 1
! 2Kz, Ts 7,5+1 Ts+1
12
oy (12)
27,5(z,5+1)

Wobec tego transmitancja Gzi(s) zamknigtego uktadu regulacii
pradu twornika wynosi:

1

Gy (8) = ——55——
a () 1420252 427,

(13)

Ze wzgledu na to, iz zastepcza stata czasowa 7, wynosi kilka
milisekund (warto$¢ usredniong przyjmuje sie¢ na poziomie pieciu
milisekund) mozna, zgodnie z zaleceniami podawanymi w literatu-
rze [1,7], uprosci¢ zaleznoS¢ opisujacq transmitancie Gzi(S) i
przedstawic jq w nastepujacej postaci:

1

21#s+1

Gu(s)~ (14)

Wykorzystujac zaleznosé¢, ktora opisuje transmitancie Gzi(s)
zamknietego uktadu regulacji pradu twornika oraz schemat zapre-
zentowany na rys. 2 mozna wyznaczy¢ transmitancje Go,(s) otwar-
tego uktadu regulaciji predkosci katowej. Wyznaczong transmitancje
zapisujemy w postaci:

GOQ(S):KRQ[]-"' L J L L (15)

Tras ) 27,5+1 . Tus

Uwzgledniajac zaleznosci (8) i (9) mozna wyznaczy¢é wspot-
czynnik wzmocnienia Krg, oraz czas zdwojenia Trq, proporcjonalno-
catkujacego regulatora predkosci:

Kig =M
RQ =

4z, (16)
TRQ :81#

3. STRUKTURA | STROJENIE REGULATORA
ROZMYTEGO

Regulator Mamdaniego o strukturze MIMO (multiple-input sin-
gle-output) mozna opisa¢ przy zastosowaniu nastepujacego ogoél-
nego zbioru regut [2, 4]:

RO :IF (xis LX) AND... AND (x, is LX)
THEN (u; is LU®) AND...AND (u,, is LUY)
............................ (17)
R®:IF (x, is LX) AND... AND (x, is LX{¥)
THEN (u, is LU) AND...AND (u,, is LU{)
gdzie: xi,....xn - wejsciowe zmienne lingwistyczne; ui,...,Um -

wyjsciowe zmienne lingwistyczne; LXi™,...,.LXa™, LX1®,... .LX®) -
wartosci lingwistyczne zmiennych wejsciowych; LU1(,....LUn(),
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LU1®,....LUn® - warto$ci lingwistyczne zmiennych wyjSciowych;
k - liczba regut.

Strojenie regulatora rozmytego jest zagadnieniem ztozonym i
dlatego uzasadnione jest zastosowanie do tego celu zaleznosci
matematycznych uzyskanych na podstawie kryterium symetrii oraz
metody sekwencyjnego programowania kwadratowego [6, 8, 9].

W metodzie tej funkcja celu f(x) jest aproksymowana funkcjq
kwadratowa fap (x), ktéra moze by¢ okreslona za pomocq nastepu-
jacej zaleznosci [6, 9]:

fap (X) = F(Xo) + VIF (XO)T (X=Xgp) +

+%(X—XO)T H(Xx—X,) 18)

gdzie: xo - punkt, w ktorym badamy funkcje celu, Vf (xo) - gra-
dient funkcji celu w punkcie xo, H - macierz kwadratowa zwana
hesjanem.

Hesjan wystepujacy w réwnaniu (18) sktada sie z wartosci po-
chodnych drugiego rzedu funkcji f(x) obliczonych dla punktu xo,
czyli:

0% (x,) 02f(Xo) 82 (Xo) |
0X%10%4 OX10Xy OX10X,
azf(Xo) azf(xo) 52f(xo)
H=| ox,0x,  o%,0x, X0, (19)
% f(xg) 0%f(xo) 9% (X,)
| OX 0% OX,0%X5 X 0%y, |

Dysponujac hesjanem funkcji celu mozna wyznaczy¢ kierunek
poprawy dr. Wykorzystuije sie do tego nastepujaca zaleznos¢:

d; =—HVF(x,) (20)

Do wyznaczania kierunku poprawy uzasadnione jest korzysta-
nie z metod zmiennej metryki, ktére do wyznaczenia kierunku po-
prawy dr, wykorzystujg zamiast odwrotno$ci hesjanu jej aproksyma-
cje. Macierz, ktéra aproksymuje odwrotnos¢ hesjanu jest uaktual-
niana w kazdym kroku iteracji. Stosuje sie do tego celu okreslong
metode matematyczna. Za najbardziej znang i efektywng uwaza sie
obecnie metode Broydena-Fletchera-Goldfarba-Shanno (BFGS).
Pozwala ona uaktualnia¢ warto$¢ hesjanu w kazdej nastepnej itera-
cji (Hk+1) w oparciu o warto$¢ biezaca (Hk) oraz znajomos¢ gradientu
funkciji celu.

Obliczenia numeryczne wykorzystujace metode programowania
nieliniowego z ograniczeniami stanowigq zasadniczy fragment
procedury strojenia regulatorow rozmytych. Procedura ta jest
realizowana w nastepujacych etapach [5]:

— podziat przestrzeni wejciowej btedu oraz catki btedu wielkosci
regulowanych,

— wybdr zmiennych, ktére bedg optymalizowane, czyli: wspot-
czynnik wzmocnienia oraz czas zdwojenia regulatora rozmyte-
go,

— okreslenie ograniczen odnoszacych sie do przebiegow czaso-
wych wielko$ci regulowanych,

— przeprowadzenie obliczer dla poszczegdlnych fragmentéw
przestrzeni wejsciowej z wykorzystaniem metody sekwencyjne-
go programowania kwadratowego,



— przygotowanie macierzy zlozonej ze wspotczynnikéw wzmoc-
nienia oraz czas6w zdwojenia, ktore otrzymano dla okreslonych
fragmentéw przestrzeni wejSciowej bteddw oraz catek bledow,

— zastosowanie otrzymanych rezultatow, w postaci odpowiednie;
macierzy, do okre$lenia parametréw regulatoréw rozmytych ty-
pu Mamdaniego.

Wyznaczenie powierzchni sterowania regulatora rozmytego dla
przypadku dyskretnego, przy wykorzystaniu metody $rodka sum

(Center of Sums) opisuje nastepujaca zalezno$¢ [4, 6]:

M=

uj - iﬂCLU(k)(ui)
L (21)

n
Z:UCLU(k) (ui)
i=1 k=1

M= |-

gdzie: ucruwk - Scisnieta funkcja przynalezno$ci dla kazdej k-tej
reguly, us,...um - wyjSciowe zmienne lingwistyczne, u - warto$¢
skalarna sygnatu wyj$ciowego regulatora.

Przykladowe charakterystyki sterowania regulatora rozmytego
strojonego  z wykorzystaniem sekwencyjnego programowania
kwadratowego przy metodzie defuzyfikacji COS przedstawiono na
rys. 3-4.
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Rys. 3. Zalezno$¢ sygnatu wyjsciowego u od sygnatow wejsciowych
e oraz ie requlatora rozmytego przy zastosowaniu trojkgtnych wyj-
Sciowych funkgji przynalezno$ci

Rys. 4. Zalezno$¢ sygnatu wyjsciowego u od sygnatow wejsciowych
e oraz ie regulatora rozmytego przy zastosowaniu wyjsciowych
funkcji przynalezno$ci Gaussa

PODSUMOWANIE

Uzyskane powierzchnie sterowania regulatora rozmytego
wskazujg na znaczne mozliwosci ksztattowania poszczegéinych
segmentéw, ktdre otrzymano poprzez podziat przestrzeni wejscio-
wej btedu oraz catki btedu wielkoSci regulowanych. Wzajemne
potozenie w przestrzeni segmentow wieloliniowych wynika z para-

metréw macierzy uzyskanych w wyniku zastosowania metody se-
kwencyjnego programowania kwadratowego oraz uzytego algoryt-
mu defuzyfikacji, ktdry umozliwia spetnienie warunku ciggtosci dla
charakterystyki sterowania regulatora rozmytego. Macierz parame-
tréw uzyskiwana z wykorzystaniem metody sekwencyjnego progra-
mowania kwadratowego moze by¢ w przypadku ogdlnym stosowna
w odniesieniu do réznych rodzajéw funkcji przynalezno$ci, przy
czym w praktycznych zastosowaniach najlepiej sprawdzajg sie
funkcje trojkatne, trapezowe oraz Gaussa.
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THE CONCEPT OF SETTING
CHOICE AND TUNING FUZZY CON-
TROLLER USING THE CONVEN-
TIONAL SYMMETRY CRITERION

Abstract
The paper presents the conventional symmetry cri-
terion for the model of the converter drive system. The
concept of the fuzzy controller was formulated and the
tuning stages were characterized. The obtained control
characteristics for the selected output membership
function were presented.
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