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Celem ¢wiczenia jest zaprojektowanie i nastrojenie regulatora rozmytego (FLC — ang. Fuzzy
Logic Controller) dla ciagtego, stacjonarnego, liniowego uktadu drugiego rzedu o parametrach
skupionych. Wybrany obiekt regulacji jest z zalozenia stabilny i reprezentuje uktad oscylacyjny
lub dwuinercyjny. Obiekt taki mozna zatem opisa¢ za pomocg liniowego réwnania
rézniczkowego zwyczajnego, ktore wigze sygnal wyjsciowy Y(t) z sygnatem pobudzajgcym
wejscie uktadu, u(t):
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Wystepujace w obydwu rownaniach wspoétczynniki liczbowe sa, przy zalozeniu stabilnosci
uktadu, dodatnie (k >0, a>0, b > 0). Dla uktadu dwuinercyjnego zachodzi zaleznosc¢ a’ > 4b,
za$ w przypadku przeciwnym odpowiedz uktadu ma charakter gasngcych oscylacji.

Schemat wykorzystywanego w ¢wiczeniu uktadu regulacji, w postaci blokow
funkcjonalnych pakietu MATLAB/SIMULINK, przedstawiono na rysunku 1. Wspotczynniki
wzmocnienia blokéw wzmacniaczy (‘Gain’), umieszczonych w petlach sprzezenia (oznaczonych
na schemacie jako ‘Wsp. a’ i ‘Wsp. b’), odpowiadaja odpowiednio wspotczynnikom a i b
w rownaniach (1)1 (2).
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Rys. 1. Schemat obiektu regulacji (11-go rz¢du) w postaci blokow funkcjonalnych pakietu SIMULINK

1. Ukiad requlacji z requlatorem rozmytym typu PD

1.1. Opis przykladowego ukladu regulacji z regulatorem rozmytym typu PD

W przypadku klasycznego liniowego regulatora typu PD, prawo sterowania (bedace opisem
relacji pomiedzy wejsciem a wyjSciem regulatora) mozna wyrazi¢ nast¢pujagcym wzorem,
odpowiadajacym strukturze bloku regulatora PID pakietu MATLAB:

u(t) =K, e(t)+ K, % 3)
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gdzie e(t) jest uchybem regulacji (wejsciem regulatora), zas wyjscie regulatora u(t) pobudza
wejscie obiektu regulacji.

Przyktadowy rozmyty regulator PD, wykorzystywany w ¢wiczeniu, realizuje nieliniowe
prawo sterowania:

de(t)

5 (4)

u(t) = f(e(),

Prawo to, za pomocg rozmytych regul wnioskowania typu JEZELI — TO, opisuje relacje

pomigdzy zmiennymi wejéciowymi regulatora: uchybem e(t) i pochodng uchybu de(t)/dt,
a wyjsciem regulatora — sterowaniem obiektu regulacji, u(t).

Schemat blokowy uktadu regulacji PD (w symbolice pakietu MATLAB/SIMULINK)
z regulatorem rozmytym przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu regulacji z rozmytym regulatorem typu PD

Podsystem oznaczony jako ‘Ukfad II-go rzedu’ zawiera obiekt regulacji, przedstawiony na
rys. 1. Zmiany warto$ci wspotczynnikéw a i b modelu uktadu (rownanie (1) lub (2)) mozna
dokonywa¢ po dwukrotnym nacis$nigciu (,,kliknieciu”) myszka na symbol podsystemu, a po
otwarciu okienka zawierajacego model uktadu — kolejne dwukrotne ,.kliknigcie” myszka na
symbol wzmacniacza 1 wpisanie odpowiedniej wartosci wzmocnienia w okienku dialogowym.

Sygnat zadany, za ktérym powinna nadgza¢ wielko$¢ regulowana y(t), jest sumg sygnatu
statlowarto$ciowego (skoku jednostkowego) i sygnalu zmiennego w czasie, np. sinusoidy lub
sygnatu losowego (modelujacego szum biaty). Zarowno posta¢ sygnatu zmiennego w czasie, jak
1 jego parametry (amplitud¢ i czgstotliwo$¢) mozna zmieniaé po dwukrotnym nacis$nigciu
(,,kliknigciv”) myszka na symbol generatora funkcyjnego i wpisaniu odpowiednich wartosci
w okienku dialogowym. W ukladzie regulacji zastosowano réwniez blok wzmacniacza
Z nasyceniem (‘Ogranicznik pochodnej’), ktory zapobiega nadmiernym zmianom warto$ci czg¢sci
rézniczkujacej wejsécia regulatora, na przyktad wowczas, gdy sygnat zadany zawiera sktadowa
losowa (szum w pasmie wysokich czestotliwosci). Warto$¢ ograniczenia sygnatu pochodnej
mozna zmienia¢ w analogiczny sposob, jak w przypadku zmian parametrow innych blokow
funkcjonalnych modelu.
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W centralnej cz¢sci schematu znajduje si¢ opisany nizej podsystem, reprezentujacy rozmyty
regulator PD.

1.2. Opis regulatora rozmytego typu PD

Rozmyty regulator PD zostat utworzony za pomocg edytora systemow rozmytych biblioteki
narzedziowej ,,Fuzzy Logic Toolbox” pakietu MATLAB. Wszelkie zmiany elementow systemu
rozmytego (ktéry realizuje nieliniowe prawo sterowania (4)) moga by¢ dokonywane wytacznie
za pomoca tego edytora, po czym zaktualizowang wersj¢ systemu rozmytego nalezy powtdrnie
zapisa¢ na dysku.

Uwagal!

Model uktadu regulacji ‘fuz_pdreq’ zrealizowany w pakiecie SIMULINK (przedstawiony na
rys. 2) wykorzystuje strukture regulatora, fadowana do przestrzeni roboczej pakietu MATLAB
W momencie wywolania (otwarcia) tego modelu. Stad tez po kazdorazowej aktualizacji systemu
rozmytego ‘mojregpd’ powinno sie rOwniez zamkna¢ model ‘fuz_pdreq’, albo tez rownolegle
Z zapisem modelu na dysk eksportowaé¢ rowniez uaktualniong wersje systemu rozmytego do
przestrzeni roboczej pakietu MATLAB.

Proponowany regulator rozmyty reprezentuje system wnioskowania typu Mamdaniego,
0 dwoch zmiennych wejsciowych: ‘ek’ i ‘deltaek’, ktore sa odpowiednio biezacymi warto$ciami
uchybu i jego pochodnej oraz o jednej zmiennej wyjSciowej ‘UK’, ktora jest biezgcg wartoscig
sterowania, dzialajacego na obiekt regulacji. Na rysunku 3 przedstawiono wyglad gtownego
ekranu edytora systemu rozmytego, po zatadowaniu pliku ‘mojregpd’, zawierajagcego opisywany
regulator rozmyty typu PD. Z rysunku mozna réwniez odczyta¢ metody realizacji operacji
logicznych (AND, OR, agregacji i implikacji) oraz wybrang metod¢ wyostrzania (defuzyfikacji).
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Rys. 3. Glowny ekran edytora systemu rozmytego ‘mojregpd’, reprezentujacego regulator typu PD
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Zmiennej wejsciowe] ‘ek’ przyporzadkowano trzy etykiety (kategorie) lingwistyczne: ,,duzy
ujemny” (‘Lneg’), ,,zerowy” (‘Zerowy’) i ,,duzy dodatni” (‘Lpos’). Dla wszystkich kategorii
wybrano gaussowskie funkcje przynaleznosci, pokrywajace symetrycznie zatozony zakres
zmiennosci uchybu ([-2, 2]). Wykresy funkcji przynaleznosci dla zmiennej wejsciowej systemu
rozmytego ‘ek’ przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej wejsciowej ‘ek’ rozmytego regulatora PD

W wiekszosci opracowan, dotyczacych projektowania regulatoréw rozmytych, zaleca si¢
normalizacje zakresu wszystkich funkcji przynaleznosci do przedziatu [-1, 1]. Wymaga to jednak
stosowania w modelu symulacyjnym z rys. 2 wzmacniaczy skalujacych dla kazdej zmiennej
wejsciowe] regulatora rozmytego. Wzmocnienie kazdego ze wzmacniaczy (zapewniajacego
normalizacj¢ do przedzialu [-1, 1]) jest rowne odwrotnosci maksymalnej zatozonej warto$ci
danej zmiennej wejsciowej. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze przy normalizacji zakresu definiowania
funkcji przynaleznosci do przedziatu [-1, 1], wspotczynniki skalujace maja zasadniczy wptyw na
jakos$¢ sterowania.

Zmiennej wejsciowe] ‘deltaek’ przyporzadkowano rowniez trzy etykiety (kategorie)
lingwistyczne, identyczne jak dla zmiennej ‘ek’: ,,duzy ujemny” (‘Lneg’), ,,zerowy” (‘Zerowy’)
i ,duzy dodatni” (‘Lpos’). Dla wszystkich kategorii wybrano gaussowskie funkcje
przynaleznosci, pokrywajace symetrycznie zalozony zakres zmiennosci pochodnej uchybu
([-1.5, 1.5]). Parametry tych funkcji przynalezno$ci (w szczegdlnosci — wartosci ich dyspersji)
roznig si¢ jednak od parametrow funkcji przynaleznosci zdefiniowanych dla zmiennej ‘ek’.
Wykresy funkcji przynaleznosci dla zmiennej wejSciowej systemu rozmytego ‘deltaek’
przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej wejsciowej ‘deltaek’ rozmytego regulatora PD

Zmiennej wyjsciowej systemu (‘UK’) przypisano pigé etykiet (kategorii) lingwistycznych:
»duzy ujemny” (‘Lneg’), ,.$redni ujemny” (‘Mneg’), ,,zerowy” (‘Zerowy’), ,.$redni dodatni”
(‘Mpos’) 1 ,,duzy dodatni” (‘Lpos’). Dla wszystkich kategorii wybrano trojkatne funkcje
przynaleznosci, pokrywajace symetrycznie zatozony zakres zmiennos$ci sterowania ‘uk’ ([-2, 2]).
Wykresy funkcji przynaleznosci dla zmiennej wyj$ciowej systemu rozmytego ‘UK’ przedstawia

rysunek 6.
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Rys. 6. Funkcje przynaleznosci dla zmiennej wyjsciowej ‘Uk’ rozmytego regulatora PD
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Zaproponowano pi¢¢ regul wnioskowania, wigzacych kategorie lingwistyczne zmiennych
wejsciowych (‘ek’ i ‘deltaek’) z etykietami lingwistycznymi zmiennej wyjéciowej (‘Uk’):

IF (ek IS Lneg) THEN (uk IS Lneg)

IF (ek IS Zerowy) THEN (uk IS Zerowy)

IF (ek IS Lpos) THEN (uk IS Lpos)

IF (ek IS Zerowy) AND (deltaek IS Lneg) THEN (uk IS Mneg)
IF (ek IS Zerowy) AND (deltaek IS Lpos) THEN (uk IS Mpos)

Reguty te w do$¢ uproszczony sposob opisuja dziatanie rozmytego regulatora PD.
Konstrukcja bazy regul systemu rozmytego jest bardzo waznym etapem projektowania i czgsto
decyduje o powodzeniu procesu regulacji za pomocg takiego regulatora. Zwykle stosuje si¢ tzw.
podejscie eksperckie, gdzie zrodtem informacji do stworzenia bazy regut (bazy wiedzy) jest
wiedza 1 doswiadczenie operatora, sterujagcego danym procesem. Tabela 1 przedstawia powyzsze
reguty w postaci zblizonej do koncepcji standardowej bazy regut.

Tabela 1. Baza regul rozmytego regulatora typu PD

ek -

Lneg Zerowy Lpos
2 |Lneg |Lneg Mneg Lpos
g Zerowy | Lneg Zerowy | Lpos
v |Lpos |Lneg Mpos Lpos

Dziatanie regut decyzyjnych mozna zaobserwowaé, wywotujac okno monitora dziatania
regut wnioskowania. Dla zaprezentowanego wyzej systemu reprezentujacego regulator PD,
obraz dziatania regul wnioskowania przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Okno monitora dzialania regul w systemie rozmytego regulatora PD
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Widoczny w prawym dolnym rogu okna rezultat — uaktywniane funkcje przynaleznosci
zmiennej wyjsciowej ‘UK’ sugeruje dalekg od ideatu prace regulatora rozmytego. Na rysunku 8
mozna zaobserwowac powierzchni¢ odwzorowania regulatora rozmytego, zaprojektowanego na
podstawie zaprezentowanej wyzej procedury. W przypadku liniowego (,,konwencjonalnego™)
regulatora PD powierzchnia ta jest ptaszczyzna.

File Edit VYiew Options
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Rys. 8. Powierzchnia odwzorowania rozmytego regulatora PD

Dzialanie zaprojektowanego w powyzszy sposob ukladu regulacji z rozmytym
regulatorem typu PD jest niezadowalajace, co mozna stwierdzi¢ na podstawie obserwacji
przebiegow przejsciowych oraz wartosci iloSciowych wskaznikow regulacji!

Ksztalt powierzchni odwzorowania przypomina dzialanie regulatora trojpotozeniowego,
w dodatku — wptyw zmiennej ‘deltaek’ (pochodnej uchybu) na sterowanie jest widoczny jedynie
w obszarze matych uchybow, odpowiadajacych kategorii lingwistycznej ‘Zerowy’ dla zmiennej
‘ek’. W odpowiedzi na skok wartosci zadanej (tj. przy zerowej wartosci amplitudy sygnatu
z generatora funkcyjnego na rys. 2), uktad regulacji daje zbyt duze wartosci uchybu ustalonego.
W przypadku dodania do sygnalu zadanego szumu (tj. sygnalu losowego z generatora
funkcyjnego), oprocz niezerowej wartosci uchybu ustalonego innym niekorzystnym efektem jest
,herwowy” przebieg procesu regulacji.

Zachodzi zatem potrzeba starannego dostrojenia regulatora.
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2. Uklad requlacji z regulatorem rozmytym typu Pl

2.1. Opis przykladowego ukladu regulacji z regulatorem rozmytym typu Pl

W przypadku klasycznego liniowego regulatora typu Pl, prawo sterowania, ktore opisuje
relacj¢ pomiedzy wejsciem a wyjéciem regulatora, mozna wyrazi¢ wzorem (odpowiadajagcym
strukturze bloku regulatora PID pakietu MATLAB):

u(t) = K, e(t) + Kl.t[e(z')dz' (5)

gdzie e(t) jest uchybem regulacji (wejsciem regulatora), za§ wyjscie regulatora u(t) pobudza
wejscie obiektu regulacji.

Przyktadowy rozmyty regulator Pl, wykorzystywany w ¢wiczeniu, realizuje nieliniowe
prawo sterowania:

u(t) = f(e(t),je(r)dz) (6)

Za pomoca rozmytych regut wnioskowania JEZELI - TO, prawo sterowania opisuje relacje
pomigdzy zmiennymi wejsciowymi regulatora: uchybem e(t) i jego catka je(r) dz , a wyjsciem
regulatora — sterowaniem obiektu regulacji, u(t).

Schemat blokowy uktadu regulacji Pl z regulatorem rozmytym (w symbolice pakietu
MATLAB/SIMULINK) przedstawia rysunek 9.
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ijego calka ukladu
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aed Regulator Wzmocnienie Gain
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Generator S
Signalu czy!

Rys. 9. Schemat uktadu regulacji z rozmytym regulatorem typu Pl

Podsystem oznaczony jako ‘Ukiad II-go rzedu’ zawiera obiekt regulacji, przedstawiony na
rys. 1. Zmian warto$ci wspoOtczynnikow a i b modelu uktadu (réwnanie (1) lub (2)) mozna
dokonywa¢ po dwukrotnym nacisnigciu (,,kliknieciu”) myszka na symbol podsystemu, a po
otwarciu okienka zawierajacego model uktadu — kolejne dwukrotne ,.kliknigcie” myszka na
symbol wzmacniacza i wpisanie odpowiedniej warto$ci wzmocnienia w okienku dialogowym.
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2.2. Opis regulatora rozmytego typu Pl

Rozmyty regulator Pl zostal utworzony za pomocg edytora systemow rozmytych biblioteki
narzedziowej ,,Fuzzy Logic Toolbox” pakietu MATLAB. Wszelkie zmiany elementow systemu
rozmytego (realizujacego nieliniowe prawo sterowania (4)) moga by¢ dokonywane wylacznie za
pomocg tego edytora, po czym zaktualizowang wersje systemu rozmytego nalezy powtornie
zapisa¢ na dysku.

Uwaga!

Model uktadu regulacji ‘fuz_pireq’ zrealizowany w pakiecie SIMULINK (przedstawiony na
rys. 9) wykorzystuje strukture regulatora, fadowana do przestrzeni roboczej pakietu MATLAB
W momencie wywolania (otwarcia) tego modelu. Stad tez po kazdorazowej aktualizacji systemu
rozmytego ‘mojregpi’ powinno sie rowniez zamkna¢ model ‘fuz_pireq’, albo tez rownolegle
z zapisem modelu na dysk eksportowa¢ rowniez uaktualniong wersje systemu rozmytego do
przestrzeni roboczej pakietu MATLAB.

Proponowany regulator rozmyty reprezentuje system wnioskowania typu Mamdaniego,
0 dwoch zmiennych wejsciowych: ‘ek’ i ‘calkaek’, ktore sg odpowiednio biezagcymi wartosciami
uchybu i jego catki oraz o jednej zmiennej wyjsciowej ‘uk’, ktora jest biezaca wartoscia
sterowania, dzialajacego na obiekt regulacji.

Konstrukcja systemu rozmytego reprezentujacego regulator Pl jest w zasadzie powieleniem
systemu opisujacego regulator PD, z ta rdznicg, ze zamiast zmiennej wejsciowe]j ‘deltaek’
(wystepujacej w definicji rozmytego regulatora PD) w tym regulatorze wystepuje zmienna
wejsciowa ‘calkaek’. Z tego wzgledu szczegétowy opis wewnetrznej struktury rozmytego
regulatora Pl zostanie tutaj pominigty.

Jednakze, podobnie jak w przypadku systemu z rozmytym regulatorem PD, dzialanie
zaprojektowanego w powyzszy sposob ukladu regulacji z rozmytym regulatorem typu Pl

jest niezadowalajace!

Zachodzi zatem potrzeba starannego dostrojenia regulatora.

3. Ukiad requlacji z reqgulatorem rozmytym typu PID

3.1. Opis przykladowego ukladu regulacji z regulatorem rozmytym typu PID

W przypadku klasycznego liniowego regulatora typu PID, prawo sterowania, ktore opisuje
relacje pomiedzy wejsciem a wyjsciem regulatora, mozna wyrazi¢ wzorem (odpowiadajagcym
strukturze bloku regulatora PID pakietu MATLAB):

de(t)

u(t)=KPe(t)+K,je(r)dr+ K, (7)

gdzie e(t) jest uchybem regulacji (wejsciem regulatora), za§ wyjscie regulatora u(t) pobudza
wejscie obiektu regulacji.

Przyktadowy rozmyty regulator PID, wykorzystywany w ¢wiczeniu, realizuje nieliniowe
prawo sterowania:
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~ de(t)
u(t) = f(e(t),T,je(r)df) (8)
Za pomocg rozmytych regut wnioskowania JEZELI - TO, powyzZsze prawo sterowania
opisuje relacje pomiedzy zmiennymi wejsciowymi regulatora: uchybem e(t), jego pochodng

de(t)/dt i jego catka J.e(r) dz , a wyjsciem regulatora — sterowaniem obiektu regulacji, u(t).

3.2. Opis regulatora rozmytego typu PID

Rozmyty regulator PID moze by¢ utworzony za pomocg edytora systemow rozmytych
biblioteki narzgdziowej ,,Fuzzy Logic Toolbox™ pakietu MATLAB. W tym celu nalezy zbudowac
odpowiednig bazg regut decyzyjnych, uwzgledniajaca trzy (a nie jak w poprzednich przypadkach
— dwie) zmienne wejsciowe systemu.

Tworzenie, aktualizacja parametrow i stosowanie rozmytego regulatora PID podlega tym
wszystkim zasadom, ktore zostaty podane w punktach 1, 2. i 2. 2. w odniesieniu do systemoéw
rozmytych z regulatorami typu PD i PI.



