6. Inteligentne regulatory rozmyte dla serwomechanizmow

Pojecie regulatorow inteligentnych, w kontekscie niniejszego rozdziatu, okresla uktady
sterowania powstate przy uzyciu technik wywodzqgcych sie z ludzkich lub biologicznych metod
gromadzenia wiedzy, form jej reprezentacji oraz podejmowania decyzji (Turnau 2002).
Okreslenie ,,inteligentny” odnosi si¢ wiec, bez wagtpienia, do omdéwionych W rozdziale
regulatoréow rozmytych.

Za punkt wyjscia dla struktur rozmytych przyjeto klasyczne regulatory, ktorych metody
strojenia omowiono W rozdziatach 4 1 5. Podano zalozenia umozliwiajgce realizacje
liniowych ukladéw Takagi-Sugeno réwnowaznych PDIPIDIPN?D. Okreslono zaleznosci
transformujgce nastawy Kklasycznych  dyskretnych regulatorow do ich rozmytych
rownowaznikéow. Przedstawiono wybrane metody modyfikacji struktur inteligentnych,
zwiekszajgce doktadnosc serwomechanizmow.

6.1. Liniowy regulator Takagi-Sugeno

Metody strojenia klasycznych regulatoréw PD/PID/PII’D posiadaja dobre podstawy
teoretyczne (rozdziaty 4 i1 5). Dlatego tez, do konstruowania uktadéw rozmytych zastosowano
nastepujacy tok postepowania (Jantzen 1998):

1) dobér nastaw klasycznego regulatora PD/PID/PI1?D dla rozwazanego obiektu;
2) zastapienie ukladu liniowego jego rozmytym réwnowaznikiem FPD/FPID/FP1I°D;
3) uzyskanie inteligentnego regulatora poprzez modyfikacje struktury rozmyte;j.

Przedstawiona metoda umozliwia bezposrednie poréwnanie odpowiedzi uktadu z klasycznym
i inteligentnym regulatorem. W systemach sterowania uktadami mechatronicznymi
wykorzystuje si¢ zarowno Struktury rozmyte Mamdaniego (Turnau 2002, Pauluk, 2001,
Pattaradej et al. 2001), jak i Takagi-Sugeno (Precup, Preitl 2002, Wiktorowicz 1998, Zabinski
2003). W niniejszym rozdziale wybrano uktady Takagi-Sugeno z funkcjami statymi
w nastepnikach regut. Struktury te charakteryzuje prostota i efektywnos¢ obliczeniowa, ktore
czynig je atrakcyjnymi z punktu widzenia zastosowan praktycznych. Dla tych uktadoéw
prowadzone sa roéwniez intensywne badania zwigzane ze stabilnoscig i jako$cig regulacji
(np. Wiktorowicz 2001).

Rozmyty system Takagi-Sugeno

Reguty systemu Takagi-Sugeno z jednym wyjsciem (u) i m wejSciami (X1, Xo, ... Xm), dla
ktorych okre§lono zbiory rozmyte wejsciowe odpowiednio w ilosci Py, Py, ... Py, przyjmuja
postac:

R :Jemli X jest A i X, jestA, ...ix jest A tou="f(X,X,...X)), (6.1)
gdzie f jest nierozmyta funkcja (czesto liniowg) zmiennych Xi, ..., Xn, K =1, 2, ..., Ki K
okresla liczbe regut. Zbiory rozmyte dla wejscia x; oznaczono jako A, gdzie pi=1, 2, ... P;.

Wyjscie systemu dane jest zalezno$cia

X X,)
u = = K ! /uk = A‘l,p, (Xl) T Az,pz (XZ)"‘An—l,p,H(Xm—l) T Aﬂ,pm (Xm), (62)
oy

gdzie T jest dowolng t-normg, zas A, (X)) to stopien przynaleznosci wejscia x; do zbioru
rozmytego p;.
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Liniowy rozmyty regulator Takagi-Sugeno

Aby uzyskac¢ liniowe struktury Takagi-Sugeno, nalezy skonstruowac uklady, ktorych
powierzchnia sterowania w ogolnym przypadku jest hiperptaszczyzng. Mozna to zrealizowac
przyjmujac nastepujace zatozenia (Kluska 1992, Jantzen 1998):

1) wejscia regulatora nie ulegaja nasyceniu;
2) zbiory wejsciowe pokrywajg cate uniwersum i spetniajg warunek podziatu jednosci
(Piegat 1999). Tak wigc, suma stopni przynalezno$ci kazdego X; z przestrzeni

rozwazah jest rowna jeden (Zj-:lAivpi (x;)=1, gdzie P; okresla ilo$¢ zbiorow

dla wejscia x;);

3) system regul jest zupelny, co oznacza, ze dowolna kombinacja warto$ci wejsciowych
daje w wyniku wlasciwg wartos¢ wyjsciowg (Driankov et al. 1996);

4) wyjscie regulatora opisuje zaleznosc¢ (6.2);

5) t-norma z wzoru (6.2) jest iloczynem;

6) nastepniki w regutach (6.1) sg funkcjami statymi, czyli fi(X1, X2, ... Xm) = Ux, gdzie u
jest liczba rzeczywista.

Wewnatrz uniwersum przestrzeni wej$é, warunek podziatu jednosci spetniaja trojkatne
symetryczne funkcje z punktami przecigcia w wartosci 0.5. Na brzegach nalezy stosowac
lewa i prawa zewnetrzng funkcje przynaleznosci (Piegat 1999). W takim przypadku

mianownik wzoru (6.2) przyjmuje warto$¢ jeden (Z:zl 4, =1) a wyjscie regulatora opisane

jest zalezno$cia

u= Z::zlluk - Uy, M = Ai,pl(xl) 'Az,p2 (XZ)”-A’n—l,pmfl(Xm—l) : A’n,pm (Xm)a Ug € R. (63)

W punktach odpowiadajacych wierzchotkom zbioréw rozmytych wejsciowych, wyjscie
przyjmuje wartosci okreslone w nastgpnikach regut (Kluska 1992). Ponadto system rozmyty
Takagi-Sugeno jest aproksymatorem uniwersalnym (Kluska 1992) i w szczegdlnym przy-
padku jego powierzchnia jest hiperptaszczyzna.

W niniejszej pracy, czton rozmyty jest traktowany jako sumator o liniowej badz
nieliniowej charakterystyce. Aby w wygodny sposob konstruowac regulatory rozmyte
rownowazne PD/PID/PII?D, nalezy stosowa¢ znormalizowane przestrzenie wejsciowe
(Jantzen 1998). Dzig¢ki temu uzyskuje si¢ Uniezaleznienie nastgpnikow regut od nastaw
regulatorow liniowych. Metoda zaklada stworzenie sumatora rozmytego o odpowiedniej
ilosci wejs¢ (np. dla P - 1, PD,PI - 2, PID - 3) i powierzchni bgdacej hiperptaszczyzna
0 rOwnaniu

Uu=a,+a,X +a,x, +...+a,Xx,, 1 a,=0, a...a,=1 (6.4)

Nastepniki (ux) regul wyznacza si¢ jako sume wartosci wejs¢ bedacych jadrami zbiorow
rozmytych wystepujacych w ich poprzednikach. Wspoétczynniki skalujace wejscia i wyjscie
dobiera si¢ w taki sposob, aby uzyskana powierzchnia byla zgodna z charakterystyka
regulatora liniowego o ustalonych nastawach. W niniejszym rozdziale przyjeto bezposrednia
realizacje rozmytych regulatorow PD/PID/PII’D ze wzgledu na jej wigksza odpornosé
na szumy pomiarowe w poréwnaniu z wersjg przyrostowg (Piegat 1999).

6.2. Regulatory rozmyte réwnowazne liniowym PD/PID/PII’D

Ponizej przedstawiono realizacj¢ rozmytych uktadow Takagi-Sugeno, rownowaznych
klasycznym regulatorom dyskretnym PD/PID/PII’D. Metode zweryfikowano sterujac
W czasie rzeczywistym obiektem SUP2 za pomocg systemu szybkiego prototypowania
MATLAB/Simulink/RT-CON.
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Rozmyty regulator Takagi-Sugeno (FPD) rownowazny liniowemu PD

Dla rozmytego regulatora FPD (rys. 6.1a) o wyjsciu U, oraz wejsciach e (btad) oraz de
(pochodna bt¢du) okre$lono znormalizowane przestrzenie wejsciowe (E, DE), dane
przedziatami <a, b> i <c, d>. Wyjscie sumatora rozmytego oznaczono jako U, za$ wejsciowe
zbiory rozmyte pokazano na rys. 6.1b (N — ujemny, Z — zero, P — dodatni). Ilo$¢ zbiorow
rozmytych jest okreslana przez projektanta. Zwigkszenie ich liczby pozwala uzyskac bardziej
skomplikowang powierzchni¢ sterowania, ale powoduje wzrost ilo$ci regut, co utrudnia
syntez¢ regulatora. Rzeczywista powierzchnia sterowania w uktadach mechatronicznych
zalezna jest od dynamiki wzmacniacza mocy, ktoéra w wielu przypadkach znacznie jg
upraszcza (Eminoglu, Altas 1998). Dlatego tez, czesto wzrost komplikacji powierzchni
sterowania nie wptywa znaczgco na rzeczywiste odpowiedzi uktadu.
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Rys. 6.1. Struktura liniowego rozmytego regulatora FPD (a), zbiory wejsciowe (b)

Reguly liniowego dwuwejsciowego sumatora rozmytego:

Jezeli E jest Zi DE jest Z, to U = 0;
Jezeli E jest Z i DE jest P, to U =d;
Jezeli E jest Zi DE jest N, to U =c;
Jezeli E jest P i DE jest Z,to U = b;
Jezeli E jest P i DE jest P, to U = b+d;

Jezeli E jest P i DE jest N, to U = b+c;
Jezeli E jest N i DE jest Z, to U = g;
Jezeli E jest N i DE jest P, to U = a+d;

6.
7.
8.
9. Jezeli E jest N i DE jest N, to U = a+c.

Powyzsze reguly mozna zapisaé w upr0SzZCzonej

formie

Jezeli E jest 1z i DE jest yz,toU= {0 +:0.

N N a c

P P b d

Rys. 6.2. Powierzchnia dwuwejsciowego liniowego
sumatora rozmytego

Na rys. 6.2 pokazano powierzchni¢ sumatora rozmytego dla znormalizowanych przestrzeni
wejsciowych o parametrach: a, ¢ = -100, b, d = 100. Jest ona ptaszczyzng o réownaniu
U=E+DE. Uwzgledniajac wspotczynniki skalujace GE, GDE, GU (rys. 6.1a), réwnanie
powierzchni regulatora FPD wyraza si¢ zaleznoscig

u=GU-GE-e+GU-GDE%. (6.5)

Na podstawie (6.5) oraz wzoru definiujacego regulator PD: u=kpe+kd§ otrzymuje si¢

zaleznosci (6.6) wiazace nastawy klasycznego regulatora z jego rozmytym odpowiednikiem

GU—k—p GDE—k—dGE 6.6
" GE’ Kk ' (6.6)

p
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Wartos¢ wspotczynnika GE nalezy dobra¢ tak, aby przetransformowa¢ btad e wystepujacy
w fizycznym uktadzie do znormalizowanego zakresu wejscia E. W przypadku symetrycznego
przedzialu <-a , a> wspolczynnik przyjmuje wartos¢ GE =a/e,, . Maksymalny rzeczywisty
btad emax posiada istotng interpretacje praktyczna. W uktadach realizujacych zadania
Sledzenia, np. obrabiarki CNC (system POZ), okresla on dopuszczalny blad, ktorego
przekroczenie powoduje przerwanie pracy urzadzenia.

Ponizej przedstawiono realizacje rozmytego dyskretnego regulatora FPD w systemie
MATLAB/Simulink/RT-CON oraz wyniki eksperymentéow przeprowadzonych dla uktadu
SUP2.
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Rys. 6.3. Realizacja dyskretnego FPD w systemie MATLAB/Simulink/RT-CON (a) oraz odpowiedZ skokowa
uktadu SUP2 (b). Oznaczenia: PD (-), FPD (--)

Rozbieznosci widoczne na (rys. 6.3b) wynikaja ze zmiennych parametréw tarcia.
W przypadku badan symulacyjnych otrzymuje si¢ identyczne wyniki.
Rozmyty regulator Takagi-Sugeno (FPID) réwnowazny liniowemu PID

Rozmyty regulator FPID posiada trzy wejscia: e (btad), de (pochodna btedu), ie (catka
btedu). Okreslono dla nich znormalizowane przestrzenie (E, DE, IE), zdefiniowane przy
pomocy przedziatow <a , b>, <c , d> i <g , h>. Funkcje rozmyte dla wejs¢ przyjeto jak
w FPD. Realizacje dyskretnego FPID oraz wyniki eksperymentow pokazano na rys. 6.4.
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Rys. 6.4. Realizacja dyskretnego FPID w systemie MATLAB/Simulink/RT_CON (a) oraz odpowiedz skokowa
uktadu SUP2 (b). Oznaczenia: PID (-), FPID (--)

Reguty (w liczbie 27) liniowego trojwejsciowego sumatora rozmytego O rownaniu
powierzchni U=E+DE+IE przyjmuja postaé

N N N a c g
Jezeli E jest 1z iDE jest {Z ilEjest {Z,toU= 10+ 40 +:0.
P P P b |d |h

Powierzchnie sumatora rozmytego dla znormalizowanych przestrzeni wejSciowych
(a, ¢, g =-100, b, d, h = 100) pokazano na rys. 6.5 (warto$¢ wejscia, ktora nie wystepuje na
danym wykresie, wynosi zero).

t
Zalezno$Ci pomigdzy nastawami regulatora PID=k e+Kk, %+kij.edt a FPID (rys. 6.4a)

uzyskuje si¢ z€ wzorow
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K, K, K,
GU=—", GDE=-%GE, GIE=-GE, (6.7)
GE k k

p p
gdzie GE okreslono identycznie jak dla FPD.

. a . i : a
CE -100 100 g E -100 100 g CE 100 100 g
Rys. 6.5. Powierzchnie trojwejsciowego liniowego sumatora rozmytego

Dla regulatora PID realizowanego w strukturze P-PI (dodatek B) mozliwe jest uzyskanie
uktadu, w ktorym zarowno regulator potozenia (FP), jak i predkosci (FPI), jest elementem
rozmytym (FP-FPI). Realizacje FP i FPI w systemie MATLAB/Simulink/RT-CON pokazano
narys. 6.6.
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Rys. 6.6. Realizacja dyskretnych regulatoréw FP (a) i FPI (b) w systemie MATLAB/Simulink/RT-CON

W strukturze FPI zastosowano identyczne zbiory wejsciowe jak dla FPD (rys. 6.1b).
Dla uktadu FP zwigkszono ilo$¢ zbioréw do pigciu (PB — dodatni duzy, PM — dodatni $redni,
Z-zero, NM — ujemny $redni, NB — ujemny duzy) (rys. 6.7a). Reguly oraz powierzchnia
regulatora FPI jest taka sama jak FPD, gdyz w obu przypadkach cze$ci rozmyte sg dwu-
wejsciowymi sumatorami.
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Rys. 6.7. Zbiory wejsciowe FP w przestrzeni znormalizowanej E - <a, d> (a), charakterystyka FP dla a=-100

i d=100 (b)
NB a
NM b
Reguty (w liczbie 5) struktury FP maja postac (rys. 6.7a): JezeliE jest 1 z ,toU = 0.
PM c
PB d

t
ZaleznoSci wigzace nastawy regulatorow P =k e oraz PI=k e+k; I edt z ich odpowied-
0

nikami rozmytymi FP oraz FPI (rys. 6.6) dane sg wzorami (6.8)
K

k k., _
FP: GU=—1, FPI: GU=—-"=, GIE=-—%GE. (6.8)
GE GE Koy
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Wspotczynniki GE dobiera si¢ niezaleznie dla FP i FPI. Wyniki eksperymentow dla uktadu
SUP2 z regulatorami P-PI oraz FP-FPI pokazano na rys. 6.8.
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Rys. 6.8. Odpowiedzi uktadu SUP2: skokowa (a): P-PI (-), FP-FPI (..), na wymuszenie liniowe (b): wartos¢
zadana (-), P-PI (--), FP-FPI (..)

Rozmyty regulator Takagi-Sugeno (FP11°D) réwnowazny liniowemu PI1°D

Rozmyty uklad FPII’D sklada si¢ z dwoch regulatoréw FPI wystepujacych w petlach
regulacji potozenia i predkosci (rozdziat 5). Struktur¢ FPI zrealizowano identycznie jak
w przypadku FP-FPI (rys. 6.6b), zas§ wzory transformujace nastawy klasycznego uktadu PI-Pl

(PI, =k,e+ kiljedt, Pl =k e+ kizjedt ) do FPI-FPI przyjmujg postaé

k . k .
FPL: GU=-"-, GIE=“GE,  FPL: GU=-" GIE=2GE. (6.9)
P GE Koy -

Wspotczynniki GE dobiera si¢ niezaleznie dla Pl i Pl,.
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Rys. 6.9. Odpowiedzi uktadu SUP2: skokowa (a): PI-PI (-), FPI-FPI (--), na wymuszenie liniowe (b): wartos¢
zadana (-), PI-PI (--), FPI-FPI (..)

FPI’D z pojedynczym sprzgzeniem polozeniowym (rozdziat 5, dodatek B) jest
czterowejSciowym sumatorem rozmytym i Wymaga podania 81 regut (przy przyjeciu trzech
zbiorow dla kazdego wejécia). Realizacje FPI’D w systemie MATLAB/Simulink/RT-CON
pokazano na rys. 6.10.

a)

mm]

10 f\\.

(o] L L L Czas s
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Rys. 6.10. Realizacja dyskretnego czterowejsciowego FPII?D w systemie MATLAB/Simulink/RT-CON (a) oraz
odpowiedz skokowa uktadu SUP2 (b). Oznaczenia: PII°D (-), FPII’D (..)

Wzory  definiujace  wspdlczynniki  realizacji  rozmytej (rys. 6.10a) dla
PID(z) =K, + Ki1£+ K“Zz__Al oraz Pl(z)=K,, +K, zZ_Al (dodatek B) dane sg zalezno$ciami

z-1
(6.10)
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=ﬁ, GDE:ﬁGE, GIE:ﬁGE, GHE:ﬁGE,
GE Kp Kp Kp

GU
(6.10)

Ko= Ku-Kpa+Kg-Kip, Kp=Kgi-Kpa, Ky =Kj - Kp +Kjp - K, Ky =K - K.

Zbiory wejsciowe, reguty oraz wspotczynnik GE dobiera si¢ zgodnie z zasadami podanymi
we wczesniejszej czesci rozdziatu.

6.3. Inteligentne rozmyte struktury typu PD/PID/PI1°D

Ponizej omodwiono wybrane modyfikacje rozmytych struktur FPD/FPID/FPII’D
zwigkszajace dokladno$¢ serwomechanizméw. Przedstawiono odpowiedzi uktadu SUP2

z klasycznymi i inteligentnymi regulatorami. Dokonano ich poréwnania na podstawie
ty

kryteriow catkowych, okreslajacych doktadno$¢ sterowania |, = _[ |e|dt oraz jego koszt
0

4
I, = I |u|dt (z uwzglgdnieniem ograniczenia sygnatu sterujacego).
0

Inteligentna struktura FPD

Ze wzgledu na brak calkowania w regulatorze, serwomechanizmy z uktadami PD
posiadaja bledy ustalone wprowadzane przez zaklocenia, np. tarcie. Ponizej przedstawiono
modyfikacje struktury FPD, ktora redukuje btad ustalony, nie zwigkszajac przeregulowania.

Regulator PD dla uktadu SUP2 nastrojono dla czasu regulacji rownego 0.5 s. Nastgpnie
zastapiono go rownowaznym FPD, w ktérym dla matych btedow zwigkszono wzmocnienie
czgsci proporcjonalnej. Modyfikacje uzyskano zmieniajac ksztatt funkcji przynaleznosci dla
wejscia btedu (rys. 6.11a). Otrzymana powierzchnia sterowania (rys. 6.11b) posiada
nieliniowg charakterystyke. Przebiegi odpowiedzi skokowej oraz $ledzenia wymuszenia linio-
wego dla uktadu SUP2 ze zmodyfikowanym regulatorem FPD pokazano na rys. 6.12.

a) nb 1A z P FB
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Rys. 6.11. Funkcje przynaleznosci dla wejscia bledu regulacji (a), powierzchnia sterowania nieliniowej struktury
FPD (b)

Wartosci kryteriow catkowych (tab. 6.1) dla odpowiedzi skokowej wskazuja, iz otrzy-
mano okolo 60% polepszenie doktadnosci, przy okoto 30% wzroécie kosztow sterowania.
W przypadku wymuszenia liniowego uzyskano okolo 55% polepszenie doktadnosci, przy
wzro$cie kosztow jedynie o okoto 2%.

Tab. 6.1. Wskazniki jakosci dla sterowania SUP2 ze strukturami PD i FPD

Warto$¢ zadana Skokowa Linowa
(ty=15) PD FPD PD FPD
I, 0.0022 0.0009 0.0008 0.0004
1, 0.0178 0.0232 0.0143 0.0146
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Rys. 6.12. Odpowiedzi uktadu SUP2: skokowa (a), na wymuszenie liniowe (b). Oznaczenia: warto$¢ zadana (-),
PD (--), FPD (..)

Zmodyfikowany regulator zmniejsza niekorzystny wplyw tarcia na dokladnosé
serwomechanizmu. Powinien by¢ stosowany, gdy mata sztywnos$¢ konstrukcji mechanicznej
lub dlugi czas cyklu, nie pozwalajg na nastrojenie klasycznego PD na wymagane (wystar-

czajaco krotkie — rozdziat 8.3) czasy regulacji.

Inteligentna struktura FP-FPI

Podstawowg zaletg struktury P-PI jest brak przeregulowania dla odpowiedzi skokowej
(rys. 6.8a) za$ wada ustalony btad sledzenia (rys. 6.8b). Zaproponowana modyfikacja cztonu
FP struktury FP-FPl zmniejsza warto$¢ bledu ustalonego §ledzenia oraz skraca czas
narastania, przy jednoczesnym braku przeregulowania lub tez jego niewielkiej wartosci.
Wrykorzystano identyczne zatozenie jak w FPD, polegajace na zwickszeniu wzmocnienia dla

matych btedow (rys. 6.13).
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Rys. 6.13. Funkcje przynaleznosci dla wejscia bledu regulacji (a), charakterystyka sterowania nieliniowej

struktury FP (b)
Ponizej zamieszczono wyniki eksperymentoéw ze strukturg P-Pl nastrojong dla czasu regulacji
0.35 s (dodatek B) oraz z zmodyfikowanym regulatorem FP-FPI.
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Rys. 6.14. Odpowiedzi uktadu SUP2: skokowa (a), na wymuszenie liniowe (b). Oznaczenia: warto$¢ zadana (-),
P-PI (--), FP-FPI (..)

Kryteria catkowe (tab. 6.2) pokazuja, iz otrzymano okoto 37% polepszenie doktadnosci,

przy okolo 26% wzroscie kosztow sterowania W przypadku odpowiedzi skokowej.

Dla wymuszenia liniowego uzyskano okoto 37% polepszenie doktadno$ci, przy wzroscie

kosztow jedynie o okoto 1%.
Tab. 6.2. Wskazniki jakosci dla sterowania SUP2 z strukturami P-Pl i FP-FPI

Warto$¢ zadana Skokowa Linowa
(t,=0.85) P-PI FP-FPI P-PI FP-FPI
Iy 0.0009 0.0006 0.0030 0.0019
1, 0.0422 0.0533 0.0236 0.0239
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Inteligentna struktura FPID

Serwomechanizm z regulatorem PID sledzi wymuszenie liniowe bez bledu ustalonego,
jednakze posiada okoto 20% przeregulowanie dla odpowiedzi skokowej. Zmniejszenie
przeregulowania w strukturze FPID uzyskano wzmacniajac akcje sterujacg, gdy biad oraz
jego pochodna majg zgodny znak (Armstrong, Wade 2000). Odpowiednie powierzchnie
sterowania (rys. 6.15 b, ¢, d) uzyskano modyfikujac ksztalt wejsciowych zbioréw rozmytych
(rys. 6.15a) oraz zwickszajac wartosSci statych w nastepnikach ponizszych regut:

Jezeli E jest N i DE jest N i IE jest N ; Jezeli E jest P i DE jest P i IE jest N ;
Jezeli E jest N i1 DE jest N i IE jest Z ; Jezeli E jest P i DE jest P i IE jest Z;
Jezeli E jest N i DE jest N i IE jest P ; Jezeli E jest P i DE jest P i IE jest P.

Wyniki eksperymentoéw z regulatorem PID (czas regulacji 0.6 s) oraz z nieliniowym FPID
przedstawiono na rys. 6.16. Modyfikacja FPID zredukowata przeregulowanie
(Pop =213.3%, Pop =5.3%), nie wplywajac niekorzystnie na parametry $ledzenia (rys.
6.16b) i nie wydluzajac znacznie czasu regulacji (t,,p =0.9s, t,pp =1.15). Por6wnanie
kryteriow calkowych (tab. 6.3) dla odpowiedzi skokowej wskazuje, iz otrzymano okoto 26%
polepszenie doktadnosci, przy okoto 51% wzroscie kosztow sterowania. Dla wymuszenia
liniowego uzyskano okoto 25% polepszenie doktadnosci, przy wzroscie kosztow o okoto 1%.
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Rys. 6.15. Funkcje przynaleznosci dla wej$¢ E, DE, IE (a), powierzchnie sterowania nieliniowej struktury FPID
(b, ¢ ,d)
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Rys. 6.16. Odpowiedzi uktadu SUP2: skokowa (a), na wymuszenie liniowe (b). Oznaczenia: warto$¢ zadana (-),
PID (--), FPID (..)
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Tab. 6.3. Wskazniki jakosci dla sterowania SUP2 z strukturami PID i FPID

Warto$¢ zadana Skokowa (t;=1.55) Linowa (t,=1.55)
Wskazniki jako$ci PID FPID PID FPID
1, 0.0012 0.0009 0.00008 0.00006
1, 0.0380 0.0574 0.0213 0.0215

Inteligentna struktura FPI1°D

Dla FPII°D, identycznie jak w przypadku FPID, wzmocniono akcje sterujaca, gdy blad
oraz jego pochodna maja zgodny znak. Zredukowano przeregulowanie, nie pogarszajac
tlumienia zaklécen liniowych 1 nie wplywajac niekorzystnie na jakos$¢ $ledzenia.
Wykorzystano czterowejéciowy uklad FPII’D, modyfikujac jego reguly oraz zbiory
wejsciowe analogicznie do FPID. Na rys. 6.17 przedstawiono zbiory wejsciowe, za$ na rys.
6.18 powierzchnie sterowania.
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Rys. 6.17. Zbiory wejsciowe nieliniowej struktury FPI I’D
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Rys. 6.18. Powierzchnie sterowania nieliniowej struktury FPI1°D

Uzyskano zmniejszenie przeregulowania z P, , =22% do P_ . =10.5%, nie

wydtuzajac znacznie czasu regulacji. Eksperyment $ledzenia wymuszenia liniowego zostal
przeprowadzony w obecnosci zaktocen liniowych, generowanych przez zestaw sprezyn
(rozdziat 2.1).

Porownanie kryteriow catkowych (tab. 6.4) dla odpowiedzi skokowej wskazuje,
iz otrzymano okoto 16.5% polepszenie doktadnosci, przy okoto 67.5% wzroscie kosztow
sterowania. Dla wymuszenia liniowego uzyskano okoto 17.0% polepszenie doktadnosci, przy
wzroscie kosztow o okoto 3.9%.
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Rys. 6.19. Odpowiedzi uktadu SUP2: skokowa (a): warto$¢ zadana (-), PI1°D (--), FP1I°D (..), blad §ledzenia
wymuszenia liniowego w obecnosci zaktocenia liniowego (b): PII°D (-),FPII?D (--)

Tab. 6.4. Wskazniki jakosci dla sterowania SUP2 z strukturami PI1°D i FPII°D

Warto$¢ zadana Skokowa Linowa
(t=255) P1I°D FPII’D PII°D FPII’D
I, 0.0013 0.0011 0.0001 0.00009
I, 0.0549 0.0920 0.1538 0.1598

Powyzsze przyklady pokazuja, ze w przypadku serwomechanizmow (modelowanych
zazwyczaj jako obiekty liniowe podwdjnie catkujace - rozdziat 2.1), mozliwe jest uzyskanie
poprawy ich doktadnosci przy pomocy inteligentnego nieliniowego regulatora. Dlatego tez,
czesto spotykany w literaturze poglad, ze regulatory rozmyte nalezy stosowa¢ do obiektow
nieliniowych (np. Isermann 1996), jest dyskusyjny.

Przedstawione struktury nie uwzgledniajg ograniczen elementow wykonawczych, dlatego
tez struktury z cztonami catkujacymi nalezatoby uzupeti¢ o blokade integratora (anti-wind-

up) (Franklin et al. 1994, Goodwin et al. 2001).

W rozdziale przedstawiono nieliniowe regulatory inteligentne zwigkszajgce doktadnosé
serwomechanizmow. Dla rozmytych struktur FPD oraz FP-FPI zmniejszono bledy ustalone
bez wzrostu przeregulowania. Modyfikacje uzyskano zwigkszajgc wzmocnienie czesci propor-
cjonalnej dla malych bledéw. W regulatorach FPID oraz FPII’D wzmocniono akcje
sterujgcq, gdy blgd oraz jego pochodna majq zgodny znak. Zredukowano tym samym
przeregulowanie, nie pogarszajgc parametrow Sledzenia oraz ttumienia zaktocen.

Identycznie jak w przypadku regulatorow klasycznych realizacja praktyczna dyskretnych
struktur rozmytych wymaga stabilnego i precyzyjnego czasu cyklu. Wptyw zmiany diugosci
cyklu na przebiegi dynamiczne jest identyczny dla klasycznych i rozmytych realizacji
liniowych regulatorow.

Wzrost ilosci obliczen dla uktadow rozmytych, w poréwnaniu do klasycznych
PD/PID/PII’D, wymaga od systemu sterowania wigkszej mocy obliczeniowej.
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