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STANOWISKO DOSWIADCZALNE DO BADANIA STEROWANIA ROZMYTEGO

Streszczenie. W referacie zaprezentowano stanowisko doswiadczalne do badania
uktadow sterowania rozmytego wykorzystujagcych paradygmat modelu na podstawie
wiedzy. Stanowisko to umozliwia modelowanie r6znych obiektéw sterowania oraz
formutowanie baz wiedzy, okres$lajacych dziatanie regulatora rozmytego. Ponadto w
pracy przedstawiono przyktadowy eksperyment z zakresu sterowania zuzyciem
regulatora rozmytego dziatajagcego w uktadzie wolnym od zaktocen oraz poddanym
zaktoceniom przypadkowym. Oméwiono wyniki eksperymentéw, formutujac
uprzednio w pogladowy spos6b zasady tego rodzaju sterowania.

AN EXPERIMENTAL SET-UP FOR STUDIES ON FUZZY CONTROL

Summary. The paper presents an original set-up dedicated for studies on fuzzy
control systems. The set-up facilities modelling a wide class of plants to be controlled
and enables formulation of knowledge bases determining the algorithms for fuzzy
controllers. The paper is also provided with some results of an example experiment
with the application of the fuzzy controller acting in the presence of stochastic
disturbances and without them. The principles of the fuzzy control theory arc
formulated in the short demonstrative way.

1. Wstep

Podstawowym postulatem w sprawie celéw procesu ksztatcenia na uczelniach
technicznych, formutowanym w réznych kompetentnych gremiach, jest dobre przygotowanie
kadry inzynierskiej na potrzeby osrodkéw przemystowych kraju i regionu; postulat ten
formutowany jest réwniez na forum Krajowej Konferencji ADPP (poréwnaj np. prace [1], w
catosci poswiecona ksztatceniu na uczelniach technicznych).

Nawigzujac do powyzszego, w prezentowanej pracy przedstawiono stanowisko
badawcze przeznaczone do laboratoryjnej demonstracji nowej metodologii sterowania
procesami przemystowymi, wykorzystujgcej paradygmat modelu na podstawie wiedzy,

nazywanej sterowaniem rozmytym.
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W procesie nauczania teorii i praktyki sterowania automatycznego istnieje silna
potrzeba demonstrowania efektow dziatania réznych algorytmoéw sterowania procesami
rzeczywistymi. Brak takich obiektow podczas zaje¢ dydaktycznych jest znany i trudny do
przezwyciezenia. Pozostaje zatem symulacja obiektéw sterowania, najczesciej cyfrowa,
realizowana na tym samym sprzecie komputerowym, na ktérym programuje si¢ algorytmy.
Wszystko sprowadza sie w koricu do "globalnej" symulacji, a zajecia tego rodzaju sg nazywane
niekiedy przez studentéw grami komputerowymi.

W celu czeSciowego zblizenia zaje¢ laboratoryjnych z teorii sterowania
automatycznego do badan nad obiektami fizycznymi zaprojektowano i wykonano stanowisko,

ktore jest przedmiotem niniejszego referatu.

2. Sterowanie rozmyte

2.1. Podstawy

Jak wiadomo, metody klasycznej teorii sterowania opieraja sie¢ na sformalizowanym
opisie analitycznym, co oznacza, ze wymagaja one, aby algorytm sterowania byt wyrazony za
pomocg modelu matematycznego w postaci réwnan rézniczkowych, réznicowych badz
algebraicznych. Idea sterowania rozmytego bazuje natomiast na opisie algorytmu za pomoca
regut logicznych [3,4,5,6],

Zauwazmy, zc klasa modeli matematycznych, charakterystycznych dla metod
klasycznej teorii sterowania, wigze zmienne i parametry modelu wykorzystujac do tego
operacje matematyczne takie.jak dodawanie, rézniczkowanie itd. Parametry i zmienne modelu
sg tutaj okre$lane poprzez wartosci liczbowe. Natomiast klasa modeli logicznych okres$la
wzajemne relacje pomiedzy zmiennymi i parametrami modelu za pomocg operacji logicznych
takich, jak koniunkcja, alternatywa, implikacja itd., przy czym zmienne oraz parametry maja
tutaj charakter lingwistyczny. Wartosci lingwistyczne zmiennych nie sa, oczywiscie, "ciagte",
lecz maja raczej charakter "dyskretny”, albowiem charakteryzujg one zmienne w sposob
jakosciowy, a nie iloSciowy, np. zmienna uchyb mogtaby przyjmowaé wartosci:
“duzy dodatni”, “maty_dodatni”, “zerowy”, “maty_ujemny”, “duzyjjjcmny”. Wartosci te
tworzg zbidr etykiet lingwistycznych jednej zmiennej. Etykiety te sa reprezentowane przez
zbiory rozmyte, co umozliwia uwzglednienie ich niescistego znaczenia, pozostawiajac jednak
mozliwo$é wyprowadzania wnioskdw z tak niescisle okreslonych danych. Zbiér regut

okre$lajacy algorytm sterowania umozliwia realizacje strategii heurystycznych, bedacych
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najczesciej odbiciem ludzkiego doswiadczenia i rozumowania. Reguty te operujg na etykietach
lingwistycznych wej$¢ i wyj$¢ uktadu sterowania, przy czym teoria zbioréw rozmytych
udostepnia odpowiednie instrumentarium dla tego operowania [2,3,4],

Celem prezentacji sterowania rozmytego na stanowisku dydaktycznym byto przystepne
przekazanie studentom podstawowych poje¢ z zakresu teorii zbioréw rozmytych, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem analogii i réznic wzgledem klasycznej teorii sterowania
automatycznego.

Zauwazmy, ze przy obu sposobach sterowania regulator wypracowuje sygnat sterujacy
obiektem na podstawie uchybu regulacji, czyli r6znicy miedzy wartoscig zadang i wielkosScia
regulowang. Regulator konwencjonalny (bez pamieci, liniowy lub nieliniowy) wyznacza sygnat
sterujacy w sposéb jednoznaczny, zgodnie ze swojg charakterystyka statyczng. Algorytm
regulacji dany jest zatem jako zbior punktéw na ptaszczyznie we/wy, ewentualnie z odcinkami

interpolujacymi (rys. 1).
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Rys. 1 Algorytm regulatora konwencjonalnego
Fig. 1. Algorythm of the conventional controller

Punkty charakterystyki statycznej regulatora stanowia przeciecia prostopadtych linii
wyprowadzonych z wartosci sygnatébw wejSciowych i odpowiadajgcych im sygnatow
wyjsciowych. Regulator rozmyty dokonuje podziatu przestrzeni uchybu, aby mozna byto
oznaczy¢ uchyb poprzez zmienng rozmyta, nadajgc mu wartosci typu "maty"”, "nieduzy"”,
"Sredni" itp. Kazda z tych wartosci zmiennej rozmytej stanowi pewien zbiér rozmyty A o
funkcji przynaleznosci W podobny sposéb okre$la sie zmienng rozmyta dla sygnatu
wyjsciowego u regulatora, okreslajac ja zazwyczaj wyrazeniami takimi jak "slaby",
"umiarkowany", "silny" itp. Odpowiadajagcy im pewien zbi6r rozmyty, np. B, opisany jest
odpowiednio przez funkcje przynaleznosci  (u).

Podstawa okreslania zwigzku wejscia regulatora (uchyb e) z wyjsciem (sterowanie u)

jest relacja rozmyta [2,3,4,6]. Stanowi ona, podobnie jak punkt charakterystyki statycznej
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zrys. 1, przeciecie (cze$¢ wspblng) dwdéch zbioréw rozmytych - wejsciowego i wyjsciowego.
Jest wiec w istocie dwuwymiarowym zbiorem rozmytym o funkcji przynaleznosci
zdefiniowanej jako:

(e,u) = min[/iA(e \fIB(u)]
Oznacza to, ze wartosci funkcji przynaleznosci relacji R stanowig mniejsza z dwoch wartosci
tej funkcji dla elementoéw e i u zbioréw A i B. Nalezy zauwazy¢, ze w tak okreslonej czesci
wspdlnej operator logiczny AND zostat zastagpiony operatorem "min".
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E

Rys. 2. Kombinacja relacji regulatora rozmytego
Fig. 2. Combination of relations of the fuzzy controller

Jak wspomniano, relacja rozmyta odpowiada jednemu punktowi charakterystyki
statycznej regulatora. W celu okres$lenia petnego algorytmu dziatania regulatora rozmytego
potrzebna jest wiec wieksza ilo$¢ takich relacji, zgodnie z podziatem przestrzeni wejscia E
iwyjscia U. Takag kombinacje relacji R otrzymuje sie po zastosowaniu operatora logicznego
OR, ajej funkcje przynaleznosci definiuje siejako [2,3,4,6]:

= max[*v /tRi,K /]
Przyktadowa kombinacje takich relacji przedstawiono narys. 2.

Najistotniejszym zadaniem regulatora rozmytego, realizowanego praktycznie przez
program komputerowy, jest wyznaczenie sterowania u na podstawie relacji rozmytej Rj i
wejscia rozmytego e danego jako zbiér rozmyty A. Odbywa si¢ to wediug tzw. ztozeniowej
reguty wnioskowania [2,3,4,6], Wnioskowanie nalezy tu rozumie¢ jako wyboér wiasciwego

sterowania na podstawie'rozmytego wejscia i odpowiedniej relacji rozmytej. Zgodnie z t3
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reguta, dla danej relacji R w przestrzeni ExU mozna okre$li¢ podzbior B' przestrzeni U, na
podstawie podzbioru A' przestrzeni E:
B'= A'oR
gdzie ojest ztozeniem typu max-min o funkcji przynaleznosci okreslonej jako
(u) = max {min (e)ttiR(«,«)]}

Powyzsze ztozenie polega zatem na utworzeniu najpierw dwuwymiarowego zbioru rozmytego
o funkcji przynaleznosci wynikajacej z operacji "min", a nastepnie jednowymiarowego
podzbioru rozmytego o funkcji przynaleznosci wynikajacej z operacji "max". Ten podzhiér
rozmyty stanowi poszukiwane sterowanie w odpowiedzi na uchyb A’ (rys. 2).

Warto réwniez zauwazy¢, ze ten sam wynik mozna otrzyma¢ wykonujac formalnie
mnozenie wektora wierszowego A' przez macierz R, przy czym mnozenie elementéw nalezy
zastapic¢ operacjg "min", a dodawanie - operacjg "max".

Ostatnim zadaniem programu realizujgcego algorytm regulatora rozmytego jest
przetworzenie wynikowego podzbioru rozmytego B' o funkcji przynaleznosci p B(u) na
konkretng wielko$¢ sterujgca obiektem, gdyz obiekt (jako urzadzenie techniczne) nie daje sie
sterowa¢ w sposob niescisle okreSlony. Rozwigzanie tego zadania otrzymuje sie zazwyczaj

droga usredniania wyjscia z waga okreslong przez funkcje przynaleznosci piB-(u).

Woweczas otrzymujemy:

gdzie Uj - elementy podzbioru rozmytego B'.

2.2. Uktad sterowania

Do demonstracji dziatania uktadu sterowania rozmytego wybrano obiekt
dwuwymiarowy w postaci trzech zbiornikdw, z ktoérych dwa pierwsze sg bezposrednio
sterowane strumieniami doptywow Ul i U2, a wyptywajace z nich strumienie mieszajg sie
napetniajac trzeci zbiornik. Jako sygnaty wyjsciowe przyjeto poziomy cieczy w zbiornikach
drugim itrzecim. Przyjeto, ze ukiad jest liniowy w otoczeniu punktu pracy i zamodelowano go
za pomoca uniwersalnego modelu analogowego opisanego w p. 3. Schemat analogowy

takiego obiektu przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Model obiektu sterowania
Fig. 3. Model of the Plant

Przyjeto, ze wydajnos¢ doptywow jest ograniczona, czyli
0i U max
0 < U2* bJ2max
Zaktoceniem jest doptyw dodatkowy do zbiornika 3 o charakterze losowym, o rozktadzie
normalnym, warto$ci oczekiwanej réwnej 0 i zadanej wariancji.
Na rys. 4 przedstawiono zamkniety uktad sterowania z opisanym powyzej obiektem,
zawierajacy regulator rozmyty. Zaktada sie stale wartosci zadane pozioméw w zbiornikach 2 i

3, czyli zadaniem regulatora jest stabilizacja pozioméw w obecnosci zaktdcen.

DQz

Rys. 4. Ukfad sterowania zbiornikami z regulatorem rozmytym
Fig. 4. Fuzzy Control System for three Tanks

Program realizujgcy algorytm regulatora rozmytego zawiera szereg procedur

zwigzanych z wykonaniem zadan opisanych powyzej:
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1. Procedura odczytujgca sygnaty analogowe z modelu.

2. Procedura dokonujaca podziatu (rozmycia) wejscia i wyjscia przy uzyciu"tukéwrozmyto-
metrycznych" [3). W jej wyniku otrzymuje sie uchyb w postaci rozmytej oraz warto$¢
zmiennej dwustanowej okreslajaca,czy uchyb jest dodatni czy ujemny.

3. Procedura definiujaca relacje pomiedzy poszczeg6lnymi zmiennymi rozmytymi na wejsciu i
wyjsciu regulatora.

4. Procedura sktadajgca poszczego6lne relacje w jedng. Parametrami jej sg liczba wejs$¢ i wyjsc
oraz skfadane relacje.

5. Procedura sktadajgca wejscia z odpowiednig relacja zgodnie ze ztozeniowg regulg
wnioskowania.

6. Procedura zmieniajgca warto$¢ rozmyta na okre$long wielko$¢ sterujaca obiektem.

3. Stanowisko doswiadczalne

Przedstawiony powyzej ukfad zostat zamodelowany w ramach specjalnie wykonanego
stanowiska doswiadczalnego, ktérego gtéwnym elementem jest komputer klasy PC, na ktérym
realizowany jest regulator rozmyty. Komputer ten wyposazony jest w modut we/wy
analogowych, poprzez ktdry jest on potaczony z niewielkim urzadzeniem, bedacym w istocie
matg maszyng analogowa, nazwang tutaj uniwersalnym modelem analogowym (UMA).
Komputer i model potgczone sg przewodem wielozytowym, po ktérym komunikacja odbywa
sie za posrednictwem sygnatow analogowych. Istnieje zatem mozliwo$¢ obserwacji, rejestracji
i przetwarzania tych sygnaléw przy uzyciu przyrzaddéw analogowych, czyli tak, jak gdyby
sygnaty te bylty bezposrednimi no$nikami informacji o stanach ciagtych i dyskretnych procesow
przemystowych. Niezaleznie od tego wstepna wizualizacja dynamiki modelu odbywa sie juz w
nim samym dzieki zastosowaniu linijek Swietlnych i wyswietlacza cyfrowego.

UMA jest urzadzeniem przeznaczonym nie tylko do wspo6tpracy z komputerem, lecz
moze on rowniez funkcjonowac autonomicznie. Spetnia wowczas role podrecznej maszyny
analogowej z wiasnym zrédtem sygnatlu wymuszajacego i prostym uktadem pomiarowym.
Niewielkie wymiary (27x6cm), wbudowany zasilacz i dwie linijki $wietlne do wizualizacji
dziatania umozliwiajg postugiwanie si¢ tym urzadzeniem nawet na wyktadach, np. do ilustracji
zagadnien stabilnoéci i dokfadno$ci statycznej uktadéw zamknietych.

Mozliwosci modelu sgjednak wieksze, gdyz ma on réwniez dwa bloki sprzegajace go z

modutem A/C i C/A komputera. Zatozono przy tym, zc model powinien umozliwiaé¢ symulacje
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analogowg obiektow wielowymiarowych o liczbie do 4 wejs¢ i 4 wyjs¢. Z uwagi na to, ze
zastosowana karta we/wy analogowych firmy AMBEX ma tylko 2 wyjscia analogowe, model
zostat wyposazony we wiasny demultiplekser jednego sygnatu wyjsciowego karty na swoje 4
sygnaty wejsciowe.
Na rys. 5 przedstawiono gérng ptyte modelu uniwersalnego, stanowigcg tez tablice
taczeniowa blokéw dynamicznych.
Na tylnej ptycie znajduje sie gniazdo wielostykowe do podiaczenia specjalnego
przewodu karty we/wy analogowych LC011
Model uniwersalny sktada sie z nastepujacych elementéw funkcjonalnych:
16 blokéw dynamicznych BPI - BP16 o dwdch wejSciach addytywnych,
regulowanym wzmocnieniu, z wymiennym kondesatorem i przetgcznikiem funkcji,
e 4 blokéw sumujacych BS1 - BS4 o 3 wejsciach,
* 4 blokéw roznicowych BR1 - BR4 o dwdch wejsciach,
* 4 gniazd wejsciowych, sprzezonych poprzez demultiplekser z wyjsciem analogowym karty
AMBEX,
e 4 gniazd wyjsciowych, sprzezonych bezposrednio z 4 wejSciami analogowymi karty

AMBEX,
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Rys. 5. Widok uniwersalnego modelu analogowego
Fig. 5. View of the universal analog model
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¢ 2 linijek $wietlnych z gniazdami wejsciowymi,
* 1wyswietlacza cyfrowego,
e 17r6dfa napiecia z mozliwos$cig zadawania nastawionego skoku.
taczenie blokéw funkcjonalnych odbywa sie poprzez ich gniazda, za pomoca
przewoddéw z wtykami. Gniazda i wtyki sg ztocone, zgodne ze standardem Cannon.
Komputer w trybie "On line" spetnia w stanowisku dwa podstawowe zadania:
¢ steruje modelem wedtug zaprogramowanego algorytmu,

e zapewnia wizualizacje i zapis uzyskanych przebiegow.

Program komputera steruje rowniez demultiplekserem 4 sygnatéw wejsSciowych
modelu, wykorzystujagc do ich adresowania dwa wyjscia cyfrowe karty AMBEX.

W trybie "Off line" odbywa sie analiza i przetwarzanie uzyskanych przebiegéw, np. w
celu optymalizacji sterowania. Przewiduje sie rowniez demonstracje optymalizacji czynnej (np.
samonastrajanie regulatora PED, korekcja nieliniowa).

Do obstugi stanowiska utworzono specjalny modut programowy pracujacy w
$rodowisku Windows. Umozliwia on m.in. konfiguracje uktadu rejestracji, wybor okien do

wizualizacji ON LINE i OFF LINE, uruchamianie i zatrzymywanie procesu sterowania.

4. Eksperyment

Przeprowadzone eksperymenty ukazaty charakterystyczne cechy sterowania
rozmytego, objawiajgce sie jako nieregularne oscylacje. Sg one zwigzane z konieczng
dyskretyzacja przestrzeni wejs¢ i wyjs¢, a takze, co dotyczy przetwarzania analogowo-
cyfrowego, z czestotliwo$cig prébkowania.

Wykonano badania nad uktadem bez zaktocen zewnetrznych, z zaktoceniami zdeter-
minowanymi i o charakterze przypadkowym.

Na rys. 6 przedstawiono przebieg poziomu w trzecim zbiorniku dla przypadku bez
zaktocen.

Wprowadzenie zaktdcerh powoduje wzrost amplitudy oscylacji, az do przebiegu niesta-
bilnego, zaréwno dla zaktdcen skokowych, jak i przypadkowych. Przewiduje sie przeprowa-

dzenie badan ilosciowych tego rodzaju zjawisk.
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Rys. 6. Przebieg poziomu w zbiorniku 3
Fig. 6. Trend ofthe level in the 3-th tank
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Abstract

This paper presents an original experimental set-up for studies on fuzzy control
systems. It facilities modelling a wide class of plants to be controlled and enables formulation
of knowledge bases determining algorithms for the fuzzy controllers. Programs resulting from
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the fuzzy control algorithms are composed of procedures aimed at calculation of the current
error, assignment of the error value to a fuzzy variable, development of the fuzzy relation
between the input and output signals of the controller, and calculation of the deterministic
output required to regulate the process.

The set-up consists of the universal analogue model connected with a PC- compatible
machine via AMBEX LCO11 measurement and control card. The model is a small analogue
computer equipped with an input signals demultiplexer, 16 dynamic and 8 static blocks, input
signal source, digital and LED displays and a set of cables. It enables modelling of a various
multidimensional (up to 4 input and 4 output) interfaced with the PC plants. A special
Windows-based user interface has been designed for running control strategies as well as for
visualisation and analysis of the results of experiments.

The paper is also provided with some results of an example control experiment
involving application of the fuzzy controller which was to act in the presence of stochastic
disturbances and without them. Previously the principles of the fuzzy control theory in the
short demonstrative way have been formulated.



