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KONCEPCJA ROZMYTEGO REGULATORA Z MODELEM
ODNIESIENIA DLA GENERATORA SYNCHRONICZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono wstapng faza badad rozmytego regulatora
Takagi-Sugeno pozwalajgcego na sterowanie obiektem regulacji z dynamika zadawang przez
model odniesienia. Koncepcja regulatora rozmytego zostata sprawdzona przy zastosowaniu
badan symulacyjnych w pakiecie Matlab-Simulink. Jako obiekt regulacji przyjeto generator
synchroniczny pracujgcy samotnie.

A FUZZY LOGIC REFERENCE MODEL CONTROLLER FOR
SYNCHRONOUS GENERATOR

Summary. The paper presents a Takagi-Sugeno fuzzy logic reference model controller. It
allows controlling a system and compensating variation of the system parameters. The fuzzy
logic controller was tested in Matlab-Simulink. A stand-alone synchronous generator was as-
sumed to be the controlled system in simulation investigations performed.

1 WPROWADZENIE

W procesie projektowania uktadu regulacji najwigkszym problemem jest wybér rodzaju
regulatora i jego dostrojenie do danego typu obiektu. W teorii regulacji [4, 13] znane sg
metody doboru regulatoréw dla standardowych typéw obiektow. Proces projektowania zaczyna
sig komplikowa¢ w sytuacji, gdy nie jest znany model obiektu, model znany jest tylko w
przyblizeniu lub kiedy w czasie regulacji zachodzg zmiany jego parametréw. Praktycznie
wystepuje to zawsze, gdyz stosowane formalne modele matematyczne nie uwzgledniaja
wszystkich zjawisk, wiec w konsekwencji tylko przyblizaja rzeczywistosc.

Jednym z rozwigzan tego problemu moze by¢ zastosowanie regulatora rozmytego,
opisywane w wielu pozycjach literaturowych [1, 6, 10, 11]. Najwiekszg trudnosScia, przy
doborze regulatora rozmytego, jest jego strojenie. Zwigzane jest to z brakiem jednoznacznych
algorytmow strojenia regulatora, co sygnalizujg prace [10, 17]. W literaturze opisywane sg dwa
podejscia do doboru nastawien regulatora rozmytego. Po pierwsze, dostosowanie nastawien
regulatora rozmytego w uktadzie adaptacyjnym (co opisano w pracach [6, 11] w odniesieniu do
napedu pradu statego i pracach [2, 16] w odniesieniu do generatora synchronicznego). Po
drugie, ich optymalizacja w procesie projektowania (np. za pomocg algorytméw ewolucyjnych
-[1])e

' Zaproponowane w niniejszym artykule rozwigzanie umozliwia sterowanie napiecia
generatora synchronicznego z zadang dynamika. Poprzez dobo6r parametréw modelu
odniesienia istnieje mozliwo$¢ bezposredniego wplywania na dynamike ukfadu regulacji.
Takie podejscie jest uzasadnione w sytuacji, w ktdrej musimy mie¢ wptyw na dynamike zmian,
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niezaleznie od optymalnego procesu regulacji, np. dla generatora wspétpracujacego z silnikiem
spalinowym.

Nalezy jednak podkresli¢, ze analizowana struktura uktadu regulacji nie jest optymalna, a
uzyskane wyniki mogajedynie stuzy¢ do wyznaczenia dalszego kierunku badan.

2. ROZMYTY REGULATOR Z MODELEM ODNIESIENIA

W literaturze najcze$ciej prezentowanym rozwigzaniem jest zastosowanie regulatora
rozmytego typu Pl sterujacego obiektem o okreslonych parametrach [14], W takim przypadku
uzyskanie wymaganej, narzuconej z gory, dynamiki wigze sie z odpowiednim doborem
nastawien tegoz regulatora. Mozna rowniez zastosowac regulacje nadazng, co jednak w
odniesieniu do generatoréw synchronicznych nie jest stosowane.

W prezentowanych badaniach zaproponowano rozwigzanie, w ktérym sygnatem
wejsciowym regulatora nie jest uchyb regulacji e(t) (jak to ma miejsce w rozwigzaniach
klasycznych - rys. 1a), lecz uchyb przyrostu wielko$ci regulowanej edfi) (rys.lb). W
rozwigzaniu tym zadany przyrost wielkosci regulowanej nie jest obliczany bezpos$rednio z
warto$ci zadanej, lecz pochodzi z modelu odniesienia. Model odniesienia w rozpatrywanym
przypadku nie petni klasycznej roli, jak ma to miejsce w uktadach adaptacyjnych [3, 15]. Jest
on jedynie Zzrodiem sygnatu o ,zadanej dynamice”. Mozna go wiec nazwac¢ korektorem
dynamicznym.

a) b)

Rys. 1. Rozmyty uktad regulacji: klasyczny a), badany b); R - regulator rozmyty typu Pl, O - obiekt
regulacji, K - model odniesienia

Fig. 1. Fuzzy controller: conventional a), novel b); R - fuzzy logic controller of type PI, O - plant (con-
trolled system), K - reference model

Jako regulator rozmyty FLC w ukfadzie przedstawionym na rys.lb zaproponowano
regulator typu PI. W celu uproszczenia wewnetrznej struktury regulatora wybrano system
rozmyty Takagi-Sugeno o nastepnikach w postaci singeltonow.

W ukfadzie przedstawionym na rys.lb, do regulatora (FLC) nie jest doprowadzony sygnat
uchybu regulacji e(t), co w konsekwencji moze prowadzi¢ do powstania statycznego uchybu
regulacji, ktéry nie jest korzystny w regulacji wzbudzenia generatora synchronicznego. Aby
wyeliminowa¢ statyczny uchyb regulacji, regulator zostat uzupetniony o czton jego korekcji.
Poniewaz w wiekszo$ci przypadkéw minimalizacja uchybu statycznego, w jak najkrétszym
czasie, jest sprzeczna z wymaganiem utrzymania zadanej dynamiki (regulacja uchybu
statycznego moze nastgpi¢ szybciej niz to wynika z zadanej dynamiki), dlatego czton jego
korekcji musi by¢ blokowany w czasie regulacji uchybu £dy. Zaproponowano, aby
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odblokowanie nastepowato w chwili, gdy regulator nie jest w stanie utrzymaé zadanej
dynamiki (przyktadowe przebiegi regulacyjne dla tego przypadku przedstawia rys. 2).

1.2

Rys. 2. Przebieg wartosci zadanej zre{i wyjsciowej obiektu regulacjiy przy odblokowaniu korekcji btedu
regulacji e

Fig. 2. Waveform of reference value zig and output of the controlled systemy when unlock correction of
control error e

Ostatnim niezbednym cztonem regulatora jest blok priorytetowegoograniczenia
sterowania w sytuacji przekroczenia wartosci kryterialnej, np. pradu wzbudzenia lub pradu
twomika generatora (zaleznie od potrzeb regulator moze pracowac¢ z jednym lub wieloma
ograniczeniami). Ograniczenie to dziata bezposrednio na wyjscie regulatora.

Petng strukture badanego regulatora przedstawia rys. 3 (oznaczenia zgodne z rys. 1i 2 oraz
zalezno$ciami (2.1) do (2.4)), przy czym:

edy = dzref - dy - wartos$¢ btedu przyrostu, (2.1)
E=yr-y - uchyb regulaciji, (2.2)
£l =2ref-y - uchyb $ledzenia warto$ci z obiektu odniesienia, (2.3)
1= °max - 0 - sygnat ograniczajacy, (2.4)

gdzie: omex- warto$¢ maksymalna wielkosci ograniczanej, o- wielko$¢ ograniczana

tor regulacji btedu
przyrostu

tor regulacji btedu
statycznego

tor ograniczenia

Rys. 3. Struktura regulatora rozmytego (TSK FLC - regulator rozmyty Takagi-Sugeno)
Fig. 3. Fuzzy controller structure (TSK FLC - Takagi-Sugeno fuzzy logie controller)
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Baze wiedzy analizowanego regulatora mozna podzielic (w $wietle powyzszych
rozwazan) na trzy podstawowe czesci zwigzane z funkcjami, jakie petnig poszczegd6lne reguty.
Grupe pierwszg stanowig reguty odpowiadajgce za regulacje uchybu przyrostu Ejy zgodnie ze
standardowym algorytmem typu PI dla regulatoréw rozmytych, przedstawionym w pracy [17]
(reqguty zostaty oparte na zmodyfikowanej standardowej bazie McVicara-Whclana). Do tej
grupy nalezg nastepujace reguty:

IF (edy is n) THEN (dx is n)
IF (edy is z) AND (dedy is z) THEN (dx is z)
IF (edy is p) THEN (dx is p)
IF (edy is z) AND (dedy isn) THEN (dx is n)
IF (edy is z) AND (dedy is p) THEN (dx is p)

Druga grupe stanowig reguty korygujgce uchyb regulacji e. Reguty te blokowane sg przez
zmienng s,(t), ktéra informuje o poprawnos$ci odtwarzania zadanego przyrostu (rys. 2). Do tej
grupy naleza nastepujace reguty:

IF (ey isn) AND (eyl is not z) THEN (dx is n)
IF (ey is z) AND (eyl is not z) THEN (dx is z)
IF (ey is p) AND (eyl is not z) THEN (dx is p)

Ostatnig, trzecig grupe stanowi jedna reguta nadrzednego odciecia sterowania w sytuacji
przekroczenia warto$ci przez sygnat ograniczenia. Reguta ta ma na celu jak najszybsze
zmniejszenie wartosci wyjsciowej regulatora.

IF (lim is p) THEN (dx is n)

Do analizy przyjeto funkcje przynalezno$ci zgodnie z zatozeniami zawartymi w pracach
[7, 17] (rys. 4).

Rys. 4. Funkcje przynaleznoSci
Fig. 4. Membership function

Przy tak skonstruowanej bazie regut, dla czesci gtéwnej (tj. regulatora uchybu sdy)
powierzchnia sterowania wyglada jak na rys. 5a. Pozostate cze$ci, mianowicie regulacja
uchybu statycznego i ograniczenie, jedynie przesuwajg powierzchnie w gore lub w dét w
zaleznosci od tego, czy regulator ma zwiekszy¢ (np. gdy wystapi ujemny uchyb regulacji £)
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czy zmniejszy¢ (np. dla przekroczenia warto$¢ dopuszczalnej wielkosci ograniczanej -1=1-
zmienna dx moze przyjmowac wartosci z przedziatu <-1;0>, rys. 5b) warto$¢ wyjsciowg dr.

a) b)

dedy dedy

Rys. 5. Powierzchnia sterowania regulatora dla stanu normalnej pracy a) i przy dziataniu ograniczenia b)
Fig. 5. Surface ofthe fuzzy controller - normal a) and limited b)

3. MODEL MATEMATYCZNY GENERATORA SYNCHRONICZNEGO

Przy tworzeniu modelu matematycznego uwzgledniono zatozenia podane w pracy [12],
przyjmujac dodatkowo, ze generator wiruje ze statg predkoscia.

Wszystkie analizy przeprowadzono korzystajac ze schematu zastepczego generatora
synchronicznego (rys.6), w ktérym uwzgledniono po jednym zastepczym obwodzie ttumigcym
w osi d i g, reprezentujacym podtuzno-poprzeczna klatke ttumiaca.

Do badan przyjeto generator dwubiegunowy o mocy 4 kW i napieciu znamionowym
400 V.

'L

R'r

Rys. 6. Schemat zastepczy generatora synchronicznego
Fig. 6. Equivalent circuit of a synchronous generator

4. ROZMYTE STEROWANIE GENERATORA SYNCHRONICZNEGO Z MODELEM
ODNIESIENIA

Ze wzgledu na stopien skomplikowania modelu matematycznego generatora
synchronicznego i trudnosci identyfikacji jego parametrow ([18]) mozna uzna¢, ze zasadnicza
staje sie analiza zasadno$ci doktadnego (optymalnego) doboru regulatora. W pewnych
przypadkach (tj. dla mato odpowiedzialnych zastosowan) korzystniejsze moze by¢
zastosowanie regulatora nieoptymalnego (np. ze zgrubnie dobranymi parametrami).
Warunkiem poprawnej pracy takiego regulatora jest mozliwo$¢ regulacji parametrow w
szerokich granicach bez utraty stabilnosci i z zachowaniem narzuconej doktadnosci regulacji.
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Ze wzgledu na powyzsze, w celu przetestowania zaproponowanego regulatora wybrano
analize wplywu poszczeg6lnych wspotczynnikéw wzmocnienia regulatora (parametry ki, k2
k3 lej i ko na rys. 3) na jakos$¢ regulacji. Wzmocnienie toru ograniczenia (k5 na rys. 3) nie
podlegato analizie ze wzgledu na nadrzedny charakter ograniczenia i brak bezposredniego
zwigzku z dynamika procesu regulacji.

We wszystkich badaniach symulacyjnych zatozono, ze nie nastgpi ograniczanie zadnej z
wielkos$ci, z uwagi na fakt niepozadanego wplywu tychze ograniczen na wybrane wskazniki
jakosci regulacji, co jest sygnalizowane w pracy [5].

Jako badane wskazniki jakosci regulacji za pracg [4] przyjeto:

®

Ir ="el2(t)dt - kwadratowy wskaznik jakosci, (4.1)
0

Er = max(jfi(i)|) - maksymalng warto$¢ btedu przyrostu. (4.2)

W obliczeniach pominieto inercje uktadéow pomiarowych (pradu, napiecia) i czas
op6znienia uktadu przeksztattnikowego zasilajgcego obwdd wzbudzenia generatora
(prostownik sterowany zamodelowany jako element wzmacniajgcy). Ponadto przyjeto ciggty
uktad regulacji. Model odniesienia, ze wzgledu na uproszczenie analizy, przyjeto w postaci
elementu inercyjnego pierwszego rzedu o statej czasowej T.

Do analizy wykorzystano pakiet Matlab-Simulink. Wyniki wszystkich badan
symulacyjnych przedstawiono w jednostkach wzglednych dla skokowej zmiany wartosci
zadanej napiecia twomika generatora synchronicznego (y(i)=I(t)). Jako wielkosci odniesienia
dla wspotczynnikow wzmocnienia regulatora (ki, k2, k3 kt i kc) przyjeto nastawy dobrane
eksperymentalnie przy zatozeniu poprawnej regulacji, bez przeregulowan i oscylacji. Jako
wielko$¢ odniesienia dla wartosci statej czasowej inercji modelu odniesienia przyjeto warto$¢
przejSciowej statej czasowej w osi d przy rozwartym obwodzie twomika Td0. Testy
przeprowadzono w ukladzie podanym na rys. 7, zmieniajac warto$ci wspotczynnikéw
wzmocnienia w poszczeg6lnych torach regulatora dla parametrycznie zmienianej stalej
czasowej modelu odniesienia T.

model

Rys. 7. Model symulacyjny uktadu regulacji
Fig. 7. Simulation diagram of a control system

Dla zobrazowania przyktadowych wynikéw symulacyjnych na rys. 8 przedstawiono
przebieg napiecia generatora - y(t), warto$¢ zadang tego przebiegu - zifi) (sygnat z modelu
odniesienia - por. rys.lb) oraz przebiegi wybranych wskaznikéw jakos$ci regulacji jako
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odpowiedz na skok jednostkowy (1(0) wartosci zadanej yr& dla eksperymentalnie dobranych
nastawien regulatora.

czas [s] czas [s]

Rys. 8. Przyktadowe przebiegi warto$ci zadanej zif, napiecia generatoray oraz wskaznikow jakosci przy
skokowej zmianie warto$ci zadanej napiecia generatoray re[
Fig. 8. Examples of waveforms of reference value zi, stator voltage y and performance criterion for step
change of the fixed stator voltage y i

Wptyw wspétczynnikéw wzmocnienia poszczegolnych wejsé regulatora na przyjete

wskazniki jakosci regulacji przedstawiajg rys. 9-13,

wzmocnieniem danego toru regulatora oraz:

TI -
T2 -
T3 -
T4 -
T5 -
T6 -

stata czasowa modelu odniesienia T = 0,2 Td0,
stata czasowa modelu odniesienia T = 0,4 Td0,
stata czasowa modelu odniesienia T = Td0,
stata czasowa modelu odniesienia T = 2 Td0,
stata czasowa modelu odniesienia T = 5 Td,
stata czasowa modelu odniesienia T = 10 Td0.

KJ-] M -]

Rys. 9. Wptyw wzmocnienia k, regulatora rozmytego najakos¢ regulacji
Fig. 9. Influence of the fuzzy controller gain kj on the quality coefficient

przy czym Kr jest wzglednym
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Rys. 10. Wptyw wzmocnienia k2regulatora rozmytego najakos$¢ regulacji
Fig. 10. Influence of the fuzzy controller gain k2 on the quality coefficient
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Rys. 11. Wptyw wzmocnienia k3regulatora rozmytego najakos$¢ regulacji
Fig. 11. Influence ofthe fuzzy controller gain k3on the quality coefficient
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Rys. 12. Wptyw wzmocnienia ki regulatora rozmytego na jakos¢ regulacji
Fig. 12. Influence of the fuzzy logic controller ki on the quality coefficient
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Kr[-]

Rys. 13. Wptyw wzmocnienia ko regulatora rozmytego na jakos$¢ regulacji
Fig. 13. Influence of the fuzzy controller gain ko on the quality coefficient

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony regulator rozmyty Takagi-Sugeno zawiera w bazie wiedzy 9 regut, wiec
moze by¢ zrealizowany w prostym systemie (np. modut logiki rozmytej sterownika PLC - [9]).

Analizujac przedstawione charakterystyki (rys. 9 - 13) mozna stwierdzi¢, ze zmiany w
szerokich granicach wspdtczynnikéw wzmocnienia, poza ko, nie prowadza do nadmiernego
pogorszenia wybranych wskaznikéw jakosci regulacji. Zatem przedstawiony regulator wymaga
jedynie zgrubnego strojenia, w celu uzyskania poprawnych przebiegdw (rys. 6).

Najwiekszym btedem przedstawionego regulatora jest znaczaca warto$¢ niedoktadnosci
odtwarzania przebiegu zadanego (duza warto$¢ maksymalna btedu regulacji). Jednakze mozna
przypuszczaé, ze dalsze badania moga wyeliminowac ten biad.

Najwiekszy wptyw na jakos$¢ regulacji ma wzmocnienie wyjscia regulatora ko (podobne
rezultaty przedstawia praca [10]). Dzieki prawie liniowej zaleznosci wybranych wskaznikéw
jakosci od tego wzmocnienia mozna zastosowac adaptacje tego wzmocnienia w zaleznosci od
wielko$ci wybranego wskaznika, podobnie jak to zaproponowano w pracy [6, 11],

LITERATURA

1. Akee J., Steiner S. J.: Genetic-algorithms-based parameter and rule learning for fuzzy logic control
systems, 5th International Conference on FACTORY 2000, p. 325-328.

2. Brown M. D., Swidenbank E., Hogg B. W.: Transputer implementation of adaptive control for a
turbogenerator system, Electrical Power & Energy Systems, Vol. 17, No. 1, 1995, p. 21-38.

3. Firlit A., Jarocha R.: Sterowanie adaptacyjne silnika pradu statego z modelem odniesienia,
Konferencja SENE 1999, s. 155-160.

4. Gessing R.: Podstawy automatyki, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2001.

5. Gutenbaum J.: Problemy teorii regulatoréw, WNT, Warszawa 1975.

6. Jaszczak K., Orfowska-Kowalska T.: Zastosowanie regulatora rozmytego z adaptacja parametrow
w uktadzie regulacji predkosci silnika pradu statego, Mat. konf. SENE 1999, s. 279-286.

7. Kluska J.: Sterowanie z logikg rozmyta, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, seria
Elektrotechnika z. 12, Rzesz6w 1999.



230 A. Nocon

8. Lown M., Swidenbank E., Hogg B.W.: Adaptive fuzzy control of a pilot turbo-generator plant.
IEE publication 1997.

9. Nocon A.: Sterownik programowalny TSX37 Micro jako rozmyty regulator napiecia generatora
synchronicznego matej mocy, Zeszyt Naukowy Politechniki Slaskiej z. 177, seria: Elektryka,
Gliwice 2001, s. 227-232.

10.0rtowska-Kowalska T., Szabat K., Jaszczak K. Analiza wptywu parametréw regulatora
rozmytego na wtasciwosci dynamiczne napedu pradu statego, Mat. konf. SENE 1999, s. 513-520.

11.0rfowska-Kowalska T., Szabat K., Jaszczak K.: The influence of paramétrés and structure of PI-
type fuzzy-logic controller on DC drive system dynamics, Fuzzy sets and systems 131/2002,
p. 251-264.

12.Paszek W.: Dynamika maszyn elektrycznych pradu przemiennego, Wydawnictwo Helion, Gliwice
1998.

13.Putaczewski J.: Dob6r nastaw regulatoréw przemystowych, WNT, Warszawa 1966.

14.Reznik L. Ghanayem O., Bourmistrov A.: PJD plus fuzzy controller structures as a design base for
industrial application, Engineering Applications of Artificial Intelligence 13/2000, p. 419-430.

15.Skalny A.. Adaptacyjne sterowanie napedu ze zmiennym momentem bezwiadnosci z
rekursywnym wyznaczaniem sterowan, Konferencja SENE 2001, p. 555-561.

16.Su C.-T., Hwung H.-R., Lii G.-R.: Fuzzy logic based voltage control for a synchronous generator.
Electric Power Systems Research 41/1997, p. 225-231.

17.Yager R. R., Filev D. P.: Podstawy modelowania i sterowania rozmytego. WNT, Warszawa 1995.

18.Mizia W. (red.): Maszyny synchroniczne. Badania i pomiary. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Gliwice 1999.

Recenzent: Dr hab. inz. Zbigniew Lubo$ny

Whptyneto do Redakcji dnia 22 stycznia 2004 r.

Abstract

The paper presents a novel Takagi-Sugeno fuzzy logic reference model controller. It allows control-
ling a controlled system and compensating variation ofthe system parameters. A stand-alone synchronous
generator was assumed to be the controlled system in simulation investigations.

The idea of the investigated fuzzy controller (Fig. 2b) is presented in Section 2. There is proposed a
system Takagi-Sugeno of 5 inputs, 1 output and 9 rules in Rule Base (Fig. 3). The controller does not
adjust the error £ (Fig. la) but the error of the derivative stator voltage of synchronous generator Sjy (Fig.
Ib). It is equipped with an additional element for correction of the static error e. This correction element
is blocked by the variable £5 (Fig. 2). Fig. 4 presents the membership functions of the fuzzy controller.
The control surface of the investigated controller (for normal operation and operation with limitation) is
shown in Fig. 5.

Section 3 describes the basic information on the synchronous generator mathematical model (Fig. 6)
used for simulation investigations.

In Section 4 the results of simulation investigations are given. The influence of the fuzzy controller
gain on the selected performance criteria described by equations (4.1) and (4.2) is presented. The fuzzy
logic controller was tested in Matlab-Simulink (simulation diagram shown in Fig. 7). For the analysis a
linear controlled system was assumed. The results of simulation investigations are presented in Figs. 9 to
13.



