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REGULATOR WYKORZYSTUJACY
ALGORYTM FUZZY-LOGIC

Streszczenie: W . referacie omdwiono  zaprojektowany dla rodziny
regulatorow REI11 algorytm sterowania wykorzystujacy logike fuzzy-logic.
Dobor wartosci  parametrow  tego regulatora  wspomagany bedzie
odpowiednim programem symulacyjnym ktéry zostal rowniez omowiony w
referacie. Podano takze wzory na dobor najwazniejszych dla tego regulatora
nastaw.

Abstract: In the paper a fuzzy-logic based control algorithm developed for
the set of RE11 controllers is described. Tuning of controller parameters is
supported by an adequate simulation program which is also presented in the
paper. Tuning formulae for controller essential paramelers are given.

1. WSTEP

Rozw6j mikroelektroniki umozliwia obecnie budowe przemystowych ukladow automatyki
wykorzystujacych najnowsze osiagnigcia teorii sterowania. Jednak w praktyce nadal
powszechnie stosowany jest algorytm PID. Uzasadniane jest to nie tylko przyzwyczajeniami
uzytkownikow. Czesto podkresla si¢ znaczna odpornosc tego algorytmu. Jednak uzycie go do
sterowania obiektami trudnymi np. nieliniowymi czy tez niestacjonarnymi najczesciej nie
zapewnia uzyskania wymaganej wysokiej jakosci regulacji.

W ostatnich latach obserwuje si¢ jednak szybki rozwoj zastosowan w sterowaniu technik
niekonwencjonalnych - takich jak sztuczne sieci neuronowe oraz logika rozmyta (nieostra,
fuzzy-logic). Zastosowania zwlaszcza tej ostatniej wydaja si¢ bardzo perspektywiczne.
Umozliwia ona bowiem zardéwno budowe regulatorow hybrydowych - w ktorych dowolny,
klasyczny algorytm regulacji jest wspomagany przez procedury fuzzy-logic zastosowane np. do
doboru nastaw (samonastrajanie fuzzy-logic) [4,5] - jak i tzw. petnych regulatorow fuzzy-logic
wyznaczajacych sygnat sterujacy w oparciu o reguly logiki nieostrej [2,7]. Regulatory takie
pozwalaja uzyskaé bardzo wysoka jakos¢ regulacji takze w przypadku trudnych obiektow.
Zalety regulatorow fuzzy-logic okupione sa niestety znacznym wzrostem liczby opisujacych j
parametrow oraz brakiem analityczych regut doboru ich wartosci. Dodajac do tego problemy
zwiazane z analiza stabilnosci uktadow regulacji nieostrej oraz przyzwyczajenia uzytkownikow
nie powinna dziwi¢ pojawiajaca si¢ niejednokrotnie wsrod potencjalnych uzytkownikow -
zrozumiata w tych warunkach - ostroznos¢ i nieufnosc. . .
Tematem referatu jest opracowany na zlecenie Lubuskich Zakladow Aparatow Elektrycznych
w Zielonej Gorze algorytm regulatora fuzzy-logic przystosowany do rozwiazan sprzgtowyCh
regulatora RE11 produkowanego w tych zakladach [3]. Oméwiono takze zaimplementowany
w regulatorze wielopoziomowy system dostgpu do parametréw algorytmu sterowania Ora2
wspomagajace uzytkownika -oprogramowanie przeznaczone do projektowania i testowanid
poprawnosci doboru parametréw regulatora.
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2. ALGORYTM STEROWANIA FUZZY-LOGIC

W klasycznej wersji algorytmu sterowania fuzzy-logic wartos¢ sygnatu sterujacego obiektem
wyznaczana jest jedynie na podstawie opisu pozadanego zachowania si¢ regulatora ktére ~
formutowane jest w postaci zdania [7]:

AND ... AND ...) THEN(....... )} OR

__AND ... AND ... AND ....) THEN (... )} OR (1)

AND ... AND .. _AND...) THEN(.... )} OR..

Prawo sterowania (1) jest formalnym zapisem doswiadczen uzytkownika procesu. Poniewaz

reakcja uktadu sterowania moze polega¢ na zmianach wielu zmiennych sterujacych prowadzi

to w sposob naturalny do regulacji wielowymiarowej czy tez ukladow z kompensacja

zaklocen. Skutecznoéé dziatania takiego ukladu zalezy oczywiscie od tego czy w prawie

sterowania (1) zostang wiasciwie uwzglednione istotne przyczyny” oraz ich ,skutki”.

Wprawdzie algorytm sterowania fuzzy-logic w wersji klasycznej (1) moze by¢ zastosowany w

praktyce, jednak badania symulacyjne i praktyczne doswiadczenia autora wskazuja, iz

regulator taki moze wykazywa¢ pewne niekorzystne cechy eksploatacyjne, takie jak np. czeste

miany sygnatu sterujacego - nawet w stanie ,ustalonym”. Zjawiska te mozna oczywiscie

wyeliminowa¢ dzigki odpowiedniej rozbudowie algorytmu fuzzy-logic. Jednak wprowadza to

do niego znaczng liczbg nowych parametréw - co jest niekorzystne z praktycznego punktu

widzenia. Rozwiazaniem korzystniejszym jest uzupelnienie algorytmu rozmytego o

odpowiednie bloki ,,0stre” zadaniem ktorych jest: _

o ,uspokojenie” algorytmu sterowania dla sygnatow wejsciowych o matych wartosciach, '

¢ wygladzanie sygnatu wyjéciowego - dostateczng skuteczno¢ (z praktycznego punktu

widzenia) wykazuje juz filtr dolnoprzepustowy I rz¢du lub filtr typu érednia z okna,
¢ dodanie do sygnatu wyjsciowego z algorytmu fuzzy-logic sygnatu pochodzacego z czionu
rownolegtego calkowania co pozwala wyeliminowac btad ustalony regulacji.

Struktura algorytmu powinna ponadto umozliwia¢ wykonanie regulatora w wersji [3,6]:

¢ z wyjsciem ciaglym, ‘

* 2 wyjéciem dwustawnym, np. z modulacja szerokosci impulsu (PWM),

* z wyjéciem trojstawnym krokowym,

oraz bezuderzeniowe przetaczanie pomiedzy trybem pracy reczne; i automatycznej.

Poniewaz algorytm ma byé zaimplementowany w regulatorze RE11 to dla wyboru struktury

algorytmu duze znaczenie maja takze wlasciwosci konstrukcyjne tego regulatora, a zwlaszcza:

* typ procesora (szybkos¢, dhugos¢ stowa maszynowego, stosowane arytmetyki),

* wielko$¢ dostepnej pamigci programu (EPROM) i pamigci danych (RAM).

Szczegdlnie krytyczna wielkoscia okazata si¢ wielko$¢ pamigci RAM. Spowodowato to

koniecznosé znaéznego uproszczenia algorytmu, ktora uzyskano dzigki zastosowaniu

komplementarnych funkcji przynaleznosci typu A dla wielkosci wejsciowych oraz funkcji

Prostokatnych dla wielkosci wyjsciowej. Dzigki temu warto$¢ zmian sygnatu sterujacego

okreslang w bloku fuzzy-logic mozna wyznaczy¢ analitycznie przy pomocy prostego wzoru.

Schemat blokowy rozbudowanego regulatora fuzzy-logic pokazuje rysunek 1.

Poszczegélne bloki regulatora - pokazane na rysunku 1 - petnia w nim nastepujace funkcje:

BNW - blok nieczutosci wej$ciowej ma za zadanie dostosowaé regulator do pracy w wersji z
wyjéciem krokowym - zastosowanie strojonej symetrycznej strefy nieczutosci (Nwe)
pozwala wowczas na uzyskanie stabilnego stanu ustalonego uktadu regulagji, w przypadku
pracy z wyjsciem ciagtym lub z dwustawnym wejsciowa strefa nieczutosci jest zbedna -
chociaz takze wowczas wywiera korzystny wplyw na zachowanie si¢ ukladu regulacji
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umozliwia ona bowiem uzyskanie ,spokojnej” pracy urzadzen wykonawczych kosztem
wprowadzenia niewielkiego biedu ustalonego,

BAF-L - blok algorytmu fuzzy-logic skiada si¢ z czlonu niéczutosci wejsciowej toru fuzzy-

logic BNF-L oraz klasycznego regulatora fuzzy-logic AF-L realizujacego nieliniowy
algorytm bedacy odpowiednikiem algorytmu PD. Sygnal wyjsciowy z bloku AF-L jest
usredniany przy pomocy filtru dolnoprzepustowego FDP. Badania symulacyjne oraz
proby praktyczne pokazaty, Ze zastosowanie w bloku fuzzy-logic niewielkiej wejsciowe;
strefy nieczutosci N, wpiywa bardzo korzystnie na zachowanie si¢ ukfadu. Dzieki temu

H Z- H

BWTP ,\;J l i BFSW |—
. BCIOS |

o] o BCIOS.

Rys.1. Schemat blokowy rozbudowanego regulatora fuzzy-logic.

uzyskiwana jest ,spokojna” praca regulatora. Szerokosc tej strefy nieczutosci powinna by¢
niewielka - ok. 1% zakresu wejsciowego regulatora - i w zasadzie moze by¢ stala.
Wihasciwy regulator fuzzy-logic ma strukture pokazana na rys. 2. Zastosowano w nim
dwupunktows aproksymacji wartosci pochodnej sygnatu bledu. Przed dokonaniem
operacji rozmywania sygnat bledu 1 jego ,,pochodna” sa skalowane. Uzytkownik podczas
strojenia regulatora ustala takze ilos¢ zbioréw wartosci funkcji przynaleznosé do ktdrych
sa okreslane. Wnioskowanie przeprowadzane jest na podstawie zawartosci
dwuwymiarowej tablicy w ktorej zakodowane sa typy sterowania wlasciwego dla kazdej
sytuacji. Wyniki wnioskiwania - wartosci funkcji przynaleznosci dla kazdego typu sygnatu
wyjsciowego wyznaczone z zastosowaniem metody min-max tzn. operatoréw AND oraz
OR w wersji Zadeh’a. Wyostrzanie realizowane jest metoda srodka cigzkosci co przy
zastosowaniu

.....................................................

ROZMYWANIE SKALOWANIE

Rys.2. Schemat blokowy wiasciwego algorytmu fuzzy-logic.
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funkcji przynaleznosci sygnatu sterujacego o postaci prostokatnej jest szczegolnie proste.
Uzyskana wartos¢ zmian sygnatu sterujacego jest nastgpnie skalowana.

BW- blok wspomagajacy eliminuje btad statyczny jaki moze powstal z uwagl na
wprowadzenie strefy nieczutosci wejsciowej toru fuzzy-logic. W potaczeniu z blokiem
catkowania koncowego tworzy on dodatkowe catkowanie sygnatu biedu - ze stata
czasowa Ty - dzialajace w zadawanym zakresie zmian sygnatu bledu rownym
[- Zr ..+ Zr]. Zakres ten moze jednak moze by¢ staly i rowny 100%.

BWTP - bloku wyboru trybu pracy zapewnia niezbedne w regulatorze przemystowym
bezuderzeniowe przetaczanie pomiedzy trybem pracy recznej i automatyczne;.

BSR - bloku sterowania recznego, zastal zaprojektowany pod katem mozliwosci
sprzetowych regulatora RE 11 i umozliwia on uzytkownikowi podczas pracy reczne;
przyrostowe zmiany sygnatu sterujacego.

BCiOS- blok catkowania koficowego z ogranicznikiem sygnatu sterujacego przeksztalca
omawiany algorytm z odpowiednika PD w bardziej przydatny dla praktycznych
zastosowan algorytm astatyczny, w regulatorze zastosowano czlon catkujacy (metoda
prostokatow) sume sygnatow z bloku fuzzy-logic oraz z bloku wspomagjacego.
Dodatkowo w bloku catkujacym warto$¢ sygnatu wyjsciowego z regulatpra ograniczana
jest do zadawanego przez uzytkownika przedziatu Up .. Uc.

BFSW- bloku formowania sygnatu wyjsciowego pozwala przeksztatci¢ cyfrowy sygnal
wyjéciowy regulatora na odpowiednia posta¢ fizyczna wiasciwa dla regulatora z wyjsciem
ciagtym, dwustawnym z modulacja PWM lub wyjsciem trojstawnym krokowym.

Wprowadzenie na rynek regulatora wykorzystujacego catkowicie nowy - w swej podstawowej

koncepcji - algorytm sterowania wiaZe si¢ z konieczno$cia przelamania przyzwyczajen i

uprzedzef uzytkownikow. Istotna role moga spetni¢ tutaj odpowiednie narzedzia ulatwiajace

zrozumienie mechanizméw dziatania algorytmu zaimplementowanego zaimplementowanego

w regulatotorze. Najwlasciwsze jest zastosowanie do tego celu programow komputerowych z

odpowiednio rozbudowana wizualizacja pracy algorytmu [1]. Przeprowadzenie symulacji

komputerowych stanowi takze podstawowa metod¢ oceny przydatnosci zastosowania
algorytmu fuzzy-logic do sterowania konkretnym obiektem oraz poprawnosci doboru jego
parametréw do specyfiki obiektu.

3. PROGRAM WSPOMAGAJACY STROJENIE REGULATORA

Dla omawianego w referacie algorytmu regulatora fuzzy-logic napisany zostat odpowiedni
program wspomagajacy [3]. Umozliwia on symulacj¢ dziatania ukiadu regulacji z modelem
obiektu sterowania oraz z regulatorem fuzzy-logic lub z typowym regulatorem PID. Regulator
PlD wprowadzony zostat do programu jako pewnego rodzaju algorytm odniesienia, bowiem
Jego whasciwosci oraz metody doboru nastaw sa powszechnie znane - co pozwala porownac
efekty regulacji realizowanej przy jego pomocy ze skutecznoscia regulacji fuzzy-logic.
Program napisano zakladajac iz uzytkownik regulatora dysponuje komputerem co najmniej
klasy PC AT 286 z kolorowym monitorem.
System rozwijalnych menu umozliwia tatwe deklarowanie wszystkich parametrow uktadu.
Gtowne menu zawiera nastepujace opcje:
Obiekt Regulator Identyfikacja Sygnaly Dane Symulacja Koniec
ktére pozwalaja na:
Obiekt - opcja stuzy do wprowadzenia parametrow zastgpezych obiektu do sterowania pracq
ktdrego zastosowany ma by¢ regulator fuzzy-logic. W programie zastosowano model
bedacy polaczeniem modeli Wienera oraz Hammersteina co umozliwia proste
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" odzwierciedlenie wlasciwosci statycznych i dynamicznych typowych obiektow sterowania -
wprowadzajac wspotczynniki nieliniowo$ci statycznych rdzne od jednoSct mozna
jednoczesnie i niezaleznie od siebie ksztattowaé charakterystykg statyczng oraz nieliniowos¢
dynamiczng obiektu.

Identyfikacja - pozwala na dokonanie identyfikacji parametrow zastepczych obiektu na
podstawie jego odpowiedzi skokowej wywolanej sygnatem o zadawanych parametrach. W
opcji te wyznaczane sa samoczynnie takze parametry zastgpcze aproksymujacego ,,obiekt”
modelu typu inercja II rzedu z opdZnieniem oraz rysowane sa charakterystyki tego modelu,

Regulator - opcja umozliwiajaca zmiany wartosci wszystkich parametrow regulatora
fuzzy-logic oraz regulatora PID. Dostgpne sa dwie podopcje:

PID ktéra pozwala okresli¢ typ regulatora PID, jego wzmocnienie, stala czasows
catkowania i rozniczkowania oraz warto$ci progow ograniczania sygnalu wyjsciowego,
FUZZY LOGIC stuzy do wprowadzania parametréw regulatora fuzzy-logic. Dostepne sg
tutaj kolejne trzy podopgje:
W podopcji Tablica decyzyjna definiowane jest prawo sterowania - przy zastosowaniu
zapisu tablicowego. Rozmiary tablicy, tzn. iloS¢ wierszy 1 kolumn odpowiadajg
(zadeklarowanej w podopcji Parametry) ilosci zbiorow na jaka rozmywany jest
odpowiednio blad regulacji 1 szybkos¢ jego zmian. Dla kazdej kombinacji tych zmiennych -
pole w tabeli - wpisa¢ mozna jedna z o$miu wybranych reakcji regulatora tzn. typu
wielkosci zmian sygnatlu sterujacego z listy ujemna duza, ujemna $rednia, ujemna mala,
zerowa, dodatnia mata, dodatnia srednia, dodatnia duza, bez zmian.
W podopcji Funkcje przynaleznosci uzytkownik okres$la wartosci charakterystyczne
funkcji przynaleznosci bledu regulacji, szybkosci jego zmian oraz zmian sygnalu
wyjsciowego regulatora. Aktualne wartosci tych parametrow podawane sa w odpowiednich
tabelach. Dla zobrazowania ksztattu odpowiadajacych im funkcji przynaleznosci sa one
rowniez rysowane. Rozmiary tabel i rysunkéw odpowiadaja (zadeklarowanej w podopcji
Parametry) ilosci zbiorow na jakie rozmywany jest btad regulacji, szybko$¢ jego zmian
oraz zmiany sterowania.
Podopcja Parametry stuzy do wprowadzania wartosci liczbowych pozostatych parametrow
regulatora fuzzy-logic. Do parametrow tych naleza:
¢ llos¢ praw bledu - wartos¢ od 1 do 7 okreslajaca do ilu zbioréw bedzie okreslana
przynalezno$é sygnatu btedu podczas pracy regulatora,
s Ilos¢ praw pochodnej - wartosc od 1 do 7 okreslajaca do ilu zbioréw bedzie okreslana
przynalezno$¢ szybkosci zmian sygnatu btedu podczas pracy regulatora,

Ke - wspolczynnik skalujacy w torze rozmywania sygnatu bledu,

Kd - wspolczynnik skalujacy w torze rozmywania pochodnej sygnahu biedu,

Ky - wspotczynnik skalujacy w torze wyostrzania sygnatu sterujacego,

Stata czasowa catkowania pomocniczego,

Ograniczenia zakresu zmian sygnalu sterujacego,

Szeroko$¢ strefy nieczutosci wejsciowej regulatora,

Szeroko$¢ strefy nieczutosci wejsciowej toru FL,

Szeroko$¢ zakresu catkowania pomocniczego.

Sygnaly opcja pozwalajaca zdefiniowaé charakter zmian wartosci zadanej oraz sygnalu
zakiocenia wprowadzanego do obiektu. Sygnaly te moga byé superpozycja funkcji statej -
tzn. skoku jednostkowego, sygnalu okresowego pitoksztattnego, sygnatu okresowego

trapezowego, sygnatu fali prostokatnej, sygnatu sinusoidalnie zmiennego oraz sygnalt
losowego o rozkiadzie rownomiernym.
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Dane to opcja umozliwiajaca zapamigtanie wartosct wprowadzonych parametréw oraz ich
pOZniejsze odtworzenie.
Symulacja - opcja stuzaca wykonaniu wiasciwych symulacji dziatania uktadu regulacji. W
sktad opcji wchodzi kilka podopcji stuzacych do:
¢ zdefiniowania sposobu rysowania przebiegdw sygnatow podczas symulacji,
o okreslenia warto$ci okresu impulsowania regulatora,
¢ wyboru typu zastosowanego regulatora,
¢ rozpoczacia symulacji od zadanego stanu ustalonego,
¢ kontynuacji przerwanych symulacji.
Podczas symulacji wyswietlane sa wartosci wszystkich sygnatéw ukladu, aktualny czas trwania
symulacji liczony od jej poczatku, wartosci podstawowych kryteriow catkowych takich jak
IAE, ISE, IAU, ISU oraz wartos¢ jednego z kryteriow odcinkowych - czasu osiagniecia po raz
pierwszy aktualnej wartosci zadane;.
Dodatkowo podczas pracy z regulatorem FUZZY-LOGIC wyswietlane sa :
¢ wartosci aktualne podstawowych nastaw regulatora FUZZY-LOGIC, tzn: wspotczynnikéw
skalujacych Ke, Kd, Ky 1 okresu impulsowania Tp,
¢ aktualne wartosci funkcji przynaleznosci sygnatu bledu, szybkosci jegg zmian i zmian
sygnatu wyjsciowego,
¢ wartosci bledu, szybkosci jego zmian i1 zmian sygnalu sterujacego z uwzglednieniem
wartosci wspotczynnikow skalujacych (Ke, Kd i Ky)
oraz rysowany jest aktualny obraz powierzchni sterowania.
Obok przebiegow czasowych .wybranych sygnalow rysowany jest portret fazowy ukladu
~widzianego” przez regulator fuzzy-logic. Pokazana na nim siatka linii odpowiada iloscig oraz
potozeniami progom funkcji przynaleznosci bledu sterowania i szybkosci jego zmian. W
przedstawianym programie portret fazowy jest podstawowym narzedziem analizy pracy
regulatora fuzzy-logic i doboru wartosci tej czesci jego parametréw dla ktorych brak jeszcze
wzorow analitycznych.

4. DOBOR NASTAW REGULATORA FUZZY-LOGIC

Prawo sterowania rozmytego o postaci (1) jest bardzo proste. Problem pojawia si¢ jednak w
momencie gdy trzeba wprowadzic je do regulatora. Bardzo szybko - wraz ze wzrostem stopnia
Zozonosci prawa sterowania - rosnie ilo$¢ zwiazanych z nim parametrow. W typowym
wielowymiarowym regulatorze fuzzy-logic parametréw tych moze by¢ nawet kilkaset co jest
oczywiscie liczba zbyt duza jak dla regulatora powszechnego przeznaczenia. Ilos¢ ta moze by¢
Jedynie dopuszczalna dla regulatora specjalizowanego - produkowanego masowo dla
konkretnego obiektu - bowiem nastawy takiego regulatora sg niedostepne dla obstugi za$
fegulator dostraja sam producent.

Aby zmniejszy¢ liczbe parametrow wprowadzono odpowiednie modyfikacje struktury
algorytmu fuzzy-logic zastosowanego w omawianym regulatorze. Dotycza one postaci funkcji
Przynaleznosci dla zmiennych wejsciowych i zmiennej wyjéciowej, maksymalnej liczby
zbioréw oraz ogolnej struktury algorytmu. Pomimo tych uproszczen przy maksymalnej
korlflguracji regulatora liczba jego parametrow moze wynosi¢ az 78.

lednak badania symulacyjne oraz proby praktyczne z obiektami liniowymi oraz nieliniowymi
Statycznie i dynamicznie o szerokim zakresie stalych czasowych pokazaly, ze uzytkownik
dOStrajajqc regulator do obiektu nie musi zmienia¢ czesci parametrow, wartosci niektorych
Parametrow dobiera¢ nalezy tak jak dla klasycznych regulatorow PID, wartosci pozostatych
Parametrow mozna za$ okreslié stosujac program symulacyjny.
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Obecnie przedstawione zostana blizsze informacje na temat doboru parametroy
przedstawianego regulatora fuzzy-logic: ,
szerokos§¢ strefy nieczulo$ci _wejsciowe] regulatora to parametr niezbedny jedynie w
regulatorze pracuyjacym w wersji z wyjSciem krokowym, wowczas jednak jego wartosg
powinna by¢ dobierana tak jak dla typowego krokowego regulatora PID,
ograniczniki wartosci sygnatu sterujacego dobierane sa tak jak w typowych regulatorach PID,
stata czasowa catkowania wspomagajacego musi by¢ dobrana do wiasciwosci obiekty,
poniewaz jednak catkowanie to pelni jedynie rolg korekcyjng jego dziatanie powinno byé
stosunkowo slabe, jesh zakres dziatania tego catkowania bedzie rowny 100% to wartos¢
liczbowa tego parametru okresla wzor: .
T = tust (2)
gdzie tust to czas ustalania si¢ odpowiedzi skokowej obiektu, okreslany np. jako tes,
zakres dziatania catkowania wspomagajacego moze by¢ staty i wynosié np. 100% ,
okres impulsowania regulatora to jeden z istotniejszych parametréw regulatora ktérego
wartos¢ musi by¢ kazdorazowo dobierana do obiektu, jego warto$¢ liczbowa, okresla wzor:
Treg=( 1/9 + 1/]5)*11(151‘ (3)
szerokos¢ strefy nieczuto$ci wejsciowej algorytmu fuzzy-logic moze by¢ ustawiona zawsze na

wartos¢ 1% zakresu zmian sygnatu wejsciowego,

llos¢ praw bledu oraz ilos¢ praw pochodnej dla regulatoréw stosowanych do sterowania
typowymi obiektami moga by¢ stale i rowne 7, jedynie w przypadku sterowania obiektami
szczegOlnie trudnymi (np. obiekty z charakterystykq statyczna typu ,, suche tarcie”) ilosci
praw rozmywania powinny by¢ zmieniane, .

«progi” funkeji przynaleznoéci oraz zawarto$¢ tablicy decyzyjnej moga by¢ jednakowe dla
szerokiego zakresu zmian wlasciwosci obiektu, jednak rozwazane jest wyposazenie
regulatora w miozliwo$¢ wyboru pewnych wstepnie przygotowanych opcji typu sterowania
takich jak np.: regulacja ,migkka”, ,sztywna”, z forsowaniem stygniecia itp.,

wspdtczynniki skalujace algorytmu fuzzy-logic to bardzo wazne parametry regulatora ktorych
warto$¢ musi by¢ dobrana do wiasciwosci obiektu, mozna to przeprowadzi¢ przy pomocy
portretu fazowego ukiadu regulacji - wyswietlanego w omoéwionym programie
symulacyjnym.

W praktyce zatem uzytkownik najczesciej bedzie musiat dobra¢ wartosé tylko pieciv

parametrow - z czego dotychczas znane s3 wzory na dobor wartosci dwu parametrow.

Obecnie prowadzone s prace nad zalgorytmizowaniem toku postgpowaniu przy doborze

pozostatych trzech parametrow.

5. OBSLUGA REGULATORA

Poniewaz algorytm opracowano z mysla o zastosowaniu go w regulatorach rodziny RE1]
dlatego tez do jego obstugi przewidziano jedynie te $rodki w jakie wyposazone sa regulatory
tej rodziny. Opracowano zatem system wielopoziomowej obstugi grup parametrow przy
pomocy tak ograniczonych $rodkow technicznych jak cztery przyciski, cztery diody LED oraZ
dwie linijki z czterema wyswietlami 7-mio segmentowymi [6].

W systemie tym uzytkownik ma dostep do wszystkich parametrow regulatora, jednak W
zaleznosci od tego jak czgsto moze wystgpowaé potrzeba zmiany wartosci danego parametrt
jest on przypisany do odpowiedniej grupy.

Parametry sa podzielone na grupy:

L. zmiana trybu pracy regulatora: praca rgczna / praca automatyczna,
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Il zmiana wartosci sygnalu sterujacego podczas pracy recznej / zmiana warto$ci zadanej
podczas pracy automatycznej,

[Lokres impulsowania / wspétczynniki skalujace / strefy nieczutosci / ograniczniki / stata
czasowa catkowania wspomagajacego,

IV.zrédio wartoéci zadanej / typ wyjscia regulatora / praca normalna-praca $ledzaca,

V. tablica decyzyjna,

VI.progi funkgji przynaleznosci.

Podczas zmieniania wartosci poszczegdlnych parametrow wyswietlana jest symboliczna nazwa

pararametru i jego aktualna wartos¢ ktora moze byc zmieniana przyrostowo. Uzytkownik

moze takze wycofaé si¢ z€ zmiany zachowujac dotychczasowe wartosci warametru. Jednak

pomimo uzyskania bardzo czytelnego sposobu obstugi regulatora jest on - z uwagl na

ograniczenia , pulpitu operatora” - stosunkowo mato wygodny dla uzytkownika. Dlatego tez

planowane jest docelowo wprowadzenie Scislejszego powiazania regulatora z komputerem

nadrzednym. Pozwoli to uzyska¢ mozliwo$¢ pracy uktadu regulacji w nastgpujacych trybach:

s praca autonomiczna regulatora

o praca regulatora z monitorowaniem realizowanym przy pomocy komputera nadrzednego,

o praca zdalna w ktérej regulator pelni jedynie rol¢ inteligentnego przetwornika obiektowego
za$ algorytm regulacji wykonywany jest przez komputer nadrzedny. '

Przewidywane jest wowczas takze wprowadzenie opcji w ktore] z poziomu omowionego

wezesniej programu symulacyjnego mozna bedzie odczytac aktualne parametry potaczonego z

komputerem regulatora oraz przekazaé do regulatora nowe wartosci tych parametréw uzykane

w wyniku prob symulacyjnych.

PODSUMOWANIE

Algorytm sterowania wykorzystujacy logike nieostra pozwala na proste i bezposrednie ujgcie w
prawie sterowania dos$wiadczen uzytkownika. Zastosowanie algorytmu fuzzy-logic moze
znacznie podnie$é skutecznos¢ sterowania obiektami trudnymi. Zaproponowana postac
zmodyfikowanego algorytmu fuzzy-logic uwzglednia ograniczenia konstrukcji regulatora
RE11. Wydaje si¢ jednak, ze celowe jest opracowanie nowej konstrukcji regulatora ktora
pozwoli w petni wykorzystaé potencjalne mozliwosci algorytmu fuzzy-logic.
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