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1. Cel ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest zapoznanie się z zagadnieniami projektowania regulatorów rozmytych różnych typów. Rozważane będą regulatory typu Mamdaniego oraz TSK. Badania przeprowadzane są na przykładzie napędu elektrycznego z połączeniem sztywnym i sprężystym. Analizowany będzie wpływ poszczególnych parametrów regulatorów na właściwości dynamiczne układu.
2. Wiadomości teoretyczne

W celu poprawy właściwości dynamicznych i statycznych sterowanych obiektów stosuje się regulatory. Powszechnie używane regulatory są regulatorami liniowymi, będącymi kombinacją trzech podstawowych członów: proporcjonalnego – P, całkowego – I i różniczkowego – D. W ostatnich latach coraz częściej stosuje się do sterowania, zwłaszcza obiektami skomplikowanymi, regulatory rozmyte (również regulatory neuronowe i rozmyto-neuronowe). W kręgach naukowych toczy się ożywiona dyskusja dotycząca jakości sterowania rozmytego. Często zadaje się pytanie, do jakich obiektów należy stosować regulatory klasyczne, a do jakich regulatory rozmyte. Sterowanie rozmyte posiada zarówno wielu zwolenników jak i przeciwników. Jako zalety sterowania rozmytego wymienia się zapewnienie lepszych właściwości dynamicznych obiektów, większą odporność na zakłócenia. Do wad regulatorów rozmytych zalicza się brak analitycznych metod ich strojenia, skomplikowania struktura regulatora, skomplikowane metody wyznaczania stabilności układu zamkniętego. 

W klasycznym regulatorze PI wyjście regulatora jest sumą wyjść poszczególnych jego części, proporcjonalnej i całkującej, pomnożonych przez odpowiednie współczynniki wzmocnienia. Stąd, powierzchnia sterowania tego regulatora jest płaszczyzną o dwóch stopniach swobody zależnych od Kp i K​I. Przykładową płaszczyznę regulatora PI pokazano na rys.1a. Regulacja za pomocą zmiany wartości tych współczynników umożliwia jedynie zmianę nachylenia płaszczyzny sterowania. 
W regulatorze rozmytym istnieje szereg parametrów kształtujących powierzchnię sterowania. Należą do nich baza reguł, funkcje przynależności i współczynniki skalujące. Liczba stopni swobody zależy od liczby poszczególnych parametrów regulatora i jest znacznie większa niż w przypadku regulatora klasycznego. Na rys.1b przedstawiono przykładową powierzchnię sterowania regulatora rozmytego. Możliwość uzyskania dowolnie ukształtowanej powierzchni sterowania jest największą zaletą regulatora rozmytego, pozwala to bowiem na idealne dopasowanie regulatora do sterowanego obiektu. Należy jednak pamiętać, że wzrost elastyczności kształtowania powierzchni sterowania pociąga za sobą wzrost liczby zmiennych parametrów regulatora (współczynniki skalujące, baza reguł, funkcje przynależności). Jest to kłopotliwe, gdyż zwiększa się trudność w jego dostrojeniu oraz rośnie czas realizacji zależności opisujących regulator. Ma to szczególne znaczenie w przypadku realizacji praktycznej układu sterowania. Od algorytmu sterującego wymaga się maksymalnego uproszczenia, umożliwiającego realizację praktyczną na możliwie prostym i tanim układzie mikroprocesorowym. Zalecane jest zatem maksymalne upraszczanie regulatora rozmytego przy zachowaniu stawianych mu wymagań dokładnościowych.
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Rys. 1. Przykładowa powierzchnia sterowania regulatora liniowego (a) i rozmytego (b)

W literaturze często spotyka się rozważania na temat jakości sterowania rozmytego. Koronny argument świadczący o przewadze regulatora rozmytego nad klasycznym jest następujący: regulator rozmyty jest w stanie zrealizować dowolną powierzchnię (płaszczyznę) sterowania regulatora klasycznego, transformacja odwrotna (poza przypadkiem liniowej powierzchni sterowania regulatora rozmytego) nie jest natomiast możliwa. Kolejny często dyskutowany problem dotyczy powiązania sterowanych obiektów z wybranymi regulatorami. Rozważa się problem, czy do sterowania prostych obiektów liniowych ma sens stosowanie regulatorów rozmytych. Odpowiedź na to pytanie zależy od zastosowanych kryteriów oceny jakości regulacji. 

Najczęściej stosowane kryteria polegają na minimalizacji uchybu sterowania. Powszechnie używanymi wskaźnikami są:
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W układach sterowania dąży się również do minimalizacji kosztów sterowania u. Ma to na celu zapewnienie spokojnej pracy urządzenia nastawczego i zminimalizowania jego przełączeń. Wskaźniki te mogą być zdefiniowane jako:
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Dodatkowo oprócz kryteriów całkowych stosuje się również kryteria odcinkowe opisujące minimalizację poszczególnych parametrów odpowiedzi układu zarówno na wymuszenie jak i zakłócenie. 

W praktyce do oceny sterowania stosuje się zazwyczaj kilka kryteriów jednocześnie. Optymalizacja układu jest więc problemem wielokryterialnym.
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Przykładem może być często stosowane kryterium łączące w sobie minimalizacje błędu i kosztów sterowania [Piegat 1999].
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Problem sterowania (poza najprostszymi przypadkami) jest ze względu na jakość sterowania problemem nieliniowym. Regulator rozmyty posiadający możliwość odwzorowania w nieliniowy sposób wejścia układu na wyjście, umożliwia wypełnienie w lepszy sposób postawionego kryterium jakości sterowania niż regulator liniowy. Stosowanie regulatorów rozmytych do obiektów liniowych jest więc jak najbardziej wskazane. 

3. Przebieg ćwiczenia

- Powtórzenie wiadomości.
- Wykonanie uproszczonych modeli układów napędowych (zze zoptymalizowaną pętlą wymuszania momentu elektromagentycznego) z połączeniem sztywnym i sprężystym.  
- Projektowanie regulatorów rozmytych typu Mamdaniego i TSK z wykorzystaniem Fuzzy Logic Toolbox. Wykonanie badań symulacyjnych pokazujących wpływ poszczególnych parametrów regulatorów (współczynniki skalujące, liczba reguł, kształt funkcji przynależności, rozmieszczenie funkcji przynależności) na właściwości dynamiczne obiektu badań.
- Projektowanie regulatorów rozmytych typu Mamdaniego i TSK z wykorzystaniem w środowisku Simulink. Zaprojektowanie odpornego regulatora rozmytego dla obiektu o zmiennych parametrach. Analiza wpływu typu regulatora na właściwości dynamiczne obiektu i złożoność obliczeniową układu.
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