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Streszczenie: Regulatory tréjpolozeniowe sa najprostszymi
inajbardziej popularnymi regulatorami w uktadach automatyki,
w ktérych jako element wykonawczy zwykle stosuje si¢ silnik
elektryczny pracujacy w sposéb nawrotny. W takich ukladach
jakos¢ regulacji okresla si¢ m.in. poprzez analiz¢ amplitudy
i czgstotliwosci wystgpujacych oscylacji, przy zmianach warto$ci
zadanej i wprowadzanych zaktceniach. Referat jest prdoba
poréwnania otrzymywanej jakosci regulacji w  ukfadzie
z klasycznym regulatorem tréjpotozeniowym oraz w uktadzie
z regulatorem rozmytym, ktérego reguly wnioskowania maja
realizowa¢ przyblizone wtasciwosci regulatora tréjpotozeniowego.
W referacie przedstawione zostang wyniki badan wykonane
w programie Matlab-Simulink. B¢da one odpowiedzia m.in.: na
pytanie, czy regulator rozmyty moze pracowa¢ podobnie jak
regulator tréjpotozeniowy.

Stowa kluczowe: regulator rozmyty, regulator tréjpotozeniowy
jako$¢ regulacji, poréwnanie regulatoréw.

1. REGULATOR TROJPOLOZENIOWY

Regulator tréjpotozeniowy najczesciej jest budowany
z dwéch przekaznikéw elektromechanicznych, potaczonych
w ten sposob, aby jeden z nich byl aktywny przy dodatnim
uchybie regulacji, a drugi przy ujemnej jego wartoSci.
Pracuje on zwykle w ukladzie regulacji z silnikowym
elementem wykonawczym, co w rezultacie przektada si¢ na
sytuacje, w ktoérej sygnat sterujacy generowany z takiego
regulatora powoduje obroty silnika zgodnie z ruchem
wskazowek zegara lub przeciwnie albo pozostawia silnik
w spoczynku. Odpowiada to sygnatom: 1, 0 lub -1 [1].

Teoretycznie charakterystyka regulatora tréjpotozenio-
wego moze by¢ idealna, wg rysunku la lub rzeczywista, wg
rysunku 1b. Ta druga jest stosowana w rozwigzaniach

praktycznych, ze wzgledu na konstrukcje samych
przekaznikéw.
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Rys. 1. Charakterystyki elementéw tréjpotozeniowych.
a) charakterystyka idealna, b) charakterystyka rzeczywista;
e - uchyb regulacji, u - sygnat sterujacy, H - histereza

Charakterystyke idealng mozna uzyskaé stosujac
odpowiedni program w sterowniku programowalnym, ale
nie jest to korzystne, gdyz w rezultacie otrzymuje si¢ duza
czestotliwos¢ przelaczen w chwili, gdy uchyb regulacji jest
w przedziale zmian warto$ci wyjsciowej.

Istotng cecha uktadu regulacji z regulatorem
trojpotozeniowym jest to, iz stosowany silnik majacy
wiladciwosci catkujagce powoduje sprowadzanie uchybu
regulacji do warto$ci prawie zerowe;j.

2. REGULATOR ROZMYTY

Regulatory rozmyte sa obecnie czgsto stosowane
w réznych rozwigzaniach przemystowych. Ich popularno$¢
wynika z osiggania lepszych jakosci regulacji, szczegdlnie
w przypadku obiektéw nieliniowych i obiektow z duzymi
op6znieniami.

Budowa takiego regulatora opiera si¢ na logice
rozmytej, ktéra w roku 1965 wprowadzil amerykanski
naukowiec pochodzenia azerskiego Lofti Zadeh [2].
Zaproponowal, aby wielkoS$ci fizyczne ocenia¢ za pomoca
wartoci  lingwistycznych, czyli slownych. Zamiast
stwierdzenia, ze pojazd jedzie z predkoscig 60 km/h, mozna
powiedzie¢, ze pojazd jedzie z predkoscia S$rednig.
Zastosowane zostaty liczby rozmyte typu: mniej wigcej 9,
pomiedzy 3 i 7, troch¢ wigcej niz 2 itp. Dang wielko$é
fizyczng mozna wigc oceni¢ poprzez przyporzadkowanie
kilku zbior6w rozmytych, np. ,;mate ci$nienie”, ,sSrednie
ciSnienie 7, ,duze cisnienie”. Wigksza liczba zbioréw
rozmytych, okre§lana liczba ziaren informacji, daje
mozliwo§¢ wigkszej precyzji przy ocenie danej wielkoSci
fizycznej. Jednakze zbyt duza liczba takich zbioréw
powoduje zagubienie istotnych informacji. W rezultacie
racjonalna liczba ziaren informacji powinna wynosi¢ od
pigciu do dziewiegciu. Jest to wynikiem badan psychologéw,
ktérzy wykazali, ze cztowiek moze zapamigta¢ do 9 stanéw
danego obiektu [3].

Zbiory stosowane w logice klasycznej umozliwiaja
jedynie stwierdzenie: czy dany element nalezy lub nie nalezy
do okreslonego zbioru. Natomiast w przypadku zbioréw
rozmytych istniej mozliwo$¢ czgdciowego przynalezenia
danego elementu do okre§lonego zbioru poprzez
zastosowanie funkcji przynaleznosci. W rezultacie powstata
mozliwo$§¢ zastosowania okredlen slownych, stosowanych
w warunkach rzeczywistych, do projektowania systemow
sterowania.

Przyktadowo poréwnanie zbioru ostrego i zbioru
rozmytego mozna przedstawi¢ w sposéb zilustrowany na
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rysunku 2. W tym przypadku przynalezno$¢ do zbioru
ostrego A okredlona jest funkcja przynaleznosci (V)= 1.
Pozostale funkcje przynaleznosci moga przyjmowaé
dowolne ksztalty i1 okresla¢ czastkowa przynaleznosé
elementéw do danych zbioréw.
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Rys. 2. Przyktadowe funkcje przynaleznosci dla zbioréw
rozmytych A, BiC

Uktad lub system o wlasciwo$ciach rozmytych sktada
si¢ z trzech podstawowych elementéw: bloku rozmywania
(fuzyfikacji), bloku wnioskowania (inferencji) oraz bloku
wyostrzania (defuzyfikacji). Struktur¢ t¢ przedstawiono na
rysunku 3 [3,4, 5,6, 7].
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Rys. 3. Struktura regulatora rozmytego

W  bloku rozmywania (fuzyfikacji) nastgpuje
przypisanie funkcji przynaleznosci do danej ostrej wartosci
wejsciowej w zaleznosci od przyjetych zbioréw rozmytych.
Obliczone warto$ci stopni przynaleznoSci fAx;) LX)
informujg o tym, w jakim stopniu dane warto$ci przynaleza
do zbioréw rozmytych [3, 4, 5, 6, 7].

Blok wnioskowania (inferencji) stuzy do obliczania
wynikowej funkcje¢ przynaleznosci. Wnioskowanie moze
przebiega¢ wedltug metody Mamdaniego lub Takagi-Sugeno
[3]. Réznica polega na tym, ze w pierwszej metodzie dla
okreslonych lingwistycznie przestanek wniosek jest rowniez
okreslony lingwistycznie. Natomiast w drugiej - wniosek jest
funkcja zmiennych wejsciowych. Do wykonania tej operacji
niezbedna jest baza regul, przyjety mechanizm
wnioskowania oraz funkcje przynaleznosci dla wielkosci
wyjsciowych [3, 4, 5, 6, 7].

Ostatni blok wyostrzania (defuzyfikacji) ma za zadanie
okresli¢ ostra warto$¢ sygnatu wyjsciowego. Do tego celu
stosuje si¢ roznorodne kryteria, jak np. metoda Srodka
maksimum, metoda ostatniego maksimum i inne; ale

najczeSciej stosowana jest metoda $rodka ciezkoSci
przedstawiona graficznie na rysunku 4.
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Rys. 4. Defuzytikacja metoda $rodka cigzkosci
¥, - sygnal wyjsciowy elementu rozmytego [3]

3. TROJPOLOZENIOWY REGUATOR ROZMYTY

Stosujac metody projektowania elementéw rozmytych
mozna uzyska¢ obiekty o dowolnych charakterystykach sta-
tycznych. Roéwniez charakterystyke idealnego elementu

tréjpotozeniowego mozna do$¢ prosto osiagna¢, natomiast
trudnosci wystepuja przy modelowaniu charakterystyki
rzeczywistej. Sygnal wyjsciowy z elementu tréjpolozenio-
wego zalezy wowczas od trzech sygnaléw: wejsciowego
sygnatu uchybu, od jego dynamiki oraz od aktualnego stanu
na wyjsciu. Przy ciaglym wzroscie sygnalu uchybu mozna
skorzysta¢ ze zbudowanej charakterystyki statycznej, nato-
miast przy spadku tego sygnalu — z przesunigtej drugiej
charakterystyki uwzgledniajacej istnienie histerezy. Wptyw
dynamiki uchybu na sygnat wyj$ciowy mozna zamodelowac
obliczajac warto$¢ pochodnej uchybu, a aktualng informacje
o stanie wyjSciowym nalezatloby wprowadzi¢ na wejscie
modelowanego regulatora. Informacja o stanie wyjsciowym
z elementu rozmytego gwarantowataby doktadne okre$lenie
sygnalu wyjsciowego w przypadku, gdy uchyb jest
w przedziale histerezy. Przyktadowa regule wnioskowania
(dla zakresu histerezy) mozna zapisa¢ w postaci:

* jezeli uchyb jest w przedziale histerezy i ro$nie oraz jest

stan wysoki to sygnatl wyjsciowy jest wysoki.

Jednak w prezentowanych badaniach podjeto prébe
uproszczenia modelu tylko do dwéch sygnatéw wejsciowych
zakladajac, ze zmiany sygnatu uchybu w przedziale
histerezy beda nastgpowaé tylko w jednym kierunku.
Badania symulacyjne opisane w punkcie 4 potwierdzily taka
mozliwo§¢. Do badan przyjeto uproszczony model
rozmytego regulatora, ktéry wuzaleznia jego sygnat
wyjSciowy od aktualnej warto$ci uchybu oraz od jego
kierunku zmian. Zastosowano struktur¢ z wprowadzong
dynamika wedtug rysunku 5.

Element
statyczny [———»
rozmyty

Rys. 5. Dynamiczny element rozmyty [3]
Dla przyblizonego rozmytego regulatora

tréjpotozeniowego, w programie Matlab-Simulink uzyskano
reprezentacje graficzng przedstawiong na rysunku 6.
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Rys. 6. Model struktury elementu rozmytego

Dla wejscia obstugujacego sygnat uchybu regulacji
okreslone zostaly zbiory rozmyte oznaczone odpowiednio:
M - uyjemny uchyb, Mh - ujemny uchyb w strefie histerezy,
S - strefa nieczuto$ci, Dh - dodatni uchyb w strefie histerezy
oraz D - dodatni uchyb; odpowiednig reprezentacj¢ graficzng
przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Zbiory rozmyte dla sygnatu wejsciowego
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Wejscie dla sygnalu pochodnej uchybu regulacji
zostalo zdefiniowane za pomocg dwdch zbioréw rozmytych
oznaczonych: ,spadek” oraz ,,wzrost” — ich odpowiednie
funkcje przynaleznosci przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Zbiory rozmyte dla pochodnej uchybu

Dla sygnaléw wyjSciowych okre§lono trzy zbiory
rozmyte w postaci singletonéw, graficznie zobrazowanych
na rysunku 9, ktére sg odpowiednikiem informacji ostre;j.
Singletony zostaly odpowiednio nazwane jako: L - stan -1,
zero - brak sygnatu, H - stan +1.

Zmienne Wykresy funkcj\__p_r;_yn_g_lg;loéci
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Rys. 9. Zbiory rozmyte na wyj$ciu rozmytego elementu
tréjpotozeniowego

Nastgpny krok budowy przyblizonego rozmytego
regulatora tréjpotozeniowego polegal na okresleniu regut
wnioskowania. W tym przypadku zostaly one zapisane
W postaci:

1. if (inputl is M) and (input2 is wzrost) then (outputl is L)

2. if (inputl is Mh) and (input2 is wzrost) then (outputl is L)

3. if (inputl is S) and (input2 is wzrost) then (outputl is zero)
4. if (inputl is Dh) and (input2 is wzrost) then (outputl is zero)
5. if (inputl is D) and (input2 is wzrost) then (outputl is H)

6. if (inputl is D) and (input2 is spadek) then (outputl is H)

7. if (inputl is Dh) and (input2 is spadek) then (outputl is H)

8. if (inputl is S) and (input2 is spadek) then (outputl is zero)
9. if (inputl is Mh) and (input2 is spadek) then (outputl is zero)
10. if (inputl is M) and (input2 is spadek) then (outputl is L)

W rezultacie otrzymano dynamiczny element rozmyty
o przyblizonych wtasciwosciach elementu tréjpotozenio-
wego. Graficzna interpretacja tej struktury zostala
przedstawiona na rysunku 10.
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Rys. 10. Graficzna interpretacja przyblizonego rozmytego

4. BADANIA SYMULACYJNE

Zaprojektowany ~w  programie  Matlab-Simulink
przekaznikowy (klasyczny) element tréjpotozeniowy zostat
poddany badaniom symulacyjnym w ukladzie regulacji
z obiektem inercyjnym pierwszego rzedu. W tym celu
zbudowano model uktadu regulacji wedlug schematu na
rysunku 11 i zarejestrowano wyniki dla przypadku bez
wprowadzenia sprzezenia korekcyjnego wokét elementu
tréjpotozeniowego.

Rys. 11. Model uktadu regulacji z klasycznym regulatorem
tréjpotozeniowym

Dla tak zbudowanego modelu zastgpiono regulator
klasyczny regulatorem rozmytym, zachowujac te same
parametry elementéw sktadowych uktadu, budujac strukturg
wedlug rysunku 12.
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Rys. 12. Model uktadu regulacji z przyblizonym rozmytym
regulatorem tréjpotozeniowym

Poréwnanie przebiegéw sygnaléw wyjsciowych z obu
ukladéw wykazaly, Zze po zastosowaniu przyblizonego
rozmytego modelu regulatora tréjpotozeniowego mozna
otrzymac prawie identyczne wyniki, co zostato zilustrowane
na rysunku 13. W obu przypadkach zarejestrowano oscylacje
przebiegu wielkoSci regulowanej o wartoéci okoto 0,25 Hz
przy amplitudzie uchybu e = + 0,04.

y regulator klasyczny i rozmyty przyblizony
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Rys. 13. Poréwnanie przebiegéw wielkosci regulowanej w uktadzie
z klasycznym i przyblizonym rozmytym regulatorem

elementu tréjpotozeniowego tréjpotozeniowym
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Dla  obydwu ukladéw  powtérzono  badania
wprowadzajac sprze¢zenie korekcyjne wokot regulatoréw,
w postaci elementu inercyjnego pierwszego rzgdu. W tym
przypadku otrzymano przebiegi wielkosci regulowanej bez
oscylacji. Rejestrowany uchyb ustalony ksztattowal si¢ na
poziomie 0,05 przy poczatkowej wartosci zadanej y, = 1,0.
Przyktadowy wynik symulacji z tak zastosowana korekcja
dla regulatora klasycznego, przedstawiono na rysunku 14,
a dla przyblizonego rozmytego regulatora tréjpotozeniowego
na rysunku 15.
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\ y
wof < e ¥ 0,05

oaf Yo

Rys. 14. Przebieg wielkosci regulowanej w uktadzie z klasycznym
regulatorem tréjpotozeniowym ze sprzgzeniem korekcyjnym
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Rys. 15. Przebieg wielkosci regulowanej w uktadzie z
przyblizonym rozmytym regulatorem tréjpotozeniowym ze
sprzg¢zeniem korekcyjnym

Dalsze zmniejszenie uchybu regulacji w przed-
stawionych uktadach jest mozliwe po dokladnym dobraniu
parametréw caltkujacego elementu wykonawczego, jak
roOwniez  strefy nieczuloSci i1  histerezy elementu
tréjpotozeniowego.

5. JAKOSC REGULACIJI
W badaniach symulacyjnych wzigto pod uwage jakos¢

regulacji w postaci uchybu maksymalnego oraz czasu
regulacji. Otrzymane wyniki byty zblizone dla obu struktur

regulatoréw. Przyktadowo dla uktadéw bez korekcji i dla
przyjetej histerezy elementu tréjpotozeniowego 0,02, uchyb
maksymalny wynosit okoto 0,04 dla regulatora klasycznego
oraz dla przyblizonego regulatora rozmytego. Czasy
regulacji ksztaltowaly si¢ na poziomie okoto 8 sek.
w ukladzie bez korekcji 1 okolo 20 sek. w ukladzie
z elementem korekcyjnym. W rezultacie potwierdzito sig¢
pierwotne zalozenie, ze zamodelowany regulator rozmyty
moze pracowac jako regulator tréjpotozeniowy.

6. WNIOSKI

Bazy regul stosowane w modelach rozmytych
pozwalaja na otrzymanie dowolnych wtasciwosci badanych
elementéw, w tym réwniez nieliniowych elementéw
tréjpotozeniowych.

Przyblizony rozmyty regulator tréjpolozeniowy oraz
jego  klasyczny  odpowiednik majag  poréwnywalne
wiasciwosci sterujace w badanych uktadach regulacji.

Badany przyblizony rozmyty regulator tréjpotozeniowy
moze pracowa¢ w ukladach regulacji automatycznej,
w ktérych elementem wykonawczym sg silniki nawrotne.

Zastosowanie inercyjnego  sprz¢zenie  zwrotnego
w samych regulatorach pozwala na ograniczenie oscylacji
wielkosci regulowane;j.
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FUZZY CONTROLLER ABOUT THE PROPERTIES OF THREE-POSITION CONTROLLER

Three-position controllers are the most popular and simplest controllers in automation systems, in which the electric
motor working in a reversible manner was used as the executive element. Their important feature is that the control signal has
only three different values. Such systems are usually used in industrial solutions where the requirements for the quality of

regulation are not high.

At present, with advanced computational techniques available, fuzzy controllers are eagerly used, which on the one
hand are more understandable for operators due to the generation of signals directly understandable to humans, and on the
other hand enable the achievement of the properties of systems that in classic solutions were not times available.

The paper is an attempt to compare the quality of regulation obtained in a system with a three-position controller and in
a system with an approximate fuzzy controller, whose inference rules are the implementation of simplified properties of the
three-position controller. The implementation of the three-position characteristic in a fuzzy controller gives a view on new
possibilities of using such systems. The paper presents the results of tests performed in the Matlab-Simulink program. They
will be the answer, among others: what quality of regulation can be obtained and how can oscillations be reduced.

Keywords: fuzzy controller, three-position controller, quality of regulation, comparison of regulators.
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