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Rezumat: Aceastd lucrare prezintd un studiv al stabilititii unui
sistem de reglare fuzzy a turatiei motoarelor de curent continuu.
Pentru un regulator {uzzy cu o bazi cu @ reguli, care utilizeazd
metoda de inferentd sumd-produs si metoda de defuzificare cu
centrul de greutate, se demonstreaza proprietiile algebrice de
comutativitate, existenta elementului neutru si a elementelor
simefrizabile.  Aceste  proprietd{i permit reprezentarea
regulatorului fuzzy cu doud variabile de intrare ca un sistem
neliniar, cu o singurd variabild de intrare, obtinut in wma unei
transformiri liniare de coordonate, amplificarea neliniard
depinzind de variabilele de stare. Forma caracteristicilor si
proprietdtile regulatorului sugereaza utilizarea criteriutui cerculut
in analiza stabilitail st anume varianta particular@ a lui, pentru
cazul In care cercul trece ntr-o dreapt® verticald. Pentru
asigurarea stabilitati sistemului de reglare, coeficientul de
compensare a amplificini sistemului trebuie astfel ales incat
hodograful partii liniare a sistemului, conform criteriului
cercului, sa fie situat fntr-un sector aflat la dreapta liniei
verticale. Metoda poate fi uthzatid pentru analiza stabilititii si a
altor sisteme, in componenta crora se afld regulatoare fuzzy,
care indeplinesc proprietitile algebrice, precizate in lucrare.

Cuvinte cheie: logicd fuzzy, sisteme de reglare a turatiei,
motodre de curent continuu, criteriul cercului de analizg a
stabilitatii.

1. Introducere

In ultimii ani, au apirut tot mai multe lucrari
stiintifice care prezinti diverse sisteme de
conducere a actionarilor electrice in care reglarea
turatiei se face pe baza logicii fuzzy [2,8]. Astfel,
apare tot mai necesard stabilirea unei metode
precise de analizd a stabilild{ii acestor sisteme de
conducere a actiondrilor electrice, bazate pe
regulatoare fuzzy. In literatura de specialitate,
existd diverse crilerii de analizd a stabilitatii
sistemelor neliniare, exprimate pentru cazuri
generale [7,9,10,16,17,18]. Sistemele de reglare,
hazate pe logicd fuzzy pot avea anumite proprietiti
care s permitd, in particular, utilizarea criteriilor de

continuu, la care ca regulator de turatie se utilizeaza
un regulator fuzzy PI cu integrare la iesire. Pentru
regulatoarelor fuzzy se prezintd anumile proprietifi
algebrice, care permit utilizarea crteriului cercului
in analiza stabilitafii sistemelor de reglare in care
aceste regulatoare sunt utilizate.

Structura  sisternului  de reglare a turatie
motoarelor de curent cu regulator de turatie bazat
pe logica fuzzy se prezinta in figura 1.

fn aceastd structura de conducere, conform
figurii 1, motorul de curent continuu (MCC) este
alimentat In indus cu un convertizor electronic de
putere (CONV), prevazut cu un sistem de teglare a
curentului, realizat cu un regulator de curent PI
liniar (RG-i) si un traductor de curent (Ti). Se
presupune cd fluxul de excitafie al motorului este
constant. Turafia motoruluy se masoard cu un
traductor de turatiec (Tw). Regulatorul fuzzy se
implementeaza numeric, ceea ce pecesitd utilizarea
unui convertor analogic-numeric (CAN) si a unui
convertor numeric-analogic (CNA). Ca regulator
bazat pe logicd fuzzy, se utilizeazd un tegulator
devenit deja clasic §1 anume un regulator fuzzy cu
integrare la iesire (RIFF-w-1E). Se observi ci aceasti
structurd de reglare a turaliei seamand cu structura
de reglare conventionald In cascadi a turapei si a
curentulul motorului de curent continuu, In care se
utilizeazd ca regulator de turatie un regulator PI
linar [12]. Modificarea, In acest caz, constd in
faptul ¢d in structura de reglare din figura, in locul
unui regulator de turatte PI liniar, se utilizeazd un
regulator PI fuzzy (RF-w-IE).

Regulatorul de turatie, bazat pe logicd fuzzy
(RF-w-IE), este realizat cu un un regulator fuzzy
propriu-zis (RF). In cadrul regulatorului fuzy (RF)

dld
. 1+hs/2
RF-w-IE

Tw

Figura 1. Structura de reglare a turatiei motorului de curent continuu cu regulator fuzzy

stabilitate general valabile pentru clase largi de
sisteme neliniare. In aceastd lucrare, se prezinti o
metodd pentru analiza stabilitdfii sistemelor de
reglare a turatiei actionfrilor cu motoare de curent
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se realizeazd fuzificarea, inferenta si defuzificarea
[3,11,12,20]. Regulatorul fuzzy (RF) are doua
mirimi de intrare e si de si 0 marime de iesire di,.
Cele dovamarimi de intrare sunt respectiv eroarea
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de turatie si derivata ei. Manmile de ntrare sunt
scalate cu doi coeficienti ¢, si ¢,. Marimea de iesire
a regulatorului fuzzy (RF) este incrementul prescris
pentru curentul motorulut. Regulatornl fuzzy RE
are care are un caracler static, reprezentat prin
caracteristica statica neliniard di=f(e,de). La jesirea
regulatorului fuzzy se utilizeazi un element de
integrare (insumare). fesirea regulatorului fuzzy de
turafie (RF-w-IE) se amplificd cu un coeficient ¢,
cu care se compenseaza amplificarea in bucld
deschisd a sistemului de reglare a turatiei si implicit
amplificarea intregului sistem. Valoarea acestui
coeficient de compensare se ia astfel incdt si se
asigure stabilitatea sisterului de reglare intr-o plaja
largd. Dupi integrare se obtinevaloarea prescrisia
curentului motorului ¥,

Alegerea universurilor de discurs pentru
marimile regulatorului fuzzy se face in modul
urmator. Incrementul de curent se considera in
domeniul did e [-I,, L, JI,, unde I, este valoarea
maxima a curentalui admis de motor, 1ar I este
curentul nominal, Eroarea de turatie se considera in
domeniul e € [-20), 20 O, unde ), este turatia
de bazi (sau nominald) si derivata erorii de turatie
se copsidera In  domemul de e [-M/],
M JVMJD, unde M, si M, sunt respectiv
valorile nominale si maxuni in regim tranzitoriu ale
cuplului electromagnet, generat de maging, iar J
este momentul de inertie al arborelui motorului.

Pentru coeficientii de scalare, de la intrarea
regulatorului fuzzy, s-au ales urmatoarelevalori:
¢=2/Qb, si c,=1/(MMLI). Aceastid alegere a fost
facutd luandu-se valorile din caracteristicile cuplu-
turatie ale masirui si din expresia legii a doua a
dinamicil miscary de rotatie a rotorului.

Sistemul de reglare a curentului  este
dunensionat pe baza criteriuiui modului, in varianta
Kessler, metoda larg utilizatiin acest caz [6,13,19].
Regulatorul de curent este de tip P! liniar.

Pentru modelarea motorului s-au luat ecuatiile
liniare, date in [13] sau [6]:

. di, &
w,=Ri +I,— +/) J—=ki,—kQ-M,
a Rala /] dt m dt L f M(l)

in care semnificatia notafilor se considerd
cunoscuta.

Pentru sistemul de reglare s-au ales parametrii
dupd cum urmeazid. Motorul are puterea nominala
P=1 kW, turatia nominali n,=3000 rot/min,
tensiunea de alimentare nominala u,= 220 V,
curentul nominal I, =5 A, curentul maxim admisibil
[,=10,8 A, cuplul electromagnetic nominal M=3,1
Nm, cuplul maxim de regim tranzitorin M,,=3,4
Nm, rezistenfarotorulmi R=2,00 Q si inductanta

rotorului La=27mH [6]. Pentru covertizor s-a ales o
functie de transfer de ordinul intdi de forma:
He o (8)=22/(140,001s) [1]. Pentru traductoru! de
curent s-a ales o functie de transfer de forma:
H.,(s)=1/(1+0,005s) [13]. Pentru traductorul de
turafie  s-a  ales:  H(s)=0,1/n(1+0,01s) [6].
Convertoarele  numerice  au  coeficienfuide
amplificare: K, =2"/10=1/K,,. De asemenea, s-a
ales o valoare a pasului de esantionare, care poate fi
realizata practic in actionarile electrice modeme si
anume h=0,003 s [5.,8,15} Regulatorul de curent
are parametrii: X, =05 and T, =14 ms. [19].

Simulirile s-au efectuat cu ajutorul programelor
Matlab 4.2 si Simulink 1.2, utilizindu-se biblioteca
de sisteme fuzzy [4,14,15].

2. Caracteristicile regulatorului
fuzzy

Pentru regulatorul fuzzy RF se alege o bazd de
reguli simpld, cu numat 9 reguli, se utilizeazad
metoda de inferentd suma-produs si metoda de
defuzificare cu centrul de greutae {3,11,12,20].
Acesta este un regulator care ar putea fi denumit
"regulator de bazi". Se poate spune ci baza de
reguli impreuni cu universurile de discurs $
Functiile de apartenentd au fost alese, conform
teoriei din reglarea fuzzy, pe baza asa numitelor
“cunostinte de operare” cu masina de curent
continuu. Pentru regulatorul de baza demonstram
proprietitfile algebrice de comutativitate, existenta
elementutui neutru §1 a elementelor simetrizabile,
Aceste proprietdti se pol demonstra §i pentru
regulatoare mai complexe, care utilizeazd baze de
reguli mai mari (cu 25 sau 49 de reguli), alte
metode de inferentd si alte metode de defuzificare.
Proprietitile regulatorului se ilusireazi cu ajutorul
caracteristicilor grafice ale regulatorului.

e
HNB ZE FPB
NE |NB HNMB ZE
de |ZE |NEF ZE FPB
PB |ZE PB FB

did

Figura 2. Baza cu 9 reguli

Pentru regulator fuzzy de baza se alege baza cu
9 reguli, prezentatd in figura 2, numitd si baza de
reguli 3-3 sau baza de reguli primara.

Functiile de apartenentd alese se prezintd in
figura 3.
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Figura 3. Fuanctiile de apartenenta pentru
regulatoru] de baza

Pentru regulatorul fuzzy de bazd se demonstreaza
urmitoarele proprietap:

1. comutativitatea bazei de reguli;
2. existenta elementului neutru Ja baza de reguli;

3. existenta elementelor simetrizabile la baza de
reguli;

4. comutativitatea regulatorului fuzzy propriu-zis;

5. existenta elementului neutrn la regulatorol
fuzzy;

6. existenta  elementelor  simetrizabile la
regulatorul fuzzy.

Aceste proprietdii vor fi folosite ulterior in
analiza stabilitafil sistemului de reglare in care este
utilizat acest regulator fuzzy.

2.1. Proprietdti algebrice ale bazei de
reguli

Baza de reguli a regulatorulolui fuzzy are doud
variabile de intrare fuzzy: eroarea de turatie e §i
derivata erorii de turatie de si o variabild de iesire
fuzzy, incrementul de curent di.

Vanabilele fuzzy sunt definite pe urmatoarele
multimi de definitie:

ecE,deeD,, dicD, )

Vom lua in considerare numai cazul cand aceste
mulfimi sunt egale:

E=D,=D;=U o

Multimea fuzzy U are, iIn cazul bazei cu 9
reguli, unmétoarele 3 valori:

U;s ={NB, ZE, PB} @

Pe aceastd mulfime se definesteaplicatia

f:UxU > U, (e,de) > f(e,de) )
pe care o numim lege de compozitie fuzzy, definita
pe multimea U. Elemmetul unic, definit di=fle,de)e U
cu aplicafia il nurnim compusul lu e cu de prin
legea de compunere [ Legea de compunere f este
desctisdde o tabeld de compozitie, care In cazul
nostru este chiar tabela bazei de reguli din figura 2.

In continuare, vom demonstra citeva proprietifi
algebrice ale bazei de reguli.

Utlizdm simbolul * pentru Jegea de compozitie
fuzzy £

UxU — U,(e,de) — e*de ©
1.Comutativitate:
e*de=de*e,Ve,declU 7

Comutativitatea se verificd pe tabela de reguli
din figura 2. Elernentul e*de de la intersecfia linie e
cu coloana de este egal cu elementul de¥e de la
intersectia liniei de cu coloana e, pentru orice e,
deeU. Aceasta este echuvalent cu proprietatea ci
baza de reguli este simetricd.

2. Elementul neutra

Definifie: Un element oe U se numeste element
neutru pentru o lege de compozitie UxU—U, (e,
de)-»e*de daca:

* e * —
o*x=x*0=x,VxelU (10)

Elementu neutru este unic. Se observa ci,
pentru baza de reguli, elementul neutru este
valoarea fuzzy ZE: ZE¥*x=x*ZE=x.

3. Elemente simetrizabile

Definitie: Un element xe U se numeste element
simetrizabil prin legea de compozijie UsU—U, (e,
de)—e*de, {(cu element neutru) dacd existi
elementu] x'e U cu proprictatea:

X'*x=x*x'=0 (11
Atunci x’e U se numeste simetricul lui x.

Se sbservi ci elementul simetric este elementul
opus: NB*PB=PB*NB=/FE.,
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2.2. Proprietiti ale regulatorului fuzzy

Regulatorul fuzzy are doud variabile de intrare
reale e s de g1 o variabila de iesire reald di,. El este
implementat utilizdnd inferenta suma-produs si
defuzificarea cu metoda centrului de greutate.
Acestui regulator | se ataseazi urmatoarea aplicatie:
dld = .f(EQ de) (]2)

Varabilele e, de si di, lau valori reale pe
urmatoareleuniversuri de discurs: E, D, §i respectiv D,
Considersam un univers de discurs scalat, general
valabil: E=D=D=U=[-1,1]. Aplicafia f va fi definita pe
produsul cartezian Ux U cu valori in U:

f:UxU > U, (e, de) > f(e.de) (13)

si ea va i numita lege de compozitie pe U.

Elementul unic di, =fe,dejeU definit prin
aplicatia f se numeste compusul lui e si de pnn
legea de compozitie f.

Un univers de discurs extins al universului de
discurs scalat de bazd U=[-1, 1] poate fi mullimea
U=[-a, a), cufa] >1.

Tindnd cont ca regulatoarele fuzzy se
implementeazd numeric, universurile de discurs E,
D, D, sunt U multimi discrete. Un univers de
discurs discret U are un numar finit de elemente
ueU, i=l,...n: U={u, u,...,.u}.

O lege de compozitie care descrie un regulator
fuzzy peate [ reprezentatdi printr-o suprafa(d
tridimensionala.

Simbelizim legea de compozifie atasatd
regulatorutui fuzzy cu o:

UxU - U,(e,de) —> eode (14)

Regulatorul fuzzy are urmitoareleproprietati
algebrice:

4,Comutativitate:

eode=dece,Ve,de cU (15)

Comutativitatea poate fi  demonstratdi pe
suprafata regulatorului fuzzy. Pentru regulatorul de
bazd definit mai sus se prezintd suprafata
tridimenstomald di=fe.,de) in figura 4, trasald pe
universul de discurs normat [-2,2

Elementul eode de la intersectia liniei
coordonatei e cu linia coordonatei de este egal cu
cu elementul dece de la intersectia linie coordonatei
e=de cu limia coordonatei de=e, pentru orice e,
dee U. Astfel. suprafata regulatorului este simetrica.

Figura 4. Suprafata regulatorului fuzzy de bazi

Vom demonstra proprietatea de comutativitate
si analitic, delermindnd astfel si conditiile pe care
trebuie s3 le Indeplineascd universurile de discurs si
Functiile de aparienentd ale regulatorului.

Aplicatia f este compusd dintr-o operafie de
inferentd, notatd cu £ si o operatie de defuzificare,
notatd cu d. Aceste funcfi se definesc dupad cum
urmeaza

Functia inferenti:
di = f;(e,de), e,de e [-1, 1] (16)

unde di rezultd ca o multime fuzzy de elemente dr,
e [0, 1], i=l,..,n: di={di, di,...di}. Valonle dj
sunt grade de apartenentd, rezultate dupa inferenta
cu cele n valori ale universului de discurs al
variabilei dr.

Functiia defuzificare este unic definita astfel:

diy = d(di), di={di;}, i =l dig €U\

Prin compunerea celor doudfumett f, 9 d
regulatorul fuzzy rezulta ca i o functie compusa:

did = d(f} (e, de)), eyde!’ did el (18)

[nferenta se defineste la regulatorul de bazi,
utilizand operatiile de baz3 de Tnsumare (mediere)
si produs. Pentru baza de reguli 3-3 se scrin
urmitoarele relatii:

di = {{my(€) A my(de)] A diyy,/i=1,..., njv
v {[Mmyy(e) A My (de)] A di, [i=1,..., B}v

V ([0, (&) A My (d0)] 1 i i=1,...., 1}
(19)

unde
diyp = {ding; = myg(dipdiy €U, i =1,..0,
diyy = {diyp; = myp{diy ){didi el,i=1,..1,

dipy = {dipp; = mpdiy iy €U, i =1,...1}
20)

iar mg, m,, n,, sunt functiile de apartenenid
mU—{-1, 1]
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In relatiile de mai sus, simbotul A a fost folosit
pentru operatia produs, 1ar sunbolul v a fost folosit
pentru operafia sumi. Cocluziet i-a fost asociat
simbolul pentru surnd. Se observd c3, pentru a
exista proprietatea de comutativitate, trebuie ca
functiile de apartenentd sa fie egale:

myp(e) = myg(de),
mye(e) = myyp(de),

mPB(B) = mPB(de), pf. Ve=de=U Q1)

Daca funcia de fuzificare d este univoc deftnita,
atunct pentru aceeast multime fuzzy de tesire df
rezultd o valoare defuzificatd unicd di, si
di=d({(e,de))= d(f(de,e)).

5. Blementul neutru

Definitiec Numim un element oeU neutru
pentru o lege de compozitie fuzzy UxU—U, (e,
de)—ecde, daci

vox=xo00=x,VxelU 22)

Elementul neutru este unic definit.

Elementul neutru al regulatorulului fuzzy de
bazd este numdrul real 0. Aceastd proprietate se
demonstreazd In mod grafic. Se observd de pe
caracteristicile regulatorulwi fuzzy di=Rfe), cu de
paramatru din figura 5 c3 existd proprietatea
f(x,00=R0,x)=x. Caracteristicile di=fde), cu e
parametru sunt identice cu cele din figura 3.
Aceasti proprietate se poate observa si pe suprafata
din figura 4.

6.Elemente simetrizabile

Definitie: Un element xeU se numeste
simetrizabil in raport cu legea de compozitie fuzzy
(cu element neutru) UxU—U, (e, de)—eode, daci
exista x e U astfel ncat

x'*x=x*x'=0 (13)

Atunci, elementul x'eU cu propricialea
xox'=x"ox=0 se numeste simetricul fui x, relativ la
operalia o.

Se poate observa c¢3 elementul simetric este
elemeniul opus.

Demonstrarea aceslel proprietd(i se poate face
grafic, trasind caracteristicile functiei f{x, -x) pe
universul de discurs normat, obtindndu-se o
dreapticare se suprapune peste axa absciselor.

7.Continuitate
O altd proprietate a regulatului fuzzy este aceea
ca Functia compusd, atasati lui, este continud.

15t

% y 0
e

Figura 5. Caracteristicile regulatorului de baza

Funcfia inferentd f, rezultatd din compunerea
functiilor suma si produs, care sunt continue pe
universul de discurs, este o functie continud pe
universul de discurs U. Functia defuzificare d este,
de asemenea, continui. Astfel, funcfia compusi
d(f(e,de)) esie continud. Proprietatea de
continuitate a unei functii este, de obicei, infirmat3
prin existenia unor puncte de discontinuitate, in
care funcfia respectivd nu este continud. Ori, in
cazul de Tfafi nu exista astfel de puncte de
disontinuitate si din analiza graficelor funcfiei se
poate observa ci aceasta este confinud.

2.3. Reprezentarea caracteristicilor
neliniare ale regulatorului fuzzy pentru
criteriul cercului

in continuare, se prezintd proprietatea principald
la care doream sd ajungem, proprietale care permite

utilizarea criteriului  cercului  In  analiza de
stabilitate.

Regulatorul fuzzy are caracteristica neliniara:

diy = f(e.de), e.de, diy cU 24)

Puotemn si gdsim pentru aceastd caracteristica, pe
baza proprietdtilor demonstrate mai sus, urmatoarea
relatie interesanta:

did = K{e(e,de)(e+de), cu

0 < Kp(e,de) < Ky (25)

Acest mod de exprimare a legii de compozitie [
indeplineste unmatoarele proprietati:
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1. [(e,de)=f(de.e), corespunzitor comutativitaii,

I~

f(x, 0)=f(0, x)=0, corespunzitor existentei
elementului neutru,

3. f(x,-x)=f(-x,x)=0, corespunzitor existentei
elementelor simetrizabile.

Aceste relafii descrin principala proprietate pe
care am dorit s& o prezentim peniru 0 anumiti
clasade regulatoare fuzzy.

Proprietiti ilustrate in lucrare pot § intdlnite si
la alte regulatoare, mai complexe decal regulatorul
de baza. Este vorba de regulatoare cu un numar maj
mare de reguli - 25 sau 49, avand 5-5 sau 7-7 valon
fuzzy, care folosesc alte metode de inferenti, de
exemplu max-min, sau altd metodi de defuzificare,
de exemplu metoda maximului din mijloc,

Pentru a utiliza principala proprietate ilustratd
anterior facern o transformare liniard de
cooordonate a variabilelor de stare ale sistemului de
reglare, adici facem o transformare liniard a
vanabilelor de la intrarea regulatorului fuzzy.
Vectorul marimilor de intrare transformate x={x,
x,] se exprima in functie de vectorul variabilelor de
la intrare x=[e, de] astfel:

x, =[x, x,| =Tx, =le de] =

=le+de o] x, =7x, (26)
Transformarea Liniara da:

di, =K.l 1]x, =K, [1 J7'x, =
:KR 0(e+de): KR)C“ (27)
Daci se impune proprietatea:

n grlt=p o 08)

pentru matricea de transformare liniara T poate
rezulta, de exemplu:

1 1
SN
-1 1 29)

Acum, caracteristica nelimara a regulatoralui
fuzzy se poate exprima dupa cum urmeaza:
dig = Kg(x)xp (30)
respectiv, ca produsul dintre o functie neliniara de
variabile de stare ale sistemulul §1 o singura
variabild de intrare x,,.

Functia neliniard se poate calcula din raspunsul
regulatorului fuzzy di, si din intrarea transformata
X, care esle suma celor doud intrari, cu relatia:

di, di
Ko = X =_ — =
r=f(xn) % e

€29

Pentru regulatorul de bazd in figurile 6 si 7 se
reprezintd caracteristicile di=fx,) § respectiv
K=K, (x,)=di/x,, alegindu-se de ca si parametru.
Valorile utilizate pentru de ca parametru sunt -1, -
0,75, -0,5, -0,25, 0, 0,25, 0,5, 0,75 i 1, aceleasi ca
si la caracteristicile din figura 5. Caractenisticile din
figura 6 s-au obfinut prin translatarea
caracteristicilor din figura S, prin translatarea axei e
cu valoarea paramelrului de. Caracteristicile din
figura 7 s-au obtinut din caracteristicile din figura
6, cu relatia (31).

Din analiza formelor, caracteristicilor neliniare
ale regulatorului fuzzy de baza din figurile 5 si 6 si
ale caracteristicilor amplificdrii K din figura 7 se
poate spune ca amplificarea K a regulatorului de
bazi variazi Intre O si o valoare pozitiva: 0 < K<
K. Dip ligura 7 se alege K_=1,7.

Astfel de caracteristici au fost trasate si pentru
regulatoare mai complexe, dar care nu se prezinli
in lucrare numai din motive de limita de spatiu.

Toate caracteristicile translatate obtinute prezinti
proprietatea ci se afld doar 1n cadranul 1 si III. De
asemenea, din caracteristicile amplificdni neliniare
rezultd cd aceasta are numai valori K pozitive si 0 <
K< K.

Pentru sisternele de reglare, bazate pe

Figura 6. Caracteristicile translatate
ale regulatorului fuzzy de parametru

regulatoare fuzzy, care au proprietatile de mai sus

48 Revista Romani de Informaticd si Automatic3, vol. 8, nr. 4, 1998




Figura 7. Caracteristicile amplificirii
de parametru

se poate aplica in analiza de stabilitate criteriul
cercului. Acest criteriu permite analiza stabilitdfii
sistemelor de reglare neliniare a ciror neliniaritate
are o singurd variabild de intrare, iar functia
neliniard  depinde de madrimile de stare ale
sistemului si amplificarea variaza intre doud limite
cunoscute, pozitive sau negative. De asemenea, pe
baza criteriului cercului se poate dezvolta o metoda
de alegere a coeficientului ¢, de compensare a
amplificarii in bucla deschisda sistemului de reglare

Xa

Figura 8. Schema bloc de reglare fuzzy
comform criteriului cercului

cu regulator fuzzy, care s3 asigure o stabilitate tntr-o
plaja larga.

3. Analiza de stabilitate

Dupd analiza caracteristicilor regulatoarelor
fuzzy putem spune c@ acestea au un caracler
neliniar, pentru orice tip de bazd de reguli, metodi
de inferenta, functii de apartenen{d sau metodd de
defuzificare. De aceea, in analiza stabilifagii
sistemelor bazate pe regulatoare fuzzy se cautd si
se utilizeze metode deja existente pentru sisteme
nelinjare [7,9,10,15,16,17}. O metodid propusi in

[3] utilizeazd forma liniarizatdi a regulatorului
fuzzy. Aceastd metodd nu este valabila decit daci
sunt ndeplinite anumite condifii de utilizare a
analizei stabilitatil in prima aproximatie [10,16,17).
Pentru analiza stabilitatii sistemelor de reglare, care
au in componenta lor regulatoare fuzzy ale caror
caracteristici seamand cu caracteristicile prezentate
anterior si indeplinesc proprietatile algebrice

Figura 9. Structura modificatd la intrarea
regulatorului fuzzy

w ew e _
— . ] xtl= .
i_ | ce e+de | pr did
l B
. C ==
" Tehel2 =

Wwmn

menfionate. se propune utilizarea criteriulul
cercului. Criteriul cercului este o metoda de analiza
a stabilitdfii sistemelor de reglare neliniare, a ciror
neliniaritate depinde de variabilele de stare, $i are o
singurd mérime de intrare [10]. Acest criteriu este
relativ precis, ddnd o zond in care stabilitatea este
garantatd. El se bazeazd pe caracteristicile de
frecventd ale sistemului in bucld deschisa, care sunt
usor de trasat, utilizind metodele de analizi n
frecventd ale programul Matlab.

Pentru a aplica criteriul cerculuy, transfonmam
struciura din figura 1 intr-o structurd adecvatd
acestul criteriu, care $i corespundd cu structura de
bazd a criteriului  cercului  data in  [18]
Transformarea se face tocmai pe baza principalei
proprietdti, prezentatd anterior. Structura sistemului
de reglare cu regulator fuzzy (RF), care corespunde
criteriufui cercului se prezini@ in [igura 8. Ea are o
parie liniard L §i o parte neliniard K (e,de). Partea
neliniard depinde de variabilele de stare e si de
{respectiv. x, §1 x.). Structura corespunzatoare
intrarii regulatorului fuzzy, corespunzitoare acestei
transformart se prezintd in figura 9. In schema bloc
din figura 9, trecem blocurile de amplificare si de
derivare inaintea punctului de Insumare. Obtinem,
la intrarea regulatorului fuzzy, structura din figura
10. lesirea neliniaritdtii se obtineca un produs dinire
variabila de intrare x, si amplificarea pelinjara K,
care depinde de marnimile de stare.
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1+he/2

Figura 10. Structura de la intrarea
regulatorului corespunzatoare
criteriului cercului

Daca partea liniard are variabilele de stare x,
atunci e si de sunt doud dintre ele, iar celelalte nu
afecteazi amplificarea neliniaritatii.

Analiza de stabilitate se face pentru w'=0.
Pentru trasarea ca-acteristicilor de frecventda ale
par(ii liniare se alege Ja inceput ¢,=1.

Comparédnd schemele bloc din figunle {, 8 i 10
se poate determina usor care sunt blocurile care
compun partea liniard L. Aceastd parte liniara are
funcyia de transfer H(s):

1+ hs/2 1
H(S):CdiTKCNAHi(S)km P
1+hs/2 k
=12 g () — g -
ns S g T”’(S)[Le Cue

(32)

in care K., =I/K,, si ¢,=1. H(s) este funciia de
transfer ectuvalenta a buclei de reglate a curentulul
Se observa ci functia de transfer a partii liniare are
un pol in origine, datorat caracterului PI introdus in
dinamica regulatorulul fuzzy.

Functia neliniara K, (e,de) ate proprietatea:

0 <Kp(e,de) <Ky (33)

in acest caz, se foloseste forma pareticulard a
criterivdui cercului, cand cercul se transforma intr-o
dreapti.

Teoremd [ 18] Sistermul neliniar cu structura din
figura 8, in care partea liniard are functia de transfer
H(s) si partea neliniari are ecnatiile(23), are punctul
de echilibru x,=0 global asimptotic stabil daca
functia

—— Hp, (5)Kcan (Ce e

_K,H(s)+1

F(s
) K\H(s)+1

(34)
este real pozitiva

in cazul de fatd, K,=0, K=K si I{s) devine
F(s)=K_H(s)+1. Deci se foloseste un caz particular
al criteriului cercului.

Definifia functiei real pozitive [18]: O funcpe
rationald F(s) este real pozitiva daca:

1. eanu are nici un pol in semiplanul Re s> 0;

2. vpolii de pe axa imaginard (daci ei existd) sunt
simpli si reziduurile corespunzatoare sunt real
pozitive;

3. Re F(jo) = 0 pentru orice @ 2 0.

Din a treia conditiea definatiei de mai sus
obtinem:

Re{K, H(s)+1}>0 (35)

T
1+hs/2

Tl
1+hs/2

Substituim H(s)=v(o)+w(o) si obfinem:
K,v+1=20, sau v>-1/K,, (36)

Din punct de vedere geometric, in planul
complex (v, w), aceastd inecuatie reprezintd un
sector situat la dreapta liniei verticale, care trece
prin punctul de abscici -1/K .

Conditiile 1 s1 2 din definitia functiel real
pozitive pot fi inlocuite cu condifia ca polinomul
P(si+QX(s) sifie un  polimom Hurwitz, unde
F(sy=P(s)/()s). Zerourile acestui polinom sunt polii
urmatoarei functii rationale:

H(s)

Ll
Km (37)
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Figura 11. Hodograful H(jw) si
dreapta verticald in planul complex

In acest caz, se poate utiliza doar hodograful
H(jo). In cazul sistenului de reglare a turafiei
moltoarelor de curent continuu, functia H(s) nu are
poli in semiplanul Re >0, deci n=0 si are un pol
pe axa reald a Re s=0, adica n=1. fn cazul de fatd,
hodograful H{jw) trebuie sifie complet la dreapta
linie1 verticale.

Pentru efectuarea analizei de stabilitate trebuie
luatd valoarea amplificdrii maxime K din
caracteristicile amplificarii neliniare K =£(x,) ale
regulatorului  respectiv. Se traseazd dreapta
verticala, care trece prin punctele de abscisd-1/K .
In figura 11 se prezintd modul in care trebuie sa se
situeze dreapta verticald, in raporl cu hodograful
parii linare H(jw), pentru a se asigura stabilitatea
sistemului de reglare a turatiel motorutui de curent
continuu, cu regulator fuzzy de turatie.

4. Calculul amplificdrii in bucla
deschisa

Pentru a alege valoarea factorului de
compensare ¢, se sugereazd urmatorul procedeu. Se
considerd c¢i& acest coeficient influenteazd
amplificarea neliniard a regulatorului fuzzy. Deci,
amplificarea maximad a regulatorului neliniar in
bucla de reglare se considerd fnmultita cu ¢, Cind
caracteristicile neliniare ale amplificarii K, prezinti
maximul K, , atunci, In  bucla  deschisi,
amplificarea care a fost luatd In considerare mai sus
in utilizarea criteriului cercului este K =c K.

Se recomandd urmitoarea procedurd de alegere
a coeficientului de compensare a amplificirii in
bucld deschisa:

1. Se traseazi hodograful H(jw) a phrii fixe
liniare a sisternului de reglare a  turatiei
motorului de curent continuu. Acest hodograf

nu depinde de tipul regulatorulmi fuzzy ales. El
este valabil pentru orice regulator fuzzy (RF)
utilizat.

[N

Pentru un anumit tip de regulator fuzzy, se
alege valoarea K, de pe caracteristicile
coeficientului de amplificare K=fx).

3. Se traseazd in planul hodografului H{jo) drepte
verticale in  semiplanul  stdng. Valoarea
coeficientului ¢, se alege astfel incit
hodograful H(j) sdfie la dreapta unei linii
verticale, care trece prin punctele de abscisa (-
1/K,, Oj), cel mult tangent {a ea. Coeficientul
de compensare a amplificarii in  bucla
deschisise alege astfel Incédt sdse asigure o
stabilitate pentru variatii relativ mari ale
amplificarii in bucld deschisa, cu un factor de
siguranid.  Astfel amplificarea introduside
regulatorul fuzzy trebuie sifie mai micd decit
valoarea maximd admisibildi cu un anumit
coeficient de sigurantd [

K=fK, ., unde K = £ ¢, K, .

Conform  procedevlui  descris mai sus, din
caracteristica amplificarii regulatorului de bazd din
figura 7 se ia K =2,2. Din analiza hodografului
H{jo) din figura 10 rezultd cd acesta admite o
asimptotd verticalda 1n cadranul 3. Se poate lua
aproximativ - [/K_=-60. Deci, pentru coeficientul de
compensare a amplificani, rezultd o valoare
¢, <1/A060.K, ), adica ¢,<0,0076.

5. Concluzii

In aceast lucrare, se prezintd o metod3 de analizi a
stabilitfii sistemelor de reglare a turatiei motoarelor de
curent continuu, care ag ca regulator de turatie on
regulator bazai pe logicd fuzzy. De asemenea, se
prezintd o metodd de calcul a amplificari in bucld
deschisd a acestor sisterne de reglare, pentru asigurarea
stabilitatii intr-o plaja largd

In lucrare, s-au demonstrat anumite proprietiti
algebrice pentru un regulator fuzzy cu o baza cu 9
reguli, care utilizeazd metoda de inferemfd suma-
produs i defuzificarea cu metoda centrului de
greufate. Aceste proprieldfi sunt: comutativitatea,
existenfa  elementului  neutru  s1 existenta
elementelor  simeirizabile. Pe baza acestor
proprietati se aratd ci acest regulator are o
caracteristicd neliniard, specificd utilizarii criteriutui
cercului pentru analiza stabilitatii.

In cazul acestui regulator fuzzy, se utilizezd
cazul particular al criteriului $1 anume cazul c¢ind
cercul se ftransformd intr-o dreapti. Pentru

motorufui de curent continuu, care are ca regulator
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de turatie un regulator fuzzy, hodograful partii
liniare a sistemului, conform criteriului cercului,
trebuie s3 fie situat intr-un sector aflat la dreapta
liniei verticale, care trece in planul complex prin
punctele de abscisd-1/K , unde K _ este amplificarea

maxima a neliniarititii introduse de regulator.

Valoarza coelicientului  de compensare a
amplificrii sistemului se poate alege astfel Incat
hodograful pirtii liniare a sistemului sifie situat
intr-un sector care sa asigure stabilitatea cu un
coeficient de siguranti impus.

Regulatoarele fuzzy cele mai des intilnite in
practicd prezintd adesea aceste proprietdli si deci
criteriul cercului este o metodi care poate fi larg
utilizatd in analiza stabilitatii sistemelor de reglare,
bazate pe regulatoare fuzzy.
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Lista simbolurilor folosite in text

MCC -motor de curent continuu;

RG-1 regulator de curent;

PI element proporional-integrator;

Ti -traductor de curent;

CONYV -convertizor electronic de putere;
Tw -traductor de turatie;

CAN., CNA -convertoare analogic-numeric st
numeric-analogic;

RE-w-IE -regulator de turatie, bazat pe logicd
fozzy, cu integrare la iesire;

RF -regulator bazat pe logica fuzzy;,
w' -valoarea prescrisda turafiei;

e -eroarea de turatie, scalatd, intrare a regulatorului
fuzzy;

de -derivata eronii de turatie, scalati, intrare a
regulatorului fuzzy;

¢, -coeficient de amplificare, de scalare a erorii de
turatie la intrarea regulatorului fuzzy;

c,, -coeficient de amplificare, de scalare a derivatei
erorii de turatie la intrarea regulatorului fuzzy;
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di, -incrementul de curent prescris, mrime de iesire
a regulatorului fuzzy, defuzificatd;

¢, -coeficient al amplificarii sistemului de reglare in
bucla deschisa;

i -valoarea prescrisia curentului motorulug;
K, -amplificarea regulatorului fuzzy;

[, -valoarea maximi admisibilda a curentului
motorului;

I, -valoarea nominald a curentului motorului;

Q) -turatia momentand a motorului (exprimatid In
rad/s;

03, -turatia de bazi a motorului;

M, -cuplul maxim In regim tranzitoriv al
motorului;

M, -cuplul nominal al motorului;
J -momentul de inertie al motorului;
P, -puterea nominala a motorului;

n, -turatia nominalia motorului, (exprimaid in
rot./min.);

u,, -tensiunea de alimentare nominald a motorului;
R, -rezistenia infasurdrii de alimentare a motorului;
L, -inductania infasurarii de alimentare a motorului;
H_.{) -Functia de transfer a convertizorului;

H_(s) -Functia de transfer a traductorului de curent;

H. (s) -Functia de transfer a waductorului de
wratie;

s -variabild complexi,

Koo Koo -~coeficienti  de amplilicare  ai
convertoarelor  analogic-numeric  §i numeric-
analogic;

K,, -coeficientul de amplificare al regulatorului de
curent;

T, -constanta de timp a regulatorului de curent;
h -pasul de esantionare;

x, -vectorul marimilor de intrare ale regulatorului
fuzzy rezultate Th urma transformarii liniare;

x, -vectorul mirimiler de intrare ale regulatorului
fuzzy;

T -matricea de transformare liniard a2 manmilor de
intrare ale regulatorului fuzzy;

X, -prima marime de intrare a regulatorului fuzzy,
translatata;

H (s) -functia de transfer a sistemului de reglare in
bucla deschisi;

Re -partea reald a unei marimi complexe;

Im -partea imaginard a unei marimi complexe;
u, w-coordonatele planului complex;

o -pulsalia la caracteristicile de frecventa;

f, -coeficient de siguranja.
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