SISTEME FUZZY - LABORATOR

Sisteme fuzzy de control. Controller de temperatura.

Obiective: intelegerea conceptului de controller clasic, intelegerea diferentelor dintre un controller
clasic si un controller fuzzy, vizualizarea raspunsului unui controller fuzzy.

Observatie: MATLAB/Simulink se acceseaza online (https://matlab.mathworks.com/), prin logare cu
credentialele MS Teams (cele de tip nume.prenume@student.utcluj.ro).

Termeni si acronime: controller clasic, controller fuzzy, PID.

o Sisteme de control clasice
Fie un sistem Tn bucla deschisa, avand o intrare de comanda u si o iesire y:

-

Scopul sistemului este sa asigure o anumita valoare dorita la iesire, y*. Sistemul este astfel proiectat
Tncat, In absenta perturbatiilor si a variatiilor parametrilor sistemului, y = y* pentru o anumita intrare
u = u*. Lipsa perturbatiilor nu apare niciodata in practica, adica y* va fi diferit de y, daca sistemul este
lasat sa functioneze in bucla deschisa, pentru intrarea de comanda u = u*. Ca urmare, pentru a asigura
y = y* in prezenta perturbatiilor, este nevoie sa se modifice u fata de u*, astfel incat sa se compenseze
actiunea perturbatiilor. Modificarea u depinde de modificarea y fata de y*, si este realizata de un alt
sistem, conectat intre iesirea si intrarea sistemului initial, numit controller:
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Controller

Noul sistem se numeste sistem in bucld Tnchisd, sau sistem cu reactie. lesirea u a controllerului
reprezinta intrarea de comanda a sistemului si depinde, in general, de erorile la momentele de timp
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anterioare: diferentele dintre iesirea y si iesirea dorita y*, dar si de comenzile u la momentele de timp
anterioare:
u(k) = f(e(k),e(k—1),...,e(k —t),u(k — 1), ..., u(k — t))

unde f defineste legea de control, iar t este ordinul controllerului. Pentru t > 0, controllerul este
cu memorie.
Eroarea e se defineste ca:

e(k)=y" -y

n general, legea de control f este neliniard. in teoria clasicd a controlului, legea de control feste dedus
pe baza modelului matematic al procesului in bucla deschisa.

Legile clasice de control sunt:
a) legea de control proportionala (P):
u= K,xe >u(k) = K, xe(k)

b) legea de control integrala (1):

u=Ki*fedt

sau, in domeniul discret:
T

u(k) = K Y e(k =)

j=0
c) legea de control derivativa (D):
K d'e
u= * ——
7 et

d) combinatii ale acestor legi - de exemplu ,controllerul PI:

u(k) = Ky e(k) + K; * Sl_ge(k - ))

o Controllere fuzzy

Pentru un sistem fuzzy cu intrarile e(k), e(k-1),..., e(k-t), u(k-1),..., u(k-t), se poate formula o
dependenta lingvistica intre iesirea u(k) si aceste intrari. Controllere fuzzy utilizate in practica sunt de ordin
t =1, astfel:

u(k) = f(e(k),e(k —1),...,u(k — 1))

Controllerele fuzzy tipice au o forma si mai simplificata, in sensul ca nu tin cont de iesirea anterioara
u(k-1); in regulile fuzzy sunt luate in considerare doar e(k) si e(k-1), iar iesirea controllerului este variatia
iesirii u, definita ca:

Au(k) =ulk) —ulk —1) 2> ulk) = Au(k) +u(k—1)
Au(k) = F(e(k),e(k — 1))



unde F este functia de transfer a sistemului fuzzy, determinata de:
- multimile fuzzy definite peste intrari si iesire

- baza de reguli

- mecanismul de inferenta

- metoda de defuzzificare utilizata.

Tipic, intrarile transante ale controllerului fuzzy sunt eroarea e(k), derivata erorii Ae(k) = e(k) —
e(k — 1), iariesirea este Au(k) = F(e(k),e(k — 1)).

Controller fuzzy Au

he (CLF)

Acest tip de controller fuzzy de ordin 1 (t = 1) a fost propus in 1975 de catre Mamdani si Assilian, si se
numeste CLF de tip Mamdani.

o Controller fuzzy de tip Mamdani - exemplu
Cel mai simplu model de controller fuzzy Mamdani prevede trei multimi fuzzy (Negativ N, Zero ZE,
Pozitiv P), identic definite pentru cele doua intrari, respectiv pentru iesire:
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Baza de reguli se deduce tinand cont de obiectivul dorit, y = y*, adicd e = y* - y = 0. Privind nuantat
aceastd valoare nul3 a erorii, obiectivul dorit este “e este ZE”. in plus, se considerd c3 iesirea y a sistemului
variaza in acelasi sens cu comanda u:

— daca u creste, y creste;
— daca u este constant, y este constant;
- daca u scade, y scade;

Baza de reguli contine toate combinatiile posibile ale valorilor lingvistice ale intrarilor (baza de reguli
completa):
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Mecanismul de inferenta utilizat este Mamdani, adica inferenta max-min, iar metoda de defuzzificare
este COA (centroid).

Raspunsul tipic al unui sistem automat de reglare la un semnal treapta poate fi caracterizat de o serie
de parametri:

- timpi de crestere/supracrestere/stabilizare
— supracrestere (mdrimea primei supracresteri peste valoarea stabilita).
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o Controller fuzzy de temperatura
Sistemul de control al temperaturii se compune dintr-un proces (cuptorul) si controllerul fuzzy:

Ts +~ error |Controller | power Proces
= | |
Fuzzy [cuptor]

Tout

Senzorle

unde:

- Ts —temperatura dorita in incinta (Set Point Temperature)
- Tout — temperatura masurata (temperatura provenita de la senzorul din incinta cuptorului)



— error—eroarea (error = Ts — Tout )
- power - puterea necesara incalzirii/racirii (iesirea controllerului de temperatura, respectiv intrarea
de comanda n proces).

Rolul controllerului este de a mentine temperaturii din cuptor egala cu temperatura dorita (7s). Pentru
modelarea generarii si transferului de caldura, este folosit circuitul echivalent din figura:
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Sursa de curent power (putere termica) reprezintd puterea furnizata elementului de incalzire/racire.
Sistemul cuprinde un element de incalzire/racire electric, avand capacitatea Ch=500[J/°C] conectat printr-
o rezistenta Rho=0.143[°C/W] la un cuptor cu capacitatea de incalzire Co=1000[J/°C]. Cuptorul degaja
caldurd in mediul exterior avand temperatura Te, prin rezistenta termica de transfer Ro=0.1["C/W].
Controllerul de temperatura ajusteaza puterea disipatda elementului de incalzire power, comparand
temperatura cuptorului Tout cu temperatura de referinta Ts.

Descarcati arhiva "TempControl.zip" si plasati continutul acesteia (cu drag-and-drop) in directorul
curent in care lucreaza MATLAB. Dezarhivarea se face cu dublu click pe fisier.

http://www.bel.utcluj.ro/dce/didactic/sf/lab/6ControlerTemperatura/TempControl.zip

Schema bloc Simulink este prezentata in figura. Pentru a asigura “generalitatea” controllerului fuzzy,
au fost utilizate doua blocuri de conversie liniara la intrare (Scale error, Scale delta_error), si un bloc de
conversie la iesire (Scale_power). Pentru limitarea in interval [-1, 1] a valorilor furnizate la intrarea
controllerului, se utilizeaza blocurile de limitare dubla (Saturation, Saturation1).

Implementati sistemul fuzzy Mamdani de control a temperaturii, conform specificatiilor definite
anterior. Vizualizati suprafata de control. Salvati sistemul fuzzy creat cu numele ,,TempControlM.fis”.
Cititi sistemul fuzzy creat intr-o variabild denumita fTs, utilizand instructiunea readfis.

Tncércati modelul Simulink al sistemului de control a temperaturii, “TempControlM.md/”. Initializati
parametri cuptorului, prin rularea script-ului ,HeaterOven_params.m”.

Porniti simularea si activati vizualizarea formelor de unda pe osciloscop (dublu-click pe blocul
Scope). Masurati parametrii sistemului de control: timpul de crestere, timpul de stabilizare,
supracresterea. Notati valorile obtinute.



http://www.bel.utcluj.ro/dce/didactic/sf/lab/6ControlerTemperatura/TempControl.zip
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Modificati factorii de scalare pentru intrari si iesire, astfel incat performantele sistemului sa fie
imbunatatite.

Reluati exercitiul 2, in ipoteza utilizarii unui controller fuzzy de tip Takagi-Sugeno. Conversia intre
Mamdani si Takagi-Sugeno se face automat, cu optiunea Mamdani to Sugeno. in acest caz, modelul
Simulink utilizat va fi “TempControlTS.md/”. Care dintre cele doua tipuri de sisteme de control are
performante mai bune, pentru valorile initiale ale factorilor de scalare?
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