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Analiza wiasciwosci reguladji rozmyte)
dwurotorowego systemu aerodynamicznego
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Streszczenie: w artykule przeprowadzono analize wtasciwosci uktadu regulacji rozmytej

dla dwurotorowego systemu aerodynamicznego jako obiektu wielowymiarowego i nieliniowego

z opdznieniem. Przedstawiono synteze regulatora rozmytego o strukturze Takagi-Sugeno. Omdéwiono
zagadnienie badania stabilnosci i jakosci regulacji. Do badania stabilnosci wykorzystano kryterium
kotowe, a do oceny jakosci regulacji przyjeto kryterium btedu sredniokwadratowego. Przeprowadzono
badania symulacyjne testowe zaprojektowanego uktadu obejmujgce wptyw opdznienia i parametrow

regulatora na stabilnos¢ i jakos¢ regulacji. Wyznaczono zaleznosc¢ kryterium jakosci regulaciji

od wspdiczynnika korekcyjnego.

Stowa kluczowe: stabilnosc regulacji rozmytej, kryterium kotowe, dwurotorowy system aerodynamiczny

1. Wprowadzenie

Uktad regulacji rozmytej charakteryzuje sie struktura zawie-
rajacg baze wiedzy oraz moduly rozmywania, wyostrzania
i podejmowania decyzji. Wymienione czlony tworza regulator
rozmyty, w ktérym dobierajac odpowiednio jego parametry
mozna uzyskaé strukture o wymaganej charakterystyce pracy.

Zasadniczym problemem przy projektowaniu ukladéw regu-
lacji jest dobdr regul regulatora [13]. Z zagadnieniem doboru
regul nierozlacznie wiaze sie¢ wazny problem dotyczacy analizy
stabilnosci i jakosci regulacji badanego uktadu. Daje sie zauwa-
zy¢ w literaturze [8, 13] wyrazny niedostatek ogdélnych metod
projektowania optymalnych uktadéw z regulatorem rozmytym
w sensie powszechnie akceptowalnych kryteriéw. W ukladach
regulacji rozmytej ze wzgledu na wystepujace nieliniowosci i brak
postaci analitycznej regulatora, problem badania stabilnosci jest
bardziej zlozony niz w ukladach liniowych [4].

Do najczesciej stosowanych metod badania stabilnosci naleza
metody: Lapunowa, plaszczyzny fazowej, funkcji opisujacej lub
oparte na kryterium kotowym zwanym rowniez w literaturze
jako kryterium Kudrewicza-Cypkina [4].

Roéwniez waznym zagadnieniem jest projektowanie uktadu
regulacji z zapewnieniem zadanego wskaznika jakoéci. Moze nim
by¢ m.in. przeregulowanie, czas regulacji, wydatek energetyczny,
uchyb w stanie ustalonym. W literaturze problem dotyczacy
jakosci sterowania rozmytego poruszany jest raczej zdawkowo
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i rozwiazywany najczesciej tylko w drodze badan symulacyjnych
lub eksperymentalnych [13].

W niniejszym artykule podjeto problem analizy stabilnosci
i jakosci regulacji rozmytej, przy czym jako obiekt wykorzystano
model laboratoryjny dwurotorowego systemu aerodynamicznego
[1]. Najwazniejszymi osobliwo$ciami, jakimi charakteryzuje sie
dwukanatowy obiekt jest wielowymiarowos¢, nieliniowos¢, sprze-
zenia skro$ne i op6znienie [7-9)].

2. Model obiektu

Model analityczny rozpatrywanego obiektu mozna przedstawic¢
w postaci uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych, opisujacych
zjawiska zachodzace w poszczegilnych czlonach systemu [3, 7, 9].

Na podstawie znanych z literatury uproszczonego modelu
silnika pradu stalego skladajacego sie z czlonu inercyjnego
drugiego rzedu oraz réwnania momentu belki w plaszczyznie
mozna przeprowadzi¢ synteze modelu o postaci przedstawio-
nej narys. 1 [1, 3, 9].

‘W oparciu o schemat blokowy przedstawiony na rys. 1 mozna
wyznaczy¢ model w przestrzeni standéw w postaci [12]:

R 1 1

T, =——1x, +—u,
i

2 =7 z, + Ty (1)
T2 T,

. 1 ; .
T, = I—(alxj +bx, b,y —7,sinx,)
a

T, =Ty

gdzie x,, z,, 7,, ¥, — zmienne stanu: z, — zmienna stanu silnika, ,
— predkos¢ obrotowa watu silnika, z, — predkos¢ katowa korpusu
modelu TRAS, =, — kat nachylenia korpusu modelu TRAS, przy

warunku poczatkowym
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z;(0) = 0.

Réwnanie wyjscia zapisuje sie jak w (2).
Yoo = kazcl + yaﬂ (2)

Powyzsze réwnania nieliniowe mozna zlinearyzowaé¢ wokot

a,(*y+b (")

Rys. 1. Schemat blokowy jednego kanatu modelu TRAS, gdzie

T, — stata czasowa silnika, a,, b, — wspé6tczynniki réwnania
nieliniowego, |, — moment bezwtadnosci belki, b, —~wspétczynnik
tarcia wiskotycznego, t, — wspétczynnik momentu pochodzacego od
masy, a - stata dobrana tak, aby przy x, = m/2 sygnat a =0

Fig. 1. A block diagram of one channel TRAS model, where: T, — motor time
constant, a,, b, — coefficients of non-linear equation, | — beam moment of
inertia, b, — viscous friction — wspétczynnik, t, — torque factor coming from
the mass, o, — constant, selected so that at x, = T/2 signal &, = 0

ustalonego punktu pracy u,, ,. Linearyzacj¢ przeprowadzono
przez rozwiniecie réwnania (1) w szereg Taylora. Zlinearyzowane
réwnania mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej:

AL = AAz + BAUl (3)
Ay, = CAz + DAu,
gdzie:
L 0 0 0
) T
Az, 1 1
A — - 0 0
Az = A : A= T T ,
z
3 2a,35|, + by b, p
Az, ——= ——co0s x4|0
- I(X Ill o
| 0 0 1 0 ]
=
5
B=|0],Cc=[0 0 0 k,|], D=o.
0
1 0
Az =1 — x5, Au=u—uy, AT = & (4)

Stosujac transformate Laplace’a do réwnania (3) przy zalo-
zeniu zerowych warunkéw poczatkowych:

sX(s) = AX(s)+ BU(s)
Y(s) = CX(s)+ DU(s) ,

po przeksztatceniach mozna zapisac:

Y(s) = G(s)U(s)
gdzie

G=0C@I-A)"'B+D (5)

przy det[s] — A] # 0.
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Dla jednego z rozpatrywanych kanaléw transmitancja
obiektu (5) przyjmuje postaé:

km(2a1x2|0 + bl)
(14 8T))* (15" + bys + T, Cosx4|0)

(6)

Go(s) =

Powyzsza postaé transmitancji bedzie wykorzystywana w dal-
szej syntezie regulatora i analizie czestotliwo$ciowej.

3. Synteza regulatora rozmytego

Algorytmy sterowania rozmytego pozwalaja na wielokryte-
rialny dobor struktury i jej parametrow, stosownie do wita-
$ciwosci sterowanego obiektu. Poniewaz wybrany obiekt
sterowania cechuje sie nieliniowo$cig zdecydowano o wyborze
nieliniowego regulatora rozmytego o strukturze Takagi-Sugeno
o jednym wejsciu i jednym wyjsciu [4].

Nieliniowosci obiektu regulacji najczesciej umiejscowione
sa w czesci statycznej i objawiaja sie zmianami zastepczego
wzmocnienia. Sterowanie rozmyte umozliwia w wygodny sposob
projektowanie algorytméw sterowania obiektami nieliniowymi
szczegllnie w przypadku, gdy charakter nieliniowosci utrudnia
ich opis za pomoca réwnan analitycznych.

Proces syntezy mozna przeprowadzi¢ w trzech etapach.
W pierwszym etapie nalezy okresli¢ strukture regulatora. Sche-
mat struktury proponowanego regulatora zostal przedstawiony
na rys. 2.

Rys. 2. Struktura regulatora rozmytego, gdzie: y(t) — wartos¢
regulowana, y (t) — warto$¢ zadana, e(t) — uchyb regulaciji,

k, —wsp6tczynnik wzmocnienia uchybu regulaciji, f;, (t) — funkcja
nasycenia, FLC — sterownik rozmyty, u(t) — wartos¢ sterujaca

Fig. 2. The structure of the fuzzy controller, where y(t) — the control value,
y,(t) — setpoint, e(t) — the control error, k, — gain of control error,

fsar(t) — function of saturation, FLC — fuzzy controller, u(t) — value of control

Regulator sklada sie z sumatora, wzmacniacza uchybu
regulacji k,, funkeji nasycenia f_ (t) oraz modutu sterownika
rozmytego FLC. Warto$é sterujaca u(t) zawiera si¢ w prze-
dziale wartosci [-1, 1].

Kolejnym etapem jest dobér odpowiedniej struktury modutu
sterownika rozmytego. Funkcje przynaleznosci (rys. 4) zostaly
przyjete w postaci trojkatnej. Dzieki takiej postaci funkeji uzy-
skuje sie charakterystyke regulatora zlozona jedynie z odcinkéw
prostych. Liczebno$¢ zbioru funkcji przynaleznosci dla wejscia
mozna dobra¢ arbitralnie na podstawie badan symulacyjnych.

A1 A2 A3 A4 A5

Stopien przynaleznosci

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
e

Rys. 3. Funkcje przynaleznosci wejscia
Fig. 3. Input membership functions
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Funkcje przynaleznosci zostaly réwnomiernie rozmieszczone
na osi odcietych.

W nastepnym etapie nalezy wyznaczy¢ zbiér regul stero-
wania rozmytego. Reguly sterowania rozmytego okreslono
w nastepujacej postaci:

Jezeli e jest A, to u jest u', (7)

gdzie u' jest stalg liczba rzeczywista.

Zdefiniowano 5 regut (7), do kazdej reguly przyporzadkowano
nastepnik w postaci liczby rzeczywistej, ktérej wartosé okreslono
na podstawie kotowego warunku stabilnosci uktadu.

Wartos¢ wyjsciowa regulatora oblicza si¢ na podstawie
poszczegblnych konkluzji u. Dla struktur Takagi-Sugeno
wz6r na wartos¢ sygnatu wyjsciowego przyjmuje standardowa
postaé [4]:

w=S = Ale), (8)

gdzie v’ sa wartosciami nastepnikéw poszczegdlnych regul,
w, jest stopniem spelnienia reguly, u przybiera wartosé¢ kon-
kluzji finalnej, i =1, 2, .., 5. Zalezno$¢ (8) jest wazonym,
unormowanym sumowaniem warto$ci nastepnikow poszcze-
gblnych regut.

Powyzsza funkcja jest odcinkowo liniowa. Dla stopnia
przynaleznosci do zbioru A, réwnego 1, odpowiada nastepnik
o wartosci u'.

Dla zapewnienia warunkéw koniecznych do spelnienia
kotowego kryterium stabilnoéci wymaga sie, aby dla zerowego
uchybu regulacji e, warto$¢ sterowania u réwniez byta zerowa,
co zapewnia proponowany regulator.

4. Analiza stabilnosci uktadu regulacji
rozmytej

Dla potrzeb analizy stabilnosci badanego systemu wykorzystu-

jac kryterium kolowe, system nieliniowy (1), (2) zostal roz-

dzielony na liniowa cze$¢ dynamiczng G| oraz czes¢ statyczng

nieliniowa F (rys. 5).

Cze$¢ liniowa powinna spelnia¢ warunki:

— wymierno$ci (stopien licznika mniejszy niz stopien mia-
nownika),

— asymptotycznej stabilnosci (wszystkie bieguny leza jedy-
nie w lewej polplaszczyznie zespolonej, z wykluczeniem osi
rzednych).

Natomiast cze$¢ nieliniowa powinna spelniaé nastepu-
jace warunki:

—jednoznacznosci — jednej wartoéci wejécia e odpowiada
tylko jedna warto$é wyjscia u, charakterystyka F(e) nie
zawiera histerezy,

— charakterystyka F(e) zlozona jest jedynie z odcinkéw prostych,

— F(0) =0 (charakterystyka przechodzi przez poczatek
uktadu wspélrzednych).

Obiekt opisany transmitancja operatorowa (6), po uwzgled-
nieniu parametréw modelu laboratoryjnego [1] mozna opisaé:

~ 27
s(s+2)(s* +2s+11)

G,(9)

)

Nieliniowa charakterystyka regulatora f(e), spelnia nastepu-
jacy warunek sektora [4]:
Fe)

0<% <,
€

Ve#0,e=0=u=0, (10)

gdzie k — wzmocnienie graniczne, e — uchyb regulacji.

Piotr Woznica

Rys. 4. llustracja graficzna warunku stabilnosci (10)
Fig. 4. Graphic illustration of stability condition (10)

Przez sektor rozumie sie obszar ograniczony prostymi u = 0,
u=k-e (rys. 4).

Wymieniony warunek asymptotycznej stabilnosci nie jest
warunkiem ograniczajacym stosowalno$¢ kryterium kolowego.
Gdy transmitancja G (s) opisujaca liniows czes¢ dynamiczna
obiektu nie spelnia tego warunku, mozna doda¢ do uktadu pier-
wotnego fikcyjne stopnie swobody, przeksztalcajac ten uklad
w réwnowazny uktad wtoérny i spetnié¢ tym warunek asympto-
tycznej stabilnosci. Fikeyjne stopnie swobody powinny zostaé
tak wprowadzone, aby nie zmienia¢ pierwotnych wejs¢ i wyjscé
czesei liniowej 1 nieliniowej. Po przeksztalceniu ukladu pierwot-
nego (rys. 5a), uzyskuje si¢ uklad wtérny (rys. 5b) z elementami
opisanymi wedlug zaleznosci:

G(s
6 (O
1+ B-G(s)

F*:u*=F(e)-f-e,
gdzie B — wspdlezynnik korekcyjny, bedacy dodatkowym fik-
cyjnym stopniem swobody przy warunku >0.

Dobierajac odpowiednio wartos¢ wspotezynnika korekcyjnego
B mozna spelni¢ warunek asymptotycznej stabilnosci. Warunek
sektora (10) nalezy zmodyfikowaé wprowadzajac wsp6lczynnik
korekeyjny f 1 woéwcezas przyjmuje on postaé:

ﬂsﬁﬁﬂ+k, Ve#0,e=0=>u=0. (11)
e
a)
€ > G 3§ >
b)
[ F* u* Go* Y >

Rys. 5. Schemat pierwotny z dodanym wspétczynnikiem korekcji B a)
oraz przeksztatcony schemat wtérny b)

Fig. 5. Primary diagram with addition of a correction factor a) and converted
into secondary diagram b)
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Zdefiniowane warunki (10) i (11) pozwalaja jednoznacznie
okresli¢ stabilno$¢ asymptotyczna nieliniowego uktadu regula-
cji. lustracje tego warunku przedstawiono na rys. 6. Do wyzna-
czenia wzmocnienia krytycznego regulatora rozmytego mozna
wykorzystaé sektor kota, co zostanie przedstawione w dalszej
czesci opracowania.

v

Rys. 6. llustracja graficzna warunku stabilnosci (11)
Fig. 6. Graphic illustration of stability condition (11)

5. Badania symulacyjne

Zakres badan obejmuje analize wplywu op6Znienia i parametréw
regulatora rozmytego na stabilno$é i jakosé regulacji. Opdznie-
nie zwiazane jest z postacia sygnatu sterujacego, wladciwosciami
obiektu oraz opéznieniami w transmisji danych i procesie prze-
twarzania.

Uwzgledniajac czlon opéZnienia G, = e w transmitancji (9)
otrzymuje si¢ transmitancje zastepcza G

27 e
s(s+2)(s* +2s+11)

G.(9)=G,(5)-G,(s)= ;o (12)

gdzie T jest czasem opdznienia.

Na rys. 7 przedstawiono odpowiedz modelu obiektu o trans-
mitancji G na wymuszenie skokowe.

Liniowa cz¢s¢ dynamiczna obiektu opisana transmitancja G (s)
jest stabilna wedlug kryterium Nyquista (rys. 8). Umozliwia to
analize stabilnosci uktadu przez ograniczenie jedynie gérnej warto-
$ci wzmocnienia regulatora i woéwczas jego charakterystyka prze-
biega w sektorze [0, k-€].

Wedtug kryterium kotowego, uklad regulacji jest globalnie
stabilny, jezeli érodek kota usytuowanego na osi rzeczywistej lezy
catkowicie po lewej stronie wykresu charakterystyki amplitudowo-
-fazowej czesci liniowej (rys. 9a). Wartosci wspotezynnikéw
oraz k, mogg przybra¢ wartoéci zerowe lub nieskonczone. Dla
przypadku, w ktérym k = 0, kolo ograniczen przyjmuje posta¢
pélplaszezyzny (rys. 9b) [4].

Oceny wplywu opdznienia na obiekt dokonano w oparciu
o stosunek t/T, gdzie 7 czas opéznienia, T — stala czasowa
liniowej czedci dynamicznej. Stosunek ten nazywany jest czesto
opéznieniem wzglednym. Wedlug wartosci op6znienia wzglednego
kwalifikuje si¢ obiekty sterowania na nastepujace przypadki: 1°:
7/T < 0,05 — ,latwe w sterowaniu”, 2°: v/T > <0,05, 0,25> —
ySrednio trudne w sterowaniu”, 3% 7/T > 0,25 — trudne w ste-
rowaniu” [14].
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Czas [s]

Rys. 7. Przebieg czasowy odpowiedzi obiektu o transmitancji G_na
wymuszenie skokiem jednostkowym

Fig. 7. The time course of the response plant with transmittance

G constraints step signal
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Rys. 8. Charakterystyka Nyquista transmitancji obiektu G
Fig. 8. Nyquist diagram of plant with G transmitance

Badania przeprowadzono dla przypadku 1° (7-7 = 0,05 s,
T=12s)i3° (rrr=1s,T=125).

Uwzgledniajac powyzsze warunki (rys. 9) i zalozenia (10)
mozna odczytaé z charakterystyki Nyquista (rys. 11), wzmocnie-
nie krytyczne k=1/0,72 = 1,39. Dla wzmocnienia krytycznego
uklad z regulatorem liniowym znajduje si¢ na granicy stabilnosci.
Nastepnie wyznaczono sektor kola zawierajacy si¢ w przedziale
[0, k]= [0, 1,39).

Obiekt z opéznieniem, opisany transmitancja G (s), moze utra-
ci¢ stabilnosé przy duzym opdznieniu wzglednym, tzn. kwalifiku-
jacym uktad do przypadku 3°. W badaniach testowych przyjeto
op6znienie wzgledne 7/T = 0,83. Na podstawie charakterystyki
Nyquista (rys. 11) stwierdza si¢ niestabilnoéé liniowego cztonu
dynamicznego. Wéwcezas wprowadza si¢ wspétezynniki korekeyjne
B (rys. 5), dodajac w ten sposéb fikcyjne stopnie swobody. Przez

a) ImA b) ImA

/" O\l A -
RN

G(joo) Gjow)

Rys. 9. llustracja graficzna kotowego kryterium stabilnosci:

a) usytuowanie kota ograniczen czesci nieliniowej i charakterystyki
amplitudowo-fazowej czesci liniowej, b) kryterium kotowe dla
ograniczeniak, =0

Fig. 9. Graphic illustration of circle criterion stability: a) the location of the
circle restriction nonlinear part and amplitude-phase characteristic linear
part, b) criteria to circle restriction k, = 0
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Rys. 10. Charakterystyka Nyquista dla obiektu z op6znieniem
wzglednym v/T =0,04
Fig. 10. Nyquist diagram for plant with relative delay /T =0.04
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Rys. 11. Charakterystyka Nyquista dla obiektu z opéZnieniem
wzglednym uT = 0,83

Fig. 11. Nyquist diagram for plant with relative delay ©/T =0.83

wprowadzenie wspélezynnika korekeyjnego f uzyskuje si¢ stabi-
lizacje otwartego uktadu, tzn. wszystkie bieguny transmitancji
zastepezej G (s) w zamknietej petli ze wspélezynnikiem korek-
cji B leza w lewej pélplaszezyznie zespolonej. Po wprowadzeniu
wspélezynnika korekeyjnego f rozpatruje sie regulator z ograni-
czeniami zgodnie z rys. 6.

Z charakterystyki amplitudowo-fazowej (rys. 11) otrzy-
muje si¢ k=1/1,87 = 0,53, co okresla sektor kota wynoszacy
[B, B + k]=[0,01, 0,54]. Wartosci te wyznaczaja sektor ograni-
czony prostymi 3, B + k, w ktérym spelniony jest warunek sta-
bilnoéci asymptotycznej w uktadzie zamknietym.

Wykorzystujac wyznaczone wartoéci wzmocnien regulatora,
mozna zaprojektowaé system rozmyty o nieliniowej charakte-
rystyce statycznej i wzmocnieniu maksymalnemu odpowiada-
jacemu wspélezynnikom kryterium kolowego (10), (11), ktéry
bedzie stabilny asymptotycznie dla maksymalnego opdznienia
wyrazonego w transmitancji G, (12).

Wprowadzenie dodatkowego wspolezynnika korekeyjnego S,
stabilizujacego uklad otwarty z opdznieniem wplywa na jakosé
regulacji. W badaniach symulacyjnych przeprowadzono analize
jakosci regulacji dla przykladowych wartosci wspotczynnika
korekeyjnego f.

Ocene jakosSci sterowania przeprowadzono w oparciu o cal-
kowy wskaznik jakosci przebiegu wielkosci regulowanej zdefinio-
wany ogolng zaleznodcia:

J = |e(t)dt, (13)

gdzie t, — czas symulacji.

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono wykresy obrazujace war-
tosci wskaznika jakosci (13) w zaleznosci od wartosci 8 oraz
czasu opdznienia 7.

Piotr Woznica

Wspotczynnik jakosci J
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Rys. 12. Wykres catkowego wspétczynnika jakosci w zaleznosci

od wspoétczynnika korekcyjnego B dla wprowadzonego opéznienia
wzglednego: dolny v/Tn = 0,04, Srodkowy t/Tn = 0,18, gérny t/Tn = 0,83
Fig. 12. Chart of integral performance factor in relative correction factor g
for relative delay introduced: lower ©/Tn = 0.04, middle, ©/Tn = 0.18, upper v/
Tn =0.83
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Rys. 13. Wykres zaleznosci wskaznika jakosci J od wspotczynnika
korekcyjnego B i op6znienia wzglednego t/Tn

Fig. 13. A plot of the performance index J relative correction factor B and
the relative delay 1/Tn

Przy wigkszych opdznieniach uzyskuje si¢ gorsza jakos$é
ukladu regulacji. Przy czym jako$¢ zalezy réwniez od wspol-
czynnika korekcyjnego 5. Najlepsze wskazniki jakosci uzyskuje
sie przy malych wartosciach wspélezynnika korekeyjnego f.

6. Podsumowanie

W artykule przeprowadzono analize pracy uktadu z regulato-
rem rozmytym dla dwurotorowego systemu aerodynamicznego.
Przedstawiono metode projektowania stabilnego regulatora roz-
mytego w oparciu o czestotliwosciowe metody badania stabilno-
$ci uktadéw nieliniowych.

Zaprezentowano metode syntezy ukladu regulacji rozmytej
z wykorzystaniem przedstawionego kryterium stabilnosci. Dla
spehienia warunku stabilnosci charakterystyka statyczna regu-
latora powinna zawiera¢ si¢ w wyznaczonym sektorze, ktory
okreslony jest przez dobér wladciwego wspélczynnika korekeyj-
nego f oraz wzmocnienia granicznego k. Pokazano, ze warto$é
powinna spelnia¢ warunek § > 0 oraz by¢ optymalna, tzn. przyj-
mowa¢ wartosci dla minimum wskaznika jakosci (13) (rys. 12).

Istotny wplyw na stabilno$¢ pracy zamknietego uktadu regu-
lacji rozmytej ma opdznienie wynikajace z wlasciwosci obiektu,
transmisji danych i procesu ich przetwarzania. W obecnodci
op6znien, kryterium kotowe przyjmuje postaé sektora ogranicza-

17



Analiza wiasciwosci regulacji rozmytej dwurotorowego systemu aerodynamicznego

jacego w postaci prostych réznych od zera. Charakterystyka sta- 7. Gorczyca P., Rosét M., Turnau A., Marchewka D., Kolek K.,

tyczna regulatora powinna zawiera¢ si¢ w wyznaczonym sektorze. Model and identification of aerodynamic one rotor system,
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Analysis of Fuzzy Control Properties of Two-rotor Aerodynamic
System

Abstract: The paper deals with an analysis of the properties of fuzzy control system for two-rotors
aerodynamic system as a multidimensional nonlinear plant with delay. The paper presents

a synthesis of the fuzzy controller with Takagi-Sugeno structure. The issue of stability studies and the
performance was discussed. To study the stability criterion used loaders, and to assess the quality

of regulations adopted mean square error criterion. Set quality criteria regulating the relationship of
the correction factor. The quality criteria regulating the relationship of the correction factor were set.

Keywords: stability of fuzzy control, circle criterion, two-rotor aerodynamic system
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