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Adaptacyjny regulator z rozmyta baza wiedzy

Dr inz. Andrzej PIECZYNSKI

Adiunkt Uniwersytetu Zielonogérskiego. Absolwent
Wydziatu Elektrycznego Wyzszej Szkoty Inzynierskiej
w Zielonej Gorze, dyplom (1978) w zakresie automa-
tyki i metrologii. Tytut doktora nauk technicznych uzy-
skat na Wydziale Elektroniki Politechniki Warszaw-
skiej (1985). Aktualnie jest pracownikiem Wydzialu
Elektrotechniki, Informatyki i Telekomunikacji Uni-
wersytetu Zielonogorskiego. Zainteresowania nauko-
we w ostatnich latach koncentrujg si¢ na dwoch po-
krewnych zagadnieniach. Sg to: systemy ekspertowe
w diagnostyce procesow przemystowych oraz sztucz-
na inteligencja z rozmyta reprezentacja wiedzy.

Streszczenie

W artykule przedstawiono analizg wrazliwosci uktadu regulacji z rozmytym
regulatorem typu PD na zmiany wiasnosci dynamicznych sterowanego obiek-
tu. W celu uzyskania mniejszej wrazliwo$ci uktadu zaproponowano wpro-
wadzenie adaptacyjnych petli korekcyjnych. Dla regulatora rozmytego o dyna-
mice PD wprowadzono dwie pgtle adaptacyjne oparte na specjalizowanych
regutowych systemach ekspertowych z rozmyta baza wiedzy. Oceng popraw-
noéci i efektywnos$ci zaproponowanego rozwiazania przeprowadzono w opar-
ciu o symulacyjne eksperymenty, ktorych wyniki zamieszczono w artykule.

Abstract

The paper presents a sensitivity analysis of a control circuit with fuzzy con-
troller. To improve of fuzzy logic controller (FLC) features, a new version of
FLC with adaptive loops is used. In the FLC with PD (proportional, differen-
tial) action, dynamics is introduced to adaptive loops, based on rule expert
systems with fuzzy knowledge base. Characteristics of the adaptive FLC are
tested on the base a few experiments which results are presented in this paper.

1. Wstep

Uktady adaptacyjne stanowia grupg ukladéw sterowania, ktorych
wiasnosci dynamiczne sa w okreslonym sensie najlepiej dopasowa-
ne do aktualnych, zmieniajacych si¢ w sposdb nieprzewidziany
a’priori whasnosci sterowanego procesu. Pod wzgledem formy re-
alizacji funkcji adaptacyjnych wyréznia si¢ adaptacje posrednia
i bezposrednia.

Adaptacja posrednia opiera sig na estymacji parametréow modelu
toru sterowania. Najczgsciej stosowane, w metodzie adaptacji po-
$redniej, algorytmy identyfikacji (rekurencyjny algorytm najmniej-
szych kwadratow (RLS), rekurencyjny algorytm najwigkszej wiary-
godnosci (RML)) oraz algorytmy regulacji (minimalnowariancyjny,
minimalnoczasowy oraz PID) niestety nie zapewniaja dobrej efek-
tywnosci adaptacji dla obiektéw z opdznieniem. Ponadto obiekt
i regulator musza spelnia¢ warunki identyfikalnosci [3].

Adaptacja bezposrednia realizuje estymacj¢ takich parametréw
algorytmow regulacji, ktore sa w okre§lonym sensie dopasowywane
do aktualnych wlasciwosci obiektu. Dostosowanie si¢ polega naj-
czeéciej na odpowiednim nastrojeniu parametréw regulatora. Zmia-
na parametré6w oparta jest na okreslonych zalezno$ciach wiazacych
optymalne nastawy regulatora z wybranymi parametrami obiektu [1].
Wigkszos¢ adaptacyjnych uktadéw sterowania bazuje na konwen-
cjonalnym regulatorze PID o nastrajalnych parametrach poszczegol-
nych cztonéw. Jednakze cecha wspodlng sterowania konwencjonal-
nego jest fakt, ze synteza takiego algorytmu sterowania wymaga sfor-
malizowanego opisu analitycznego uktadu sterowania w postaci
modelu matematycznego. Dla ztozonych i w wigkszosci nieliniowych
procesOw przygotowanie opisu analitycznego jest bardzo trudne, cza-
sami nieefektywne lub wrecz niemozliwe [3].

Alternatywnym rozwiazaniem jest zastosowanie algorytmow ste-
rowania z wprowadzonymi zasadami ludzkiego sposobu

pojmowania i myslenia oraz logiki rozmytej [8]. Bazujac na teorii
zbiordéw rozmytych [4] opracowano algorytm regulatora rozmytego
(ang. Fuzzy Logic Controller, FLC) opisany heurystycznie z uzyciem
aparatu wnioskowania przyblizonego [2].

2. Regulator rozmyty

Pod nazwa regulator rozmyty (FLC) rozumie si¢ prawo sterowania,
ktore jest opisane przez system o regutowej bazie wiedzy i mechani-
zmie sterowania o logice rozmytej [8]. Regulator FLC jest systemem
ekspertowym z rozmyta reprezentacja wiedzy. Baza regul jest gtow-
na czescia FLC w postaci podobnej do konwencjonalnego prawa ste-
rowania.

Typowy FLC, zaproponowany przez Mamdaniego i Assiliana
w 1975 [2], opisuje zalezno$¢ migdzy sterowaniem u(k), a uchybem
e(k) oraz zmiang uchybu Ae(k) = e(k)—e(k —1):

ulk)= F(e(k), Ae(k)) @D

Prawo sterowania F opisane jest za pomoca bazy regut dziataja-
cej na etykietach lingwistycznych wejs¢ i wyjs¢. Analizujac zalez-
nos¢ (1) mozna zauwazy¢ oczywiste podobienstwo migdzy FLC typu
Mamdaniego i dobrze znanym algorytmem regulatora PD:

u(k)= K pe(k )+ K pAe(k) 2

Dla typowego regulatora FLC prawo sterowania F' zostato opisa-
ne w postaci tablicy decyzyjnej przez McVicara-Whelena [8]. Przy
definicji zasad rozmywania wej$¢ i wyj$¢ FLC zaleca sig przeprowa-
dzi¢ normalizacje zakresu zmian tych wielko$ci do przedziatu [-1,1].
Wyznaczone w procedurze normalizacyjnej wspotczynniki
(K,, K, K,) sa parametrami, ktére mozZna zastosowa¢ w procesie
strojenia FLC. Nalezy zaznaczy¢, ze strojenie regulatora FLC jest
wciaz procedura trudniejsza i bardziej skomplikowang niz strojenie
regulatora konwencjonalnego. Przyczyna tego jest fakt, ze FLC jest
uktadem nadzwyczaj elastycznym (duza liczba parametréw
definiujacych funkcje przynalezno$ci i mechanizm wnioskowania).
Najbardziej skuteczne wyniki otrzymuje si¢ na podstawie kombinacji
dobrego zrozumienia sterowanego obiektu przez eksperta
i zastosowanie analogii migdzy regulatorami FLC i PID.

3. Sterowanie obiektem drugiego rzedu
z op6znieniem za pomoca regulatora FLC

Obiekty drugiego rzedu opisane transmitancja

(S)zﬁo‘i 3
s(Ts +1) )

stanowig czgsto spotykana grupe modeli dynamicznych prostych ze-
spolow przemystowych. Przyktadami moga by¢: silnik elektryczny
(pobudzany napigciem wirnika przy kacie obrotu watu wyjsciowego
jako odpowiedzi), silnik hydrauliczny i pneumatyczny oraz zbiornik
z plynnym medium, w ktérym sterowaniu podlega ilo§¢ zgromadzo-
nego plynu [5]. W przedstawionej transmitancji (3) umieszczono
modut odpowiedzialny za op6znienie transmisyjne o parametrze T,
Wstepna analizg struktury systemu sterowania mozna przeprowadzi¢
w oparciu o wspotczynnik nazywany podatno$cia obiektu na stero-
wanie i opisany zalezno$cia T = T/T;, [1]. Warto$¢ wspélczynnikaT
$wiadczy o ztozono$ci uktadu sterowania rozpatrywanym procesem
[6]. Dla wartosci 7 >10 mamy do czynienia z obiektami fatwymi,
w przeciwnym przypadku stopien ztozonosci uktadu sterowania
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wzrasta wraz z malejaca warto$cia tego parametru. Obiekty, dla kto-
rych wspodtczynnik 7 <2 zaliczane sg do bardzo trudnych do regu-
lacji.

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji

W przedstawionych wynikach badan zastosowano nastgpujace
wartosci wspotczynnikéw transmitancji (3): K, =1, T= 10 oraz
w pierwszym etapie badan Ty= 1. Dla obiektu opisanego powyz-
szymi parametrami zaprojektowano uklad sterowania (rys. 1)
z regulatorem rozmytym. Sygnaly wejSciowe regulatora pod-
dano procesowi rozmywania z réwnomiernym rozmieszczeniem
5 zbioréw rozmytych o funkcjach przynaleznosci przedstawionych
na rys. 2. Do opisu zbioréw oznaczonych jako ud i dd zastosowano
funkcje sigmoidalne co pozwala unikna¢ braku kompletnoséci bazy
wiedzy dla duzych warto$ci amplitudy sygnatu wejsciowego.
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Rys. 2. Proces rozmywania wej$é
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Wyjscie regulatora opisano w reprezentacji rozmytej za pomoca
5 zbiorow rozmytych typu ostry trojkat (rys. 3). Tablicg decyzyjna
opisujaca funkcjg przetwarzania oraz powierzchnig przetwarzania
rozmytego regulatora zamieszczono odpowiednio na rys. 4 i rys. 5.
W procesie przetwarzania rozmytej reprezentacji wejs¢ zastosowano
operator t-normy typu min, s-normy typu max, implikacji typu min
oraz operator akumulacji wyj$¢ poszczegolnych regut typu max. Za-
danie wyostrzania rozmytej odpowiedzi regulatora zrealizowano
w oparciu o metodg Srodka obszaru COA (ang. Center of Area).
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u(t)

Rys. 4. Tablica decyzyjna regulatora FLC
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Rys. 5. Powierzchnia przetwarzania regulatora FLC

Na bazie metody Zieglera Nicolsa [1, 5] dobrano dla regulatora
FLC nastawy dla przebiegu odpowiedzi bez przeregulowan i mini-
malizacji czasu regulacji. Przebieg procesu regulacji dla skokowej
zmiany warto$ci zadanej oraz dla optymalnych parametrow regula-
tora, Kz =1, Kp =3i K, =3.5 przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Przebiegi sygnatow dla FLC typu PD przy op6znieniu 7, =1

Obiekty przemystowe wykazuja tendencje do zmian wtasnosci
dynamicznych. Przyczyn zmian mozna oczekiwaé w procesie starze-
nia si¢ wybranych podzespotdow lub drobnych uszkodzen. W przy-
padku przyjetego do badan obiektu zatozono zmiany czasu opdznie-
nia (wzrost) jako skutek starzenia si¢ podzespotow obiektu. W ko-
lejnym etapie badan dokonano symulacyjnej oceny wrazliwosci opra-
cowanego regulatora FLC na zmiang czasu op6znienia do wartosci
Ty, =2 . Na rys. 7 zamieszczono przebieg regulacji dla regulatora
FLC z poprzednio dobranymi nastawami. Analizujac otrzymane
wyniki nalezy zauwazy¢, ze uktad regulacji z nastawami dobranymi
dla obiektu o malym czasie op6Znienia jest niestabilny. Zatem regu-
lator FLC dla nastaw wyznaczonych przy wskazniku jakoci bez prze-
regulowan wykazuje duza wrazliwos$¢ na zmiany dynamiki sterowa-
nego procesu.
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Rys. 7. Przebiegi sygnatéw dla FLC typu PD przy opémieniu 7, 0=2
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4. Adaptacyjny regulator FLC

4.1. Uktad regulacji z adaptacja wzmocnienia K,

Aby poprawi¢ wlasnosci dynamiczne uktadu regulacji zapropono-
wano stosowanie regulatora adaptacyjnego [7], w ktéorym wbudowa-
no petlg adaptacji warto$ci wzmocnienia K, (rys. 8).

Rys. 8. Schemat blokowy uktadu regulacji z pgtla adaptacji wzmocnienia K

Wyjscie bloku FLC-adp zastosowanego w petli adaptacyjnej K»
opisano w reprezentacji rozmytej za pomoca 5 zbioréw rozmytych
typu ostry trojkat (rys. 9). Proces rozmywania sygnatéw wejscio-
wych przeprowadzono w oparciu o zasady zastosowane w regulato-
rze FLC.
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Rys. 9. Proces rozmywania wyjscia bloku FLC-adp dla adaptacji K,
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Rys. 10. Tablica decyzyjna bloku FLC-adp dla adaptacji K,

Tablicg decyzyjna opisujaca funkcjg przetwarzania oraz po-
wierzchnig przetwarzania rozmytego bloku FLC-adp zamieszczono
odpowiednio na rys. 10 i 11. Rozmieszczenie zbioréw rozmytych
opisujacych wyjscie bloku FLC-adp oraz tablicg decyzyjna dobrano
w oparciu o zasady regulacji zdroworozsadkowej i kombinacji do-
brego zrozumienia sterowanego obiektu przez eksperta i zastosowa-
nia analogii migdzy regulatorami FLC i PID.

Rys. 11. Powierzchnia przetwarzania bloku FLC-adp dla adaptacji K,

Przebieg procesu regulacji dla optymalnej nastawy regulatora FLC
Kp =3.5 iadaptacyjnie dobieranej nastawy Kp oraz czasu opoz-
nienia 7y =1 przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12. Przebiegi sygnatéw dla FLC typu PD z adaptacja K, i op6znieniem
w obickcie Ty =1

Na rys. 13 przedstawiono przebieg zmian wzmocnienia Kp wy-
znaczonego w petli adaptacyjnej. Regulator FLC z petla adaptacyjna
prowadzi proces regulacji z przeregulowaniem na poziomie 10%.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze nastawy regulatora FLC dobierano dla
przebiegu bez przeregulowan. Ponadto dla regulatora FLC z adapta-
cja Kp uzyskano wigksza warto§¢ sumy kwadratu bledu (ang. Sum
Square Error, SSE), ktéra wynosi SSE=6.3; dla przebiegu regulacji
bez adaptacji Kp uzyskano SSE=3.16. Zauwazone zmiany wynikaja
z duzej warto§ci wzmocnienia w pierwszym okresie procesu regula-
cji (rys. 13). ’
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Rys. 13. Przebieg strojenia wzmocnienia K, przy op6znieniu w obiekcie Tj, = 1

W kolejnym etapie badan dokonano analizy wrazliwos$ci opraco-
wanego regulatora FLC z adaptacja Kp na zmiang czasu op6znienia
do wartosci Ty =2 .

Analizujac przebiegi procesu regulacji dla regulatora FLC z po-
przednio dobranymi nastawami (rys. 14) nalezy zauwazy¢, ze uktad
regulacji prawidtowo prowadzi proces regulacji. Zmianie ulegaja je-
dynie wskazniki jakosci regulacji, wzrasta wspolczynnik przeregu-
lowania do poziomu 13%, czas regulacji do wartosci ¢, =45 sek.
oraz SSE=17.64. Zatem regulator FLC dla nastaw wyznaczonych przy
wskazniku pracy bez przeregulowan wykazuje mata wrazliwo$¢ na
zmiany dynamiki sterowanego procesu. Na rys. 15 przedstawiono
przebieg zmian wzmocnienia K, wyznaczonego w petli adaptacyj-
nej.
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Rys. 14. Przebiegi sygnaléw dla FLC typu PD z adaptacja K, i op6znieniem
w obiekcie Ty=2
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Rys. 15. Przebieg strojenia wzmocnienia K, przy opoznieniu w obiekcie Ty =2

4.2. Uktad regulacji z adaptacja wzmocnienia K, i K,

Kolejnym etapem poprawy wlasnoséci dynamicznych uktadu regula-
cji bylo wprowadzenie drugiej petli adaptacji warto$ci wzmocnienia
K,,. Strukture regulatora z dwoma petlami adaptacyjnymi przedsta-
wiono na rys. 16.
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Rys. 16. Schemat blokowy uktadu regulacji z pgtlami adaptacji wzmocnienia K,
iK,

Wyjscie bloku FLC-adp zastosowanego w petli adaptacyjnej K,
opisano w reprezentacji rozmytej za pomoca 5 zbiorow rozmytych
typu ostry trojkat (rys. 17). Proces rozmywania sygnaléw wejscio-
wych przeprowadzono w oparciu o zasady zastosowane w regulato-
rze FLC.

Tablice decyzyjna opisujaca funkcje przetwarzania bloku
FLC-adp oraz jego krzywa przetwarzania zamieszczono odpowied-
nio na rys. 181 19.
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Rys. 19. Krzywa przetwarzania bloku FLC-adp dla adaptacji K,

Regulator FLC z petlami adaptacyjnymi prowadzi proces regula-
cji (rys. 20) z przeregulowaniem na poziomie 12%, czas regulacji
wynosi £, =40 sek. oraz SSE=7.12. Przebieg zmian wzmocnienia
K,, wyznaczonego w petli adaptacyjnej przedstawiono na rys. 21.
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Rys. 20. Przebiegi sygnatéw dla FLC typu PD z adaptacja K, i K, oraz op6znie-
niem w obickcie Ty = 2
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Rys. 21. Przebieg strojenia wzmocnienia K, przy op6znieniu w obiekcie Ty = 2
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5. Uwagi koncowe

E Regulator FLC dla nastaw wyznaczonych przy wskazniku jakosci
bez przeregulowan wykazuje duza wrazliwo$é na zmiany dynamiki
] sterowanego procesu. Poprawg odpornosci uktadu sterowania moz-
na uzyska¢ stosujac petlg adaptacyjna dla nastawy K. Petle adapta-
cyjne omawianego uktadu regulatora FLC mozna zrealizowaé na bazie
systemu ekspertowego z rozmyta reprezentacja wiedzy. Heurystycz-
ny algorytm, oparty na wiedzy eksperta, definicji parametréw ada-
ptacyjnej petli zapewnia znaczny wzrost odpornosci uktadu regula-
cji na zmiany dynamiki sterowanego obiektu. Adaptacyjny regulator
FLC z pelna adaptacja obu nastaw wykazuje mata wrazliwo$¢ na
zmiany dynamiki sterowanego procesu. Uklad regulacji z zapropo-
0 100 260 360 400 nowanym adaptacyjnym regulatorem FLC w warunkach nominal-

czas nych realizuje zadanie przestawiania przy gorszych wskaznikach ja-
kosci regulacji niz klasyczny regulator FLC z zoptymalizowanymi
nastawami. Wynika to z zasady doboru, przez petle adaptacyjna, du-
zej warto$ci wzmocnienia w pierwszym etapie przestawiania uktadu

] |

/ sterowanie

Rys. 22. Przebiegi sygnatéow dla FLC typu PD z adaptacja K, i K, oraz op6znie-
niem w obiekcie Ty =35

5.0 ; - ‘ — (rys. 13 i 15). W kolejnym etapie badan mozna przygotowaé algo-
rytm automatycznego doboru parametréow systemow realizujacych
zadanie adaptacyjnego doboru nastaw regulatora gtdwnego. Regula-

45 tor FLC z petlami adaptacyjnymi mozna zaliczy¢ do grupy samo-
przestrajajacych si¢ uktadéw sterowania.
4.0 ]
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Rys. 23. Przebieg strojenia wzmocnienia K, przy opoznieniu w obiekcie Tj, = 5

Dodatkowo dokonano analizy wrazliwosci regulatora FLC z pet-
na adaptacja obu nastaw dla obiektu bardzo trudnego przy Ty =5
(7 =2). Przebieg procesu regulacji dla adaptacyjnie dobieranych
nastaw K, i K, i czasu opdznienia T, =5 oraz przebieg zmian

wzmocnienia K, wyznaczonego w petli adaptacyjnej przedstawiono
odpowiednio na rys. 22 i 23. Regulator FLC z pgtlami adaptacyjny-
mi prowadzi proces regulacji z przeregulowaniem na poziomie 18%,
czas regulacji wynosi ¢, =250 sek. oraz SSE=18.45.
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Pigédziesiat lat temu - 1. lutego 1953 roku szwajcarski inzynier Georg H. Endress oraz niemiecki bankier Ludwig Hauser zalozyli
firme L. Hauser KG z siedziba w Lorrach (Niemcy). Kilka lat pézniej zostala ona przemianowana na Endress+Hauser GmbH.

Firma rozpoczgta swoja aktywnos$¢ sprzedaza innowacyjnych, elektronicznych (pojemno$ciowych) czujnikéw poziomu importowanych
z Anglii. Dzisiaj taka firma byfa by nazwana ,,garazowa”, tym bardziej, Ze jej Owczesna siedziba byla zaadoptowana na ten cel stolarnia.

Czujniki poziomu wkrétce odniosty sukces, a zatozyciele firmy szybko rozpoczgli budowg wiasnych zaktadow produkcyjnych. Sprzedaz,
ktora koncentrowala sig na potudniowe;j czgsci Niemiec zostata rozszerzona na caty kraj i panstwa sasiedzkie. Do oferty produkcyjnej zostaty
dodane kolejne typy czujnikow i urzadzen pomiarowych, dla innych wielko$ci fizycznych - ci$nienia, przeptywu, temperatury, analizy fizyko-
chemicznej. Sie¢ sprzedazy i ustug objeta cata zachodnia Europg. W 1970 roku rozpoczetly swoja dziatalno$¢ biura w Japonii i USA.

W latach 80-tych firma rozpoczeta kampanig na rzecz mikroelektroniki i probe objecia technologicznej dominacji. Zmiana trendow auto-
matyki z orientacji sygnatowej na informacyjna sprawita, ze grupa Endress+Hauser aktywnie uczestniczyta w przedsiewzigciach zwiazanych
z powstaniem i rozwojem sieci przemystowych (Profibus, Foundation Fieldbus) i obecnie, réwniez w tych obszarach, postrzegana jest jako
$wiatowy lider.

W 1995 roku kierownictwo w firmie zostato przekazane synowi zatozyciela - Klausowi Endressowi.

Podczas ostatnich dziesigciu lat szwajcarska firma ewoluowata od producenta czujnikoéw dla przemystowej automatyki procesowej do
migdzynarodowego dostawcy rozwiazan automatyki. Dzisiaj Endress+Hauser oferuje szeroki wachlarz ustug powiazanych z najbardziej kom-
pleksowym, z dostgpnych na rynku, pakietem przemystowych przyrzadéw pomiarowych. Firma posiada przedstawicielstwa na pigciu konty-
nentach, zatrudnia w zaktadach produkcyjnych, sprzedazy i ustugach ponad 6 tysigcy osob.

Reklama ﬁrmy na 1V stronie oktadki



