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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie uczacego si¢ regulatora rozmyte-
go z modelem odniesienia FMRLC do sterowania obiektem liniowym
drugiego rzedu. Regulator FMRLC sklada si¢ z trzech gltdéwnych elemen-
tow: wlasciwego regulatora rozmytego, ktory podlega uczeniu, modelu
odniesienia i mechanizmu uczenia (adaptacji). Mechanizm uczenia mody-
fikuje bazg regut regulatora w taki sposob, aby uktad zamknigty odpowia-
dat jak model odniesienia. W pracy zaprezentowano procedur¢ projekto-
wania omawianego ukladu sterowania. Jako$¢ pracy ukladu oceniono na
podstawie symulacji.

Slowa kluczowe: sterowanie rozmyte, uczenie, adaptacja, model odnie-
sienia.

Fuzzy logic learning controller with
reference model

Abstract

The paper presents the application of the Fuzzy Model Reference Learning
Controller (FMRLC) to control of a second order linear object. The
FMRLC consists of three main parts: a fuzzy controller that is tuned,
a reference model and a learning (adaptation) mechanism. The learning
mechanism changes the rule base of the fuzzy controller so that the closed
loop system behaves like the reference model. In the paper the design
procedure of the control system is presented. The performance of the
proposed control was evaluated by simulations.

Keywords: fuzzy control, learning, adaptation, reference model.
1. Wstep

Pojecie sterowania z logika rozmytq lub krétko sterowania
rozmytego dotyczy pewnej klasy uktadow automatyki, w ktorych
wykorzystuje si¢ algorytmy oparte na bazie wiedzy [1]. W odréz-
nieniu od uktadéw konwencjonalnych, gdzie prawo sterowania
jest wyrazane analitycznie (za pomoca réwnania algebraicznego,
rézniczkowego itp.), w uktadach rozmytych mamy do czynienia
z systemem ekspertowym opartym na wiedzy, w ktérym zachodzi
proces wnioskowania.

Idea sterowania rozmytego pochodzi od Mamdaniego [2], ktory
ze swoimi wspotpracownikami skonstruowatl pierwszy regulator
rozmyty. Mamdani wykorzystal pomysty Zadeha [3] dotyczace
wyrazenia algorytmu sterowania za pomocag regul lingwistycz-
nych. Projektowanie takiego regulatora polega, w zasadniczej
czesei, na pozyskaniu wiedzy opisujacej jego dziatanie. Najcze-
Sciej korzysta si¢ z doswiadczenia operatorow procesu (eksper-
tow), ktorzy z powodzeniem potrafig osiggac cel sterowania. Inne
metody syntezy opierajg si¢ na rozmytych modelach obiektu [4],
uczeniu [5] lub adaptacji [6]. Wydaje si¢, ze rozmyte uktady
uczace si¢ (adaptacyjne) sa najbardziej obiecujace i beda inten-
sywnie rozwijane oraz upowszechniane w zastosowaniach prak-
tycznych.

W literaturze dotyczacej klasycznych uktadéw adaptacyjnych
wyrdznia si¢ dwie zasadnicze metody ich realizacji [7, 8]:

1. Bezposrednia regulacja adaptacyjna, w ktoérej mechanizm
adaptacji obserwuje sygnaly w ukladzie 1 modyfikuje
parametry regulatora w taki sposdb, aby byta zachowana jako$¢
regulacji przy zmianach parametrow obiektu. Jezeli pozadana
jako$¢ pracy jest wyrazana za pomocg tzw. modelu odniesienia,
moéwi si¢ wowczas o uktadach typu MRAC (Model Reference
Adaptive Control). Adaptacja w tych uktadach opiera si¢ na
dazeniu do uzyskania jak najwigkszej zgodnosci pomigdzy
odpowiedziami modelu odniesienia i uktadu zamknigtego.

2. Posrednia regulacja adaptacyjna, w ktorej w pierwszym kroku
jest wykonywana identyfikacja obiektu, a nastepnie sa
dokonywane zmiany parametréw regulatora.

Regulator FMRLC (Fuzzy Model Reference Learning Controller)
[9] omawiany w niniejszym artykule mozna zakwalifikowaé do
pierwszej grupy uktadéw adaptacyjnych. Jego schemat przedsta-
wiono na rys. 1. Wyrdézniamy w nim: obiekt, regulator rozmyty
podlegajacy uczeniu, model odniesienia i mechanizm uczenia
sktadajacy si¢ z rozmytego modelu odwrotnego i modyfikatora
regul.

Mechanizm uczenia
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Rys. 1. Schemat uczacego si¢ regulatora rozmytego
Fig. 1.  Fuzzy learning controller

Regulator FMRLC dziala podobnie jak regulator MRAC —
okresla aktualng jako$¢ regulacji i automatycznie adaptuje swoje
parametry na podstawie danych obserwowanych w uktadzie.
Zasadnicza réznica tkwi w mozliwosci ,,zapamigtywania” przez
FMRLC zmian, jakie dokonuja si¢ w jego bazie wiedzy. Stad, jak
uzasadniaja autorzy, w nazwie regulatora pojawia si¢ termin
,uczacy sie”, a nie ,,adaptacyjny” [9].

W kolejnych rozdziatach niniejszego artykulu przedstawiono
zaleznoS$ci opisujace system rozmyty Takagi-Sugeno, ktory bedzie
dalej petnit rolg regulatora i modelu odwrotnego oraz szczegétowo
opisano procedurg projektowania uktadu FMRLC. Zaprezentowa-
no sposob modyfikacji oryginalnego algorytmu uczenia i zapro-
ponowano metode doboru wspoétezynnikow skalujacych regulato-
ra. Artykut konczy przyklad zastosowania omawianego uktadu do
sterowania stalowartosciowego obiektem liniowym drugiego rzedu.

2. System rozmyty Takagi-Sugeno

Systemem rozmytym nazywamy element wykonujacy wnio-
skowanie rozmyte (przyblizone). Sktada si¢ on z bazy wiedzy
zawierajacej zbiory rozmyte i reguly oraz bloku wnioskowania,
ktéry na podstawie zawartosci bazy wiedzy przetwarza dane
wejsciowe na dane wyjsciowe.
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W literaturze rozpatruje si¢ wiele typdw systemow rozmytych.
Do najczg$ciej stosowanych naleza systemy Mamdaniego [2]
i Takagi-Sugeno [10]. W pracy [9], z ktorej zaczerpnigto metode
uczenia, wykorzystano system Mamdaniego. Jednak z punktu
widzenia zastosowan praktycznych znacznie bardziej atrakcyjny
jest system Takagi-Sugeno, gdyz cechuje go prostota i wigksza
efektywnos¢ obliczeniowa.

Rozpatrujemy system, ktory posiada dwa wejscia x,, x, ijed-
no wyjscie u. Dla wejscia x, definiujemy m zbiorow 4;, dla
wejscia x, — n zbiordw B,. W systemie mamy - n regut wnio-

skowania (tab. 1) postaci
R, : Jezeli x, jest 4, i x, jest B, toujest c;, 1)

gdzie ¢, jest liczba rzeczywista. Jest to szczegdlny przypadek
systemu Takagi-Sugeno — w ogélnym przypadku w nastepnikach
regul moga pojawic si¢ dowolne funkcje (takze nieliniowe) wejsé
regulatora.

Tab. 1. Tablica regut dla systemu Takagi-Sugeno
Tab. 1. Rule base for the Takagi-Sugeno system

x\x, | B |..| B,
4 Cip || G
Ay | Cor | o | Com

Wiersze tab. 1 opisuja zbiory dla x,, kolumny — zbiory dla x,,
za$ w pola wpisano warto$ci nastgpnikow c;,.
Wyjscie systemu jest dane zalezno$cia

m

Zzwij"céf
u:La W,-,-:Af(xl)'Bf(xz)9 (2)

Zm: Zn: Wi

i1 j=1

przy czym A (x,), B;(x,) oznaczaja odpowiednio stopnie przyna-

leznosci wejs¢ x,, x, do zbioréw 4,, B;. Czynnik w, nazywamy
stopniem speinienia reguly. Okresla on wage, z jaka konkluzja
reguly jest brana przy obliczaniu wyjscia systemu. Regule, ktorej
stopien spelnienia jest wigkszy od zera nazywamy regulq aktyw-
nq. Warto zauwazy¢, ze liczac w,, we wzorze (2) mozna zamiast

iloczynu zastosowa¢ dowolng t-norme.

H(x;a,b,c)

o] a b c x

Rys. 2. Trojkatna funkcja przynaleznosci
Fig.2.  Triangular membership function

Do obliczenia stopni przynaleznosci beda stosowane funkcje
trojkatne (rys. 2) zdefiniowane nastgpujaco:

H(x;a,b,c) = max O,min(x_a,c_xj 5 3)
b—a c—b

gdzie x jest argumentem, zas a, b, ¢ sa parametrami funkcji, przy
czym a<b<c.
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3. Regulator rozmyty
Wejsciami regulatora rozmytego (rys. 1) sg btad regulacji
e(kT)=r(kT)— y(kT) “)
oraz jego zmiana

Ae(k]"):w7 5)

przy czym r(kT) jest wymuszeniem, y(kT) — wyjsciem obiektu,
T — okresem probkowania. Wyjsciem regulatora jest sterowanie
u(kT) .

Sygnaty e, Ae podlegaja skalowaniu, tzn. e =g, -e,
Ae, =g, - Ae oraz ograniczaniu do zbior6w uniwersalnych przy-

jetych dla wejsé xy, x, bloku wnioskowania. Zaktadamy, ze zbiory
te sa przedzialami symetryczne wzgledem zera postaci
X, =[-a,a], X, =[-b,b]. Sygnaly e,, Ae, sa ograniczane naste-

pujaco:

x, = max(—a, min(a,e,)), (6)

x, =max(—b, min(b, Ae,)).

Dla wejsé x|, x, przyjmujemy po 5 zbiorow rozmytych przed-
stawionych na rys. 3.

NB = negative big
NS = negative small
Z0 = zero

PS = positive small
PB = positive big

-a -a/2 0 a/2 a x1
-b  -b/2 b/2 b x2

Rys. 3. Zbiory rozmyte dla wejs¢ regulatora
Fig. 3. Fuzzy sets for controller inputs

Dla takiej liczby zbiordéw otrzymujemy 5.5=25 regul stero-
wania. Zaktadamy, ze przed rozpoczgciem procesu uczenia tablica
regut jest wypetniona zerami (c; =0).

W celu dobrania wspdtczynnikéw skalujacych zostanie zasto-
sowane inne podejscie niz przedstawione w pracy [9], gdzie opie-
rano si¢ na metodzie prob i btedéw. Proponuje si¢ ich okreslenie
poprzez zaprojektowanie regulatora rozmytego réwnowaznego
z klasycznym regulatorem liniowym [11]. W tym celu jako punkt
startowy przyjmujemy regulator PD, ktérego wyjscie jest dane
wzorem

u=k,(e+T,-Ae). 7

Jezeli w regulatorze rozmytym sygnaly e , Ae, nie podlegaja
ograniczaniu, tzn. x, =e,, x,=Ae, oraz blok wnioskowania
realizuje funkcje liniowa f(x,,x,)=x, +x,, wowczas jego wyj-
$cie ma postad

ugu'f(xl,xz)gug{ﬁ‘?“ Aej. (8)

e

Poréwnujac wzory (7) i (8) otrzymujemy nastgpujace zwigzki
pomiedzy wspolczynnikami skalujacymi regulatora rozmytego
i nastawami regulatora PD:

&n=T1,"2., g,=k,/g,. O]



892

W zaleznosciach (9) wspétczynnik g, jest parametrem, ktorego
warto$¢ wybiera si¢ w taki sposob, aby sygnat e  zmienial si¢

w zakresie X, =[-a,a].Mozna go wyznaczy¢ ze wzoru

g.=ale,,, (10)

gdzie e

max

jest maksymalnym bledem dopuszezalnym w uktadzie [12].

Przyjmujemy, ze zakres zmian sygnalu wyjsciowego bloku
wnioskowania regulatora rozmytego jest taki sam jak dla regulato-
ra PD. W rozpatrywanym uktadzie bedzie on wynosit V =[-d,d],

gdzie d =a+b.
4. Model odniesienia

Model odniesienia charakteryzuje pozadana odpowiedz uktadu.
Jego wejsciem jest sygnat wymuszajacy r(kT), za$ wyjsciem —
oczekiwana odpowiedz ¥, (kT). Na podstawie spodziewanej
odpowiedzi i aktualnie uzyskiwanej jest liczony blqd uczenia

Y (KT) =y, (KT) = y(kT). (an

Stanowi on wejs$cie mechanizmu uczenia, ktéry modyfikuje re-
guty regulatora w taki sposdb, aby btad y, stawat si¢ coraz mniej-

szy. Jezeli wymagana jako$¢ pracy jest zapewniona, wowczas btad
», jest maly i zmiany regut sa niewielkie.

Model odniesienia moze by¢ dowolny — istotny jest jednak
prawidlowy dobor jego parametréw tak, aby uktad zamknigty byt
w stanie osiagnaé oczekiwang jakos¢.

5. Model odwrotny

Wejsciami modelu odwrotnego sa btad y,(kT') i jego zmiana

Yo(kT) = y (kT ~T)

Ay (KT) = T

(12)

Wyjsciem jest sygnal uczqcy p(kT). Podobnie jak w regulato-

rze sygnaly wejsciowe sa skalowane i ograniczane do zbioréw
uniwersalnych Y, =[-m,m], Y, =[-n,n]:

y=max(—m,min(m, y,.)), Ve =8, Vo>

13
¥, =max(-n,min(n,Ay,,)), Ay, =gy, A, )

Zbiory rozmyte dla wejs¢ y,, y, sa takie same jak na rys. 3.

Zasadnicza réznica pomig¢dzy modelem odwrotnym a regulato-
rem wystgpuje w nastgpnikach regut wnioskowania. W regulato-
rze tablica regut jest poczatkowo wypelniona zerami. Dopiero
w trakcie uczenia warto$ci te zmieniajg si¢ w taki sposob, aby
osiagnac cel sterowania. Z kolei model odwrotny zawiera reguty,
od ktoérych bedzie zalezal sygnat uczacy. Prawidlowy doboér tych
regul ma decydujacy wplyw na jako$¢ dziatania catego uktadu.
W niniejszej pracy przyjeto szablonowa (standardowa) bazg regut
(tab. 2) zaproponowang przez MacVicara-Whelana [13].

Tab. 2. Tablica regut MacVicara-Whelana dla modelu odwrotnego
Tab. 2. MacVicar-Whelan rule table for the inverse model

»\y, |NB|NS|z0|Ps|PB

NB 2 |=2|-=2(-1]0
NS 2 |-2(-110|1
Zo 2 1|-1[0 1
PS -1 0 1 2
PB 0 1 2|2

[SS 2 I S I oS
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Dla podanych w tab. 2 nastgpnikow regut wyjscie modelu od-
wrotnego (sygnat uczacy) zmienia si¢ w zakresie Q =[-2,2].

0‘3’::"'/0\0’0'3" Y
0%"3‘?5“’33’0 .
RO,

%

Rys. 4. Powierzchnia modelu odwrotnego
Fig. 4.  Surface of the inverse model

Na rys. 4 pokazano zaleznos¢ ¢ = f(y,,y,) dla bloku wniosko-

wania modelu odwrotnego. Widaé, ze realizuje on nieliniowg
funkcje swoich wejsc.

6. Modyfikator bazy regut

W regulatorze FMRLC zmiang powierzchni sterowania uzysku-
je si¢ poprzez modyfikacj¢ nastgpnikéw regut ¢, . Modyfikator

bazy regut dziata wedtug nastepujacego algorytmu:

1. Znajdz zbidr wszystkich regut regulatora rozmytego aktywnych
w poprzednim cyklu. Zbidr ten nazywamy zbiorem aktywnym.
Dla rozpatrywanego regulatora, zbidr aktywny moze zawierac
maksymalnie cztery reguly.

2. Dla wszystkich regul ze zbioru aktywnego, ktére leza poza
przekatng, na ktorej i+ j=6, zmien warto$¢ c¢; dodajac do
niego warto$¢ sygnatu uczacego:

¢;(kT) = ¢, (kT =T)+ p(KT). (14)

3.Jezeli wyznaczona warto$¢ ¢, wykracza poza zbidr

i

uniwersalny J’ =[-d,d], ogranicz ja wedlug wzoru:
¢;(kT)) = max(~d,min(d, c, (kT))). (15)

Zablokowanie regut na przekatnej w punkcie 2 oznacza, ze gdy
btad maleje lub jest rOwny zeru i nie zmienia si¢ (Srodek tablicy),
wowczas sterowanie moze by¢ zerowe. Odpowiada to zerom
w tablicy regut dla modelu odwrotnego (tab. 2).

Nalezy podkresli¢, ze zmiany w bazie regut sg lokalne, tzn. mo-
dyfikowane sa tylko te reguly, ktdre znajduja si¢ w zbiorze ak-
tywnym. Dzigki temu regulator pamieta reguly, ktoére zostaly
wczesniej nauczone i nie wymagajg zmian.

7. Przyktad

Rozpatrujemy uktad z regulatorem FMRLC sterujacym typo-
wym obiektem przemystowym, ktéry moze by¢ opisany transmi-
tancja postaci
kO

Gols)= (Ts+1)(Tys +1)

(16)

gdzie k, =1, T, =1s, T, =2 s. Przyjmuje si¢ okres probkowania

T =0.05s.

Poniewaz ukfad nie posiada dziatania catkujacego, pomigdzy
regulatorem a obiektem dodano integrator (rys. 1) w celu uzyska-
nia zerowego btedu ustalonego przy wymuszeniu skokowym.

Jako model odniesienia przyjeto transmitancj¢ inercyjna
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le
T s+1

m

G,(s)= , an

gdzie k, =1, T, =3 s. Odpowiedz skokowa modelu jest aperio-
dyczna, z czasem ustalania okoto 5-7 =15 s.

Ze wzgledu na to, ze obiekt jest liniowy, przy projektowaniu
regulatora mozna zastosowac¢ procedur¢ opisang w punkcie 3.
Nastawy k,, T, regulatora rozmytego dobierano metodg linii

p°
pierwiastkowych dla transmitancji obiektu uzupetnionej o integra-
tor. Dla przebiegdw aperiodycznych krytycznych uzyskano
k,=025, T,=2. Przy tych nastawach oraz dla a=b=1,
e,.. =1 otrzymano nastgpujace wartosci wspotczynnikéw skalu-
jacych: g, =1, g,,=2, g,=0.25.

W przypadku modelu odwrotnego wspotczynniki skalujace do-
bierano metoda préb i btedéw dla m =n =1. Do oceny jakosci
uktadu przyjeto maksymalny bezwzgledny btad uczenia (MBBU)
jako miar¢ zgodnos$ci odpowiedzi uktadu zamknigtego i modelu
odniesienia. Biorac pod uwage ten wskaznik do$é dobre przebiegi
otrzymano dla g , =1, g,,=4, g, =0.05.

Zaprojektowany uktad poddano zmieniajacemu si¢ skokowo
wymuszeniu (rys. 5).
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Rys. 5. Odpowiedz uktadu zamknigtego
Fig. 5.  Closed-loop response
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Rys. 6. Sygnal uczacy
Fig. 6. Learning signal

Symulacja obejmowata dwa tryby pracy: uczenia i sterowania.
W trybie uczenia, ktory trwat do momentu 7 =150 s, regulator
rozmyty uczyl si¢ regul. W trybie sterowania uczenie zostalo
wylaczone poprzez wyzerowanie sygnatu uczacego (rys. 6). Licz-
be skokow dobrano wykonujac szereg wstgpnych symulacji.
Zaobserwowano wowczas, ze do uzyskania zadowalajacych prze-
biegdw wystarczy kilka zmian wymuszenia.

Na podstawie otrzymanych przebiegéw mozna zauwazyé, ze
regulator startujac z baza wiedzy zawierajaca zerowe nastepniki
regul nauczyl si¢ sterowaé w taki sposob, aby odpowiedz uktadu
zamknigtego byla zblizona do odpowiedzi modelu odniesienia.
W trybie uczenia warto$§¢ wskaznika MBBU wyniosta 0.41, zas
w trybie sterowania 0.26.

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu otrzymano reguty
sterowania regulatora rozmytego przedstawione w tab. 3.

Tab. 3. Tablica regut regulatora rozmytego po uczeniu
Tab. 3. Rule table for the fuzzy controller after learning

x\x, NB NS Zo PS PB
NB -0.13 | -0.60 | —-1.89 | —-1.50 0
NS -0.06 | —-1.65 | —1.02 0 0.83
Z0 -0.25 | —1.68 0 2.00 0.12
PS -1.35 0 1.02 1.99 0.06
PB 0 1.54 1.89 0.20 0.20

Mozna zauwazy¢, ze reguly zostaly nauczone zgodnie z algo-
rytmem zawartym w modyfikatorze - pozostaty zerowe nastepniki
na przekatnej, a poza przekatng wartosci mieszcza si¢ w zbiorze
uniwersalnym 7 =[-2,2]. Na rys. 5 przedstawiono powierzchnig

sterowania otrzymanego regulatora.

e

3

‘ ‘\\
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Rys. 7. Powierzchnia regulatora rozmytego po uczeniu
Fig. 7. Surface of the fuzzy controller after learning

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zastosowanie regulatora FMRLC do
sterowania obiektem inercyjnym drugiego rzedu. Pokazano jak
zaprojektowac regulator rozmyty, ktory przy kilku skokach wy-
muszenia, a wigc bardzo szybko, nauczy si¢ regut sterowania
zapewniajacych satysfakcjonujaca jakos¢ dziatania. Warto dodac,
ze podobne eksperymenty wykonano takze dla wymuszenia sinu-
soidalnego i otrzymano réwniez dobre rezultaty (MBBU=0.12
w trybie uczenia i MBBU=0.006 w trybie sterowania). Odnoszac
si¢ do pracy [9] pokazano, ze:

— zamiast zlozonego regulatora rozmytego Mamdaniego mozna
wykorzysta¢ znacznie prostszy i przez to bardziej efektywny
obliczeniowo regulator Takagi-Sugeno,

— wspotczynniki skalujace regulatora rozmytego moga by¢
dobierane nie metoda préb i btedoéw, lecz wykorzystujac znane
z literatury wyniki dotyczace realizacji liniowego regulatora
rozmytego.
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Ponadto dostosowano modyfikator regut do regulatora Takagi-
Sugeno i zaproponowano, aby nie zmienial on regut na przekatnej
tablicy. Do rozwigzania pozostaja zagadnienia dotyczace doboru
parametréw modelu odwrotnego oraz zagwarantowania stabilno-
Sci 1 zbieznosci. Zaprezentowana metoda doboru parametréw
regulatora zaklada liniowo$¢ obiektu. Jednak jak pokazano np.
w pracy [14] nawet w sterowaniu obiektami liniowymi regulator
rozmyty moze wykaza¢ swoja przewage nad klasycznym regulato-
rem PID. Przedstawiony algorytm moglby realizowaé funkcje
»samostrojenia”, w ktdra sa wyposazane nowoczesne sterowniki
przemystowe.
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XVI Miedzynarodowe Seminarium Metrologéw
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i przetworniki pomiarowe, przetwarzanie sygnatow, systemy
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wybranych prac zostana opublikowane w krajowych czasopi-
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firma TESPOL przedstawita oferte najnowszego sprzgt kontrolno-
pomiarowego Agilent Technologies. Uczestnicy XVI MSM mieli
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