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Projektowanie regulatorow rozmytych
w Srodowisku MATLAB-Simulink

Celem pracy jest pokazanie mozliwosci projektowania regulatorow rozmy-
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tych, w tym doboru ich parametrow, z wykorzystaniem bibliotek Srodowiska

MATLAB-Simulink.

1. Wprowadzenie

Regulatory rozmyte umozliwiaja tworzenie adaptacyj-
nych uktadow sterowania dla duzych zmian parame-
trow obiektu regulowanego, bez potrzeby korzystania
ze skomplikowanych lub trudnych do uzyskania modeli
tego obiektu.

Regulatory rozmyte o strukturze i parametrach za-
projektowanych z wykorzystaniem bibliotek MATLAB-a
mozna stosowac w aplikacjach przemystowych. Droge
od projektu regulatorow w Srodowisku MATLAB-
-Simulink do ich implementacji w docelowym urzadze-
niu opisano w [6] - rozdzial Szybkie prototypowanie
sterownikow.

Fuzzy Logic Toolbox jest biblioteka pakietu MATLAB-
-Simulink i zawiera zestaw funkcji oraz interfejsy, ktore
ulatwiaja projektowanie regulatoréw rozmytych. Biblio-
teka ta ma takze bloki Simulinka [2], ktore mozna uzy¢
jako model zaprojektowanego regulatora rozmytego.

Fuzzy Logic Toolbox zawiera interfejs ANFIS Editor,
ktory wykorzystuje algorytmy uczenia sztucznych sieci
neuronowych dla strojenia regulatoréw rozmytych.

Ponadto, Fuzzy Logic Toolbox zawiera interfejs Clu-
stering i funkcje umozliwiajace tworzenie modeli
rozmytych, przy uzyciu technik klasteryzacji. Metody
klasteryzacji okreSlaja ,wazne” punkty uktadu rozmy-
tego w obszarach maksymalnego zageszczenia probek
pomiarowych i w tych punktach lokalizuja reguly oraz
wyznaczaja dla nich parametry funkcji przynalezno-
Sci.

Do strojenia regulatorow rozmytych algorytmami
uczenia sieci neuronowych oraz metodami klasteryza-
¢ji niezbedne sa odpowiednie (wiarygodne) zestawy
danych, najlepiej pomiarowych.

Jakos¢ dziatania rozmytego regulatora mozna opisac
wskaznikiem jakoSci okreSlonym przez uzytkownika.

Dla zdefiniowanego wskaznika jakoSci mozna dobra¢
strukture i parametry regulatora rozmytego przy uzyciu
technik przeszukiwan.

Algorytmy genetyczne i ewolucyjne sa to uniwer-
salne techniki optymalizacji oparte na przeszukiwaniu
przestrzeni rozwiazan. Nasladuja one genetyczna ada-
ptacje wystepujaca w naturalnych procesach ewolucyj-
nych, zachodzacych w przyrodzie [4].
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W odroznieniu od klasycznych metod optymalizacji,
algorytmy te nie wymagaja szczegotowej wiedzy o struk-
turze optymalizowanego problemu. Konieczne jest jedy-
nie okreslenie funkgji celu. Dla regulatorow rozmytych,
jako funkcje celu mozna przyjac wskaznik jakoSci.

Biblioteka Genetic Algorithm and Direct Search
Toolbox zawiera algorytm genetyczny dostepny poprzez
interfejs Genetic Algorithm Tool (gatool) oraz poprzez
funkcje ga [1].

Celem pracy jest pokazanie mozliwosci projektowa-
nia regulatorow rozmytych, w tym doboru ich parame-
trow, z wykorzystaniem bibliotek Srodowiska MATLAB-
-Simulink.

2. Projektowanie regulatorow
rozmytych w Srodowisku
MATLAB-Simulink

W Fuzzy Logic Toolbox sa dostepne dwa podstawowe
modele rozmyte: Mamdani i Sugeno [2]. Sa one opisane
zbiorem regul. Kazda reguta sktada si¢ z przestanki
(czese Jesli) i konkluzji (czeS¢ to). Przestanka zawiera
zbiér warunkow, a konkluzja wniosek.

Regutly obu modeli maja identyczna postac przestanek,
roznia si¢ konkluzjami. W modelu rozmytym typu Mam-
dani konkluzja regut zawiera zbior rozmyty. Model typu
Sugeno w konkluzji ma funkcje. Roznice miedzy oboma
rodzajami modeli pokazano na przykladzie rozmytego
regulatora PIL.

2.1. Regulatory rozmyte PI typu Mamdani

Rozmyte regulatory PI typu Mamdani zwykle uzywaja
dwoch zmiennych wejSciowych E(error) i SE(sum of
errors - catka bledu) oraz jednej zmiennej wyjSciowej
U(output). Baza regul regulatora rozmytego PI typu
Mamdani przyjmuje postac jak ponizej [8].

Jesli (Ejest A) i (SE jest B), to (U jest C])

gdzie: j=1,2,.K, K - liczba regut modelu, 4;, B;, C; -
zbiory rozmyte jako wartoSci lingwistyczne (np.
small, large itp.).

Model rozmyty typu Mamdani cz¢sto jest stosowany
w ukladach opartych na wiedzy eksperta [2]. Jest to
model:
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e tworzony intuicyjnie

e powszechnie znany i akceptowany

e dobrze dostosowany do sposobu postrzegania zmien-
nych przez cztowieka.

Jezeli sa dostepne dane uczace, to modele rozmyte
typu Mamdani mozna stroi¢, po ich przeksztalceniu
w sie¢ neuronowa [8] w sposob podobny do opisanego
w rozdziale 3.

Mozna tez okreSlac ich baze regut i ksztatt funkcji
przynaleznoSci modelu rozmytego z wykorzystaniem
algorytmow genetycznych, wedtug zasad opisanych
w rozdziale 4. Jednakze zadna z tych metod strojenia
nie jest zaimplementowana w Fuzzy Logic Toolbox.

2.2. Regulatory rozmyte Pl typu Sugeno

Typowa reguta Sugeno dla modelu rozmytego zdwoma
wejSciami ma postac [8]:

Jesli (xjest A) i (y jest B, to z;=f(x,))

gdzie: x,y - zmienne wejSciowe, Aj, By, - zbiory roz-
myte, f(x,)) - funkcja, z - zmienna wyjSciowa,
okreslana ze wzoru defuzyfikacji (wyostrzania)

[2,7,8].

W Fuzzy Logic Toolbox funkcja f(x,)) jest wielomia-
nem rzedu pierwszego lub zerowego. Konkluzje j-tej
reguty mozna zapisa¢ w postaci:

Zp=J6)) = pyx +q;y + 7y

gdzie: p; q;, ;- wspolczynniki wielomianu, w modelu
rzedu zerowego: z; = 7;

Dla regulatora rozmytego PI typu Sugeno w postaci
0golnej - j-ta regule mozna zapisac:

Jesli (w1 jestAp i (w2 jest By i (w3 jest ),

gdzie: A; Bj, C; - zbiory rozmyte, wl - zmienna wej-
sciowa okreslajaca nieliniowoSci regulatora,
w2 = Eerror), w3 = SE(sum of error), py; D2j, P3j»
r; = wspolczynniki w konkluzji.

Regulator rozmyty o bazie regul w postaci (1) jest
rozpatrywany w punkcie 5.2, jako model rozmyty ge-
nerowany przez funkcje genfis2.

Mozliwy jest takze prostszy zapis regul regulatora
rozmytego PI typu Sugeno, z j-ta reguta w postaci jak
nizej [2]:

Jesli (wl jestAp, to u;= py w2 + prw3 +1; (@)

gdzie: A;, - zbior rozmyty, wl - zmienna wejSciowa
(okresla nieliniowosci regulatora), w2 = E(error),
w3 = SE(sum of error), pyj, 2y, 1~ wspOlczynniki
w konkluzjach.

Regulator rozmyty o bazie regul w postaci (2) jest roz-
patrywany w punkcie 5.3.

Wazne zalety modelu typu Sugeno to [2]:

e duza wydajnosc i skuteczno$c¢ obliczeniowa

e dobre dzialanie w potaczeniu z metodami stosowa-
nymi w uktadach liniowych (np. regulator PID)

e dobra wspotpraca z metodami adaptacyjnymi i me-
todami optymalizacji

e struktura ulatwiajaca przeprowadzenie dowodow
stabilnosci uktadow sterowania.

Model Sugeno jest bardziej zwiezty i skuteczniejszy
obliczeniowo w porownaniu z modelem Mamdani.
Ponadto model rozmyty typu Sugeno umozliwia tfatwe
stosowanie metod adaptacyjnych do doboru jego para-
metrow. Kilka z tych metod jest zaimplementowanych
w Fuzzy Logic Toolbox.

Na podstawie modelu Sugeno mozna zbudowac uktad
rozmyty, ktory dokonuje przetaczen pomiedzy kilkoma
optymalnymi liniowymi regulatorami jako silnie nieli-
niowy uktad poruszajacy si¢ wokot ich punktu pracy.
Uwzgledniajac powyzsze wlaSciwosci, do dalszych roz-
wazaf przyjeto model rozmyty typu Sugeno.

2.3. Dobaor struktury i parametrow
poczatkowych regulatora rozmytego

Okreslenie wstepnej struktury i parametrow rozmytego
regulatora typu Sugeno mozna zrealizowac na kilka spo-
sobow:

a. Na podstawie wiedzy eksperta mozna arbitralnie
okreslic liczbe regut oraz rodzaj, ksztatt (parametry)
i liczbe funkcji przynaleznosci dla kazdej zmiennej
wejSciowe;.

WartoSci wspotczynnikow wielomianu w konklu-
zjach regul mozna wyznaczy¢ z wykorzystaniem
metod stosowanych do doboru parametrow regula-
torow konwencjonalnych, np. przy uzyciu Simulink
Response Optimization (dawniej NCD Blockset) [5].

b. Na podstawie dostepnych danych uczacych - mozna
uzy¢ funkgcji lub interfejsu ANFIS. Wygenerowany
w ten sposob model typu Sugeno ma okreslona liczbe
regul, parametry funkcji przynaleznosci w przestan-
kach oraz wartoSci wspotczynnikOw wielomianu
w konkluzjach regul.

c. Na podstawie dostepnych danych uczacych - mozna
zastosowac funkgje biblioteczne: genfisl, genfis2
lub genfis3. Funkcje te generuja struktury reprezen-
tujace uktady rozmyte typu Sugeno z ustalona liczba
regul oraz z parametrami funkcji w przestankach
i konkluzjach.

3. Projektowanie regulatoréw rozmytych
na podstawie danych uczacych

Sieci neuronowe maja zdolnosSc¢ uczenia si¢ na bazie da-
nych uzyskanych na podstawie identyfikacji obiektu lub
odpowiedzi modelu. W bibliotece Fuzzy Logic Toolbox
istnieje mozliwoS¢ strojenia regulatorOw rozmytych
typu Sugeno metodami uczenia stosowanymi w sie-
ciach neuronowych. W tym celu model rozmyty jest
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przeksztalcany w rownowazna wielowarstwowa sie¢
neuronowad (perceptron wielowarstwowy).

Takie strojenie realizuje funkcja anfis lub interfejs
ANFIS Editor (anfisedit). Akronim ANFIS pochodzi
od Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System.

Algorytm strojenia zastosowany w funkcji anfis za-
proponowat Jang [3]. Przeksztalcony w sie¢ neuronowa
model rozmyty jest reprezentowany przez 6 warstw
neuronow nastepujacych po sobie (rys. 1). Warstwa 1
to wartosci wejSciowe (input). Warstwa 2 odpowiada
za fuzyfikacje (rozmywanie) wartoSci wejsciowych
i reprezentuje funkcje przynaleznosci w przestankach
(inputmf - najczesciej sa to funkcje Gaussa). Warstwa
3 (rule) reprezentuje reguly i na wyjsciu kazdego jej
neuronu jest okreSlany stopien aktywacji odpowiednie;j
reguty. Pozostale warstwy (outputmf i output) reali-
zuja wzor defuzyfikacji dla modelu Sugeno.

- Anfis Madel Structure
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Rys. 1. Okno Anfis Model Structure z wizualizacja regulatora
rozmytego opisanego przez trzy reguty w postaci (1),
po przeksztatceniu w sie¢ neuronowa

Uczenie sieci neuronowej polega na stopniowej zmia-
nie jej wag w taki sposob, aby doprowadzi¢ do mini-
malizacji kryterium nauczania. Jest nim zwykle Sredni
kwadratowy blad wyjScia sieci wzgledem danych ucza-
cych.

Funkcja anfis przeksztalca model rozmyty w siec
neuronowa, jak opisano powyzej. Wagi tej sieci odpowia-
daja parametrom funkgji przynaleznosci w przestankach
i wspotczynnikom wielomianu w konkluzjach [2].

Na podstawie danych uczacych i kontrolnych uzy-
skanych na podstawie identyfikacji lub odpowiedzi
modelu, realizuje si¢ proces uczenia sieci neuronowe;j.
Wagi jej wyznacza si¢ za pomoca algorytmu wstecznej
propagacji btedu (backpropagation) i metody spadku
gradientu albo w polaczeniu z metoda najmniejszych
kwadratow (linear least squares estimation) - metoda
hybrydowa.

W ten sposob mozna uzyskac¢ samostrojacy si¢ regu-
lator rozmyty na bazie danych pomiarowych typu wej-
Scie-wyjscie.

Za samostrojacy si¢ regulator rozmyty uznaje si¢ re-
gulator o ustalonej liczbie regut, zbioréw rozmytych
w przestankach i wielomianow w konkluzjach. Zmianie
(strojeniu) podlegaja jedynie parametry funkcji przyna-
leznosci w przestankach i wspotczynniki wielomianow
w konkluzjach.

3.1. Ograniczenia funkcji i interfejsu ANFIS

Okno interfejsu ANFIS Editor pokazano na rys. 2. In-
terfejs i funkcja anfis [2] dziala poprawnie tylko na
modelach rozmytych typu Sugeno rzedu zerowego lub
pierwszego. Oznacza to, ze w konkluzjach modelu moga
wystepowac tylko state lub funkcje liniowe.
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Rys. 2. Okno interfejsu ANFIS Editor z wizualizacja danych ucza-
cych w funkcji indeksow wektora danych

Inne ograniczenia:

e wszystkie funkcje wyjSciowe w konkluzjach musza
by¢ tego samego typu i musza by¢ albo statymi albo
funkcjami liniowymi

e funkcje w konkluzjach nie moga si¢ powtarzac, ich
liczba musi by¢ rowna liczbie regut

e nalezy okresli¢ funkcje przynaleznosci dla wszyst-
kich zmiennych wejSciowych

e uklad rozmyty musi mie¢ wage jednostkowa dla kaz-
dej reguty.

3.2. Okreslenie regut na podstawie danych
pomiarowych

Okreslenie regut (bazy regub), liczby funkcji przynalez-
nosci oraz ich parametrow zalezy od umiejetnosci wy-
krywania klasterOw (cluster - grono, pek, r0j) w prob-
kach pomiarowych i okreslania ich Srodkéw ci¢zkosci.
Fuzzy Logic Toolbox zawiera funkcje fcm i subclust,
ktore realizuja algorytmy klasteryzacji odpowiednio
metodq c-Srodkow (c-means clustering) i klasteryzacji
roznicowej (subtractive clustering).

Fuzzy Logic Toolbox zawiera tez dwie funkcje (gen-
fis2 i genfis3), ktore generuja struktury reprezentu-
jace uklady rozmyte typu Sugeno. Liczba i parametry
funkgcji przynaleznosci w przestankach sa okresSlane po-
przez algorytmy odpowiednio: klasteryzacji roznicowe;j
iklasteryzacji metoda c-Srodkow. WartoSci wspotczynni-
kow wielomianu w konkluzjach sa wyznaczane metoda
najmniejszych kwadratow.

Funkcja genfisl generuje modele rozmyte typu Su-
geno na podstawie siatki podziatu (grid partition) - bez
klasteryzacji. WartoSci wspolczynnikow wielomianu
w konkluzjach regut maja wartoSci zerowe, a liczba
regul jest duza.
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Wygenerowane za pomoca funkcji genfisl, genfis2
i genfis3 modele rozmyte s3 zazwyczaj stosowane jako
modele poczatkowe (wstepne) dla funkgji lub interfejsu
ANFIS.

4. Algorytm genetyczny w MATLAB-ie

Algorytm genetyczny to termin ogolny uzywany do
okreslenia pewnej grupy metod rozwiazywania zagad-
nief optymalizacji.

Wspolna podstawa koncepcyjna tych metod jest sy-
mulowanie ewolucji indywidualnych struktur poprzez
proces selekcji i stosowanie operatorow genetycznych.
Za pomoca tych operatorow sa tworzone nowe warianty
(populacje) rozwiazan [4].

W algorytmach genetycznych stosuje si¢ pojecia za-
pozyczone z genetyki naturalnej [4].

Istnieje populacja rozwigzan. Kazde rozwiazanie jest
nazywane osobnikiem, zwykle reprezentuje go jeden
chromosom, ktory zawiera zakodowane potencjalne
rozwiazanie problemu. Elementy sktadowe chromo-
somu to uporzadkowane ciagi genow.

W populacji dokonuje si¢ selekcji (stabe osobniki
gina) i stosuje si¢ operatory genetyczne Rrzyzowania
i mutacji. Schemat dziatania algorytmu genetycznego
pokazano narys. 3.

W kazdej generacji (iteracji algorytmu genetycznego)
za pomoca funkcji przystosowania (funkcja celu) jest
oceniane przystosowanie kazdego osobnika. Na tej
podstawie jest tworzona nowa po-

malizacji, tj. trudnych do opisania modelem matematycz-

nym. Stosuje si¢ je tezw przypadku funkcji nieciagtych,

silnie nieliniowych, stochastycznych lub takich, ktore
maja niepewna lub nieokreslona pochodna.

Wazniejsze mozliwosci Genetic Algorithm and Direct
Search Toolbox [1]:

e graficzne interfejsy uzytkownika Genetic Algorithm
Tool i Pattern Search Tool umozliwiaja szybkie wy-
branie opgcji dla funkcji ga i patternsearch oraz
monitorowanie procesu optymalizacji

e algorytm genetyczny (funkcja ga) zawiera opcje
tworzenia populacji, selekcji, krzyzowania, mutacji
iinne

e algorytm bezposredniego przeszukiwania (funkcja
patternsearch) z metoda poszukiwania wzorca

e opcje integrujace Optimization Toolbox i funkcje
MATLAB-a z algorytmem genetycznym i bezposred-
nich przeszukiwan.

DomysSlnie przyjeto, ze geny w chromosomach osob-
nikow sa liczbami rzeczywistymi. Mozna tez wybrac
opcje kodowania binarnego albo zdefiniowac wlasna
strukture populacji.

Poprzez opcje funkcji ga dla poszczegolnych etapow
(krokow) dziatania algorytmu jest mozliwy wybor im-
plementacji kilku metod selekgji, mutacji, krzyzowania
iinnych.

Nalezy pamietac, ze funkcja ga poszukuje minimum
funkgcji przystosowania.

4.2. Genetyczne systemy

pulacja osobnikow. Reprezentuja
one zbior potencjalnych rozwiazan

problemu. Reprodukcja skupia sie

na osobnikach o najwyzszym stop-
niu przystosowania.

Krzyzowanie i mutacja mieszaja

osobniki, realizujac w ten sposob
eksploracje przestrzeni rozwiazan.

Kryteria zatrzymania algorytmu

genetycznego (ewolucyjnego) to:
wykonanie zadanej liczby generacji

albo uzyskanie odpowiedniej warto-

Sci przystosowania osobnikow.

4.1. Genetic Algorithm and

Populacja poczatkowa P(t=0) mzmvte

# Celem genetycznych systemow roz-
mytych jest zautomatyzowanie kro-
Ocena przystosowania P(t) kow pozyskiwania wiedzy przy pro-

# jektowaniu systemow rozmytych.
Wiedza zawarta w uktadach rozmy-
Wybor rodzicow z P(t) tych sklada si¢ z bazy danych i bazy
# regul. Przy rozroznianiu pomiedzy
baza danych i baza regul istnieja dwa
Krzyzowanie rodzicow glowne podejscia do genetycznych
# uktadow rozmytych. Sa one rozroz-
niane poprzez realizacje procesow
LR i) genetycznego strojenia oraz procesy
# genetycznego uczenia maszynowego

Direct Search Toolhbox

Zastapienie P(t + 1) potomkami

(genetic based machine learning sys-
tems) [4].

Genetic Algorithm and Direct Se-

Genetyczny proces uczenia maszy-

arch Toolbox poszerza mozliwosci
funkcji realizujacych optymaliza-

nowego dotyczy zagadnien projekto-
wania bazy regul systemu rozmytego

cje, dostepnych w MATLAB-ie oraz

"
3

i jest rownowazny poszukiwaniu

w bibliotece Optimization Toolbox.
Zawiera dwa algorytmy: genetyczny

Kryterium zakoriczenia

optymalnej konfiguracji zbiorow roz-
mytych i/lub regut.

(funkcja ga) i bezposrednich prze-

# Genetyczny proces strojenia doty-

szukiwan (funkcja patternse-

arch) [1] Koniec

czy optymalizacji dzialania juz zde-
finiowanych systemOw rozmytych.

Algorytmy te mozna uzywac do
problemow trudnych do rozwiaza-

Rys. 3. Schemat dziatania algorytmu ge-
netycznego

Sprowadza si¢ on do okreSlenia zbioru
parametrow funkcji przynaleznoSci

nia tradycyjnymi technikami opty-

w przestankach i konkluzjach.
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Rys. 5. Model Simulinka dla doboru rozmytego regulatora

Algorytm genetyczny dostepny w funkcji ga nadaje
si¢ do strojenia regulatoréow rozmytych typu Mamdani
i Sugeno z ustalong struktura. Mozna go tatwo stoso-
wac w koficowym etapie strojenia regulatora rozmy-
tego. Funkcje przystosowania nalezy zdefiniowac jako
wybrana funkcje btedu okreslajaca jakoS¢ sterowania.
W tym przypadku wyznaczone minimum funkcji przy-
stosowania jest takze minimum funkcji btedu.

5. Badania symulacyjne

Do rozwazan przyjeto model napedu pradu statego,
zbudowany z wykorzystaniem pakietu MATLAB-
-Simulink [5]. Badania symulacyjne wykonano dla
napedu z silnikiem pradu statego o mocy 22 kW, za-
silanego z szeSciopulsowego przeksztattnika (pro-
stownika) tyrystorowego. Inne dane znamionowe
silnika: napiecie zasilania U,y = 440 V, prad silnika
I,x = 56,2 A, obroty znamionowe ny = 1500 obr/min.

Przyjeto strukture uktadu sterowania identyczna jak
dla napedu z regulatorami klasycznymi [8]. Parametry
klasycznego regulatora predkosci (PI) dobrano przy uzy-
ciu NCD Blockset (obecnie Simulink Response Optimi-
zation) [5].

Tutaj, w miejsce regulatora pradu PI (o statych pa-
rametrach) zaprojektowano rozmyty regulator pradu

PI typu Sugeno (rys. 4). Parametry tego regulatora do-
bierano metodami uczenia stosowanymi w sieciach
neuronowych (funkcja anfis) oraz z wykorzystaniem
algorytmu genetycznego (funkcja ga).

5.1. Model obiektu regulaciji

Transmitancja obiektu regulowanego sktada si¢ z pota-
czonych szeregowo transmitancji obwodu pradu silnika
G 00 1 przeksztattnika tyrystorowego Gy, (rys. 5).
Model obwodu pradu silnika opisuje transmitancja
G0 pradu silnika 7, wzgledem napiecia zasilania U,
i,(s R,
() _ Ry, 3)
U,(s) T,;s+1
gdzie: k;, - wzmocnienie obwodu pradu, 7, = L,/R,,
- stala czasowa obwodu pradu.

mot( )_

Model przeksztattnika tyrystorowego opisuje trans-
mitancja:
Uszz (S) — kl’
u,(s) T,,s+1
Licznik transmitancji odpowiada wspotczynnikowi

wzmocnienia przeksztattnika &, Stala czasowa 7,,,;, od-
powiada Sredniemu czasowi martwemu przeksztattnika

Goonp(8) = @
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(dla szeSciopulsowego ukladu mostkowego przyjmuje
si¢ T,,,;, = 1,67 ms).

Charakterystyka przeksztattnika tyrystorowego jest
nieliniowa. Jego wspolczynnik wzmocnienia R, zmienia
si¢ i zalezy od kata wysterowania «, tj. napi¢cia steruja-
cego ugy. Napiecie wyjsciowe przeksztattnika tyrystoro-
wego Uy, = f(u,) opisuje wzor:

U,=U,cosa=Ug, cos(%(l - L)) ©)
u

'St max

gdzie: Uy, o - napiecie przeksztattnika bez obciazenia,
kat wysterowania przeksztattnika, u1y, 1y,,,. — napiecie
sterujace dlaa = 0.

5.2. Regulator neuronowo-rozmyty

Zaprojektowano rozmyty regulator pradu (PI) typu Su-
geno dla obwodu pradu silnika. Regulator ten uwzgled-
nia nieliniowoS¢ wspolczynnika wzmocnienia prostow-
nika tyrystorowego (&,).

Przyjeto jako dane uczace i kontrolne (Training, Chec-
king data) wartosci uzyskane ze wzoru (5).

Uwzgledniajac ograniczenia funkcji anfis opisane
wyzej, wstepne modele rozmytego regulatora pradu (PI)
typu Sugeno okreslono przy uzyciu funkcji: genfis?2
igenfis3.

Funkcja genfisl generuje modele rozmyte o duzej
liczbie regul, stad uznano, iz jej sposob dziatania nie daje
optymalnych rozwiazan rozpatrywanego zagadnienia.

Obie funkgje, tj. genfis2 i genfis3 tworza modele
rozmyte typu Sugeno, ktorych wszystkie funkcje przy-
naleznoSci w przestankach sa symetrycznymi funk-
cjami Gaussa (gaussmf), a funkcje w konkluzjach sa
liniowe.

Rozmyty regulator PI pradu stojana typu Sugeno
uzywa, jako sygnalow wejsciowych, trzech zmiennych:
inl = U, (napigcie zasilania), in2 = prop (btad pradu)
oraz in3 = int (catka btedu pradu). Na wyjSciu ma jedna
zmienna ugy (napiecie sterujace przeksztattnika).

a. b. 20 epok -metoda hybrydowa

o 9 cluster1
:
. [
in1(3) sug31 —g
?< sugeno|—]{ #(u) g
in2 (3) 3rules k]
out1 (3) g
= 7
j)
a

in3 (3)

100 200 300 400 50
in1 - Ua

Systemsug31: 3 inputs, 1 outputs, 3 rules

o
I

1 cluster2 cluster1 __cluster3

Degree of membership
o
N

-5 0 5
in2 - prop

Rys. 6. Model rozmyty utworzony funkcja genfis2 a - diagram
regulatora rozmytego dla bazy regutl (6), b - funkcje
przynalezno$ci dla zmiennej inl = U, ,c - funkcje przy-
naleznosci dla zmiennej in2 = prop, d - powierzchnia
sterowania uzyskana metoda hybrydowa

Przyjeto, ze w danych uczacych wystarczy wydzieli¢
trzy klastery. Uzyskano w ten sposOb regulator rozmyty,
opisany przez 3 reguty i 30 parametrow (18 parametrow
dla przestanek i 12 parametréow dla konkluzji - Anfis
Model Structure pokazuje rys. 1).

Kazda ze zmiennych lingwistycznych inl, in2, in3
jest okreSlona trzema funkcjami przynaleznosci. Na
rys. 6b pokazano funkcje reprezentujace zbiory rozmyte
dlainl = U, - small (clusterl), medium (cluster2), large
(cluster3).

Dla zmiennej in2 = prop (rys. 6¢) nazwy zbiorow roz-
mytych to: in2cll (clusterl), in2cl2 (cluster2), in2cl3
(cluster3). Odpowiednio dlain3 = int - in3cll(clusterl),
in3cl2 (cluster2), in3cl3 (cluster3).

Baza regul utworzona przez funkcje genfis2 zawiera
trzy nast¢pujace reguly:

Jesli (U, jest small) i (prop jestin2cl1) i (int jest in3cl1),
to ugy =2, U, + Ry prop + ty int + ¢

Jesli (U, jest medium) i (prop jestin2cl2) i (int jest
in3cl2), to uy, =a, U, + kyprop + tyint + ¢,

Jesli (U, jestlarge) i (prop jestin2cl3) i (int jestin3cl3),
to Uga = A3 Ua + kapTOp + t3 int+ C3 (6)

gdZiC: a17 kla t17 Cla aZ? k27 CZ) t27 337 k37 t37 C_’;
- wspolczynniki wielomianu w konkluzjach.

Modele rozmyte wygenerowane przez genfis?2
i genfis3 réznia si¢ wartoSciami parametrow funkcji
przynaleznosci w przestankach i wielomianow w kon-
kluzjach. Wynika to gloéwnie z roznych metod klastery-
zacji zaimplementowanych w obu tych funkcjach.

Na rys. 6 pokazano diagram wejs¢ i wyjs¢ zaprojekto-
wanego regulatora rozmytego oraz powierzchnie ste-
rowania i funkcje przynaleznoSci dwoch zmiennych
wejsciowych, ktore uzyskano po 20 epokach uczenia
metoda hybrydowa.

5.3. Parametry regulatora rozmytego dobierane
algorytmem genetycznym

Mozliwosci strojenia regulatorow rozmytych z wyko-
rzystaniem funkcji ga sprawdzono dla regulatora typu
Sugeno projektowanego dla uktadu opisanego w punk-
cie 5.1.

Do rozwazan przyjeto strukture regulatora rozmy-
tego, ktory reprezentuje implementacje trzech roznych
regulatorow PI. Parametry tych regulatoréw odpowia-
daja wybranym punktom pracy rozpatrywanego ob-
wodu regulacji pradu silnika [5].

Sposob dziatania regulatora rozmytego opisuja
zmienne lingwistyczne: U, (napiecie zasilania silnika),
prop (btad pradu), int (catka btedu pradu) oraz trzy na-
stepujace reguty:

Jesli U, jest small, to uy, = ki prop +t,int + ¢, @
Jesli U, jest medium, to w1y, = ky prop +t,int + ¢,
Jesli U, jest large, to tgs = Ry prop +tsint + 5

gdzie: ki, t;, ¢1, ky, €3, 15, k3, t3, 3 - wspOtczynniki wielo-
mianu w konkluzjach.
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Zmienne wejSciowe prop (btad pradu) i int (catka
biedu pradu) nie pojawiaja si¢ w przestankach. Zmienna
wyjSciowa ug, jest to napigcie sterujace przeksztatt-
nika. Diagram wejS¢-wyjS¢ tego regulatora pokazano
narys.7.

-} F15 Editor: GARlsg

i1

Na rys. 8 pokazano zmiany funkcji przystosowania
(Fitness Value) i Srednia odlegtos¢ miedzy osobnikami
(Average Distance Between Individuals) w kolejnych
generacjach.

Pokazano tez wartoSci aktualnie najlepszego osob-
nika (Current Best Individual) i wartosci funkcji przy-
stosowania (Fitness of Each Individual) wszystkich 20

Fie Fck View
~C osobnikow w aktualnej generaciji.
po e,
Us
GaRing
@ (sugeno) ol Best: 0.17293 Mean: 23.5808 Average Distance Between Individuals
g o
2 Q ; I/‘ 150 15
= L]
|F|5Nm ARy FIE Type: - % 100 10 s
=]
Ay mthed prod w || Current Veriakie E » L]
2 mthed i +| |[ame ™ é o : . ‘d’ .
Ispibzation Type e £ 50 f. . 5 oo
s o o et Rt
Dwhazzificalion e = || ™y ] [ ey || 0 L @, 4o 0
St G Arte 3ok 1 odout e 3 | 0 50 100 20 40 60 80 100
Generation Generation
Rys. 7. Diagram regulatora rozmytego dla bazy 0 Current Best Individual 100 Fitness of Each Individual
regut (7) =
2
=
. . , . . 2 5
Zmiennalingwistyczna U, jest okreSlona % 50
trzema funkcjami przynaleznosci (rys. 6b). 2 0
. . . g
Funkcje te reprezentuja zbiory rozmyte =
o
small (clusterl), medium (cluster2), large 0 -
(cluster3). 123456789 0 5 10 15 20
stap Number of variables (9)

Zwraca sie uwagge, iz liczbe regut i wie-
lomian w konkluzji tego regulatora okre-
Slono wedtug wiedzy eksperta (arbitral-

Rys. 8. Wizualizacja procesu genetycznej optymalizacji

nie). Parametrow regulatora rozmytego
o strukturze opisanej wyzej nie mozna
dobierac¢ przy uzyciu funkcji anfis (brak
funkcji przynaleznosci dla zmiennych wej-
sciowych prop i int).

Algorytm genetyczny poszukiwal wartosci 9 wspol-
czynnikow ki, ty, ¢, k,, ¢, tp, k3, t3, ¢ w konkluzjach
regulatora typu Sugeno, aby osiagna¢ minimum funkcji
przystosowania.

Funkcje¢ przystosowania okreslono jako sume¢ btedu
kwadratowego odpowiedzi badanego uktadu (model
Simulinka z rys. 5) w ciagu 2 sekund symulacji. Projek-
towany rozmyty regulator typu Sugeno jest reprezen-
towany przez blok Simulinka. Na jego wejScie wprowa-
dzono skokowa zmian¢ sygnatu zadawania.

Osobnika okresla jeden chromosom, ktory sktada si¢
z genow reprezentujacych poszukiwane wspotczynniki.
Geny w chromosomie s3 liczbami rzeczywistymi (re-
prezentacja domyslna w funkcji ga). WartoSci wstepne
parametrow regulatora rozmytego (genow) zapisano
w postaci wektora o podwojnej precyzji, z nastepujacy-
mi warto$ciami jego elementéw [5]:

xp =1[1,21 0,031 0 1,58 0,03 0 3,17 0,049 0]
(wartoS¢ btedu wynosita 1,5253).

Funkcja ga umozliwia wizualizacje parametrow istot-
nych dla przebiegu i zbieznoSci procesu genetycznej
optymalizacji. W kazdej generacji tworzy si¢ 20 osob-
nikow (warto$¢ domyslna).

Otrzymane parametry regulatora rozmytego, bedace
rezultatem optymalizacji przy uzyciu algorytmu gene-
tycznego (funkcja ga), zawiera wektor:

xk =[1.61 0.07 3.61 0.79 3.43 2.87 0.27 1.78 5.41]

Po 38 generacjach btad mial wartosc 0,1720. Odpowie-
dzi regulatora rozmytego na zadany skok jednostkowy
dla parametrow wstepnych (wektor xp) i parametrow
koficowych (wektor xk) pokazano na rys. 9.

allp wartos¢ zadana i
odpowiedz (parametry koricowe)
odpowiedz (parametry wstepne)

el I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time

Rys. 9. Odpowiedzi regulatora na skok jednostkowy dla parame-
trow z wektora xp i xk (dla modelu z rys. 5)

11
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6. Uwagi koncowe

Struktury rozmytego regulatora pradu dobrano z wyko-
rzystaniem funkcji anfis i ga. Nastepnie testowano je
w modelach Simulinka pokazanych narys. 41 5.

W obu modelach uzyskano lepsza jakoS¢ sterowania
(mniejszy btad) dla regulatora rozmytego, jesli parame-
try dobierano za pomoca funkgji ga.

Reg_|
iaz i
---e-—-ja |
ust
| k _______ [ —
4 5 6 7 8
Ua — napiecie zasilania silnika
300 - .
200 - il
~
1001 skokowy wzrost Mst i
0 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time

Rys. 10. Przebiegi wejScia-wyjScia rozmytego regulatora pradu
inapiecia U, dla parametrow z wektora xk (dla modelu
z rys. 4 - blok Scope RI)

Etap 1: Zmienne lingwistyczne
Liczba i zakres zmian sygnatéw na wejsciu i
wyjsciu

« Wybor funkcji przynaleznosci opisujacej zbiory
rozmyte (nfdemo, trimf, gaussmf, ...)

+ Wyboér wielomianu w konkluzjach (constant,

linear)

Etap 2: Baza regut regulatora rozmytego

* Wiedza eksperta

+ Funkcje genfisl,
(fcm, subclust)

genfis2,

:

Etap 3: Algorytmy implikacji, wnioskowania itp.
* Opcje interejsu Fis Editor
+ Pola obiektu (ImpMethod, AggMethod, ..)

!

Etap 4: Dobor parametrow regulatora rozmytego
+ Na podstawie danych numerycznych (anfis)
+ Na podstawie kryterium jakosci sterowania (ga)

genfis3

Rys. 11. Etapy procesu projektowania regulatora rozmytego
typu Sugeno

Na rys. 10 pokazano rezultaty testOw symulacyjnych
napedu pradu statego (dla modelu z rys. 4) w fazie roz-
ruchu, wzrostu obciazenia, pracy ustalonej i hamowa-
nia.

Algorytm genetyczny zaimplementowany w funkcji
ga umozliwia strojenie rozmytych regulatorow typu Su-
geno i Mamdani oparte na zdefiniowanych kryteriach
biedu, bez potrzeby stosowania danych uczacych.

Funkcja ga moze by¢ uzywana do doboru parametrow
regulatorow rozmytych o dowolnych strukturach. Nie
podlegaja one takim ograniczeniom, jak w przypadku
stosowania funkcji anfis.

Funkcja anfis moze by¢ przydatna do strojenia [8]
np. ukltadow sterowania poSrednich z modelem wzor-
cowym lub bezposrednich z modelem odwrotnym.
Jakos¢ strojenia regulatorow rozmytych z wykorzysta-
niem funkcji anfis zalezy w sposob istotny od uzytych
danych uczacych.

W polaczeniu z dostepnymi w Fuzzy Logic Toolbox
metodami klasteryzacji i neuronowo-rozmytymi techni-
kami uczenia, Genetic Algorithm Tool jest narzedziem,
ktore utatwia znaczaco projektowanie regulatorow
rozmytych typu Sugeno, w Srodowisku MATLAB-
-Simulink.

Etapy procesu projektowania regulatora rozmytego
typu Sugeno z uwzglednieniem funkcji bibliotek MA-
TLAB-a wspomagajacych to projektowanie pokazano
narys. 11.
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