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Algorytm implementacji regulatora rozmytego o niskim koszcie

numerycznym

Streszczenie. Niniejszym referacie przedstawiono nowy algorytm implementacji systemu rozmytego Jego idea polega na zastosowaniu
macierzowej formy regulatora i zastosowaniu dodatkowej warstwy identyfikujgcej aktualny sektor pracy. Dzigki zastosowanemu podejsciu udafo sie
istotnie zmniejszy¢ ilosci operacji matematycznych koniecznych dla wyznaczenia warto$ci wyjsciowej algorytmu. W efekcie pozwolito to na
zmniejszenie dfugo$ci czasu koniecznego na obliczenie wartos$ci sterowania w ukfadzie rzeczywistym. Rozwazania teoretyczne potwierdzono
badaniami symulacyjnymi w pakiecie Matlab-Simulink, a nastepnie zweryfikowano eksperymentalnie z wykorzystaniem pakietu DSpace 1103.

Abstract. In the paper a novel implementation algorithm for a fuzzy controller is presented. It is based on the matrix form of the controller and
application of the additional layer which identify the current state of the object. The proposed algorithm reduces the mathematical operation needed
for computation of the controller output significantly. It results on the faster computational time of the implementation of the fuzzy controller.
Theoretical considerations were confirmed by simulation study in Matlab-Simulink, and have been verified experimentally using DSpace 1103
package. A novel implementation algorithm for a fuzzy controller based on the matrix form of the controller
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W miare rozwoju automatyzacji, uktadom regulacji
stawiane sg coraz wigksze wymagania [1] dotyczgce ich
wiasciwosci statycznych i dynamicznych. Bardzo duza
liczba prac skupia sie na poprawie jakosci regulacji poprzez
opracowywanie coraz to nowszych i bardziej
zaawansowanych algorytméw sterowania. Jako przyktad
mozna wymieni¢ regulatory predykcyjne [2], [3] adaptacyjne
[5], [4], [5] czy rozmyte [6], [7], [8]. ZWtaszcza te ostatnie
cieszg sie stale rosngcym zainteresowaniem. Wiele
osrodkow na Swiecie stara sie poprawi¢ dziatanie
klasycznych regulatoréw rozmytych poprzez modyfikacje
ich struktury. Sg to miedzy innymi rozwigzania polegajace
na wprowadzeniu dodatkowych sprzezen rekurencyjnych
[9], [10] czy zastgpienie zbiorow typu | zbiorami typu Il [4],
[11]1, [12]. Klasyczng i najprostszg mozliwoscig zwigkszenia
nieliniowosci powierzchni sterowania jest zwiekszenie liczby
regut. Podejscie takie jednak napotyka na istotny problem.
Wzrost liczby regut przektada sig¢ na zwigkszenie ztozonosci
obliczeniowej regulatora rosngcej w tempie wyktadniczym.
Prowadzi to do zwiekszenia kosztéw numerycznych takiego
rozwigzania. Jedng z metod, umozliwiajgca redukcje
ztozonosci obliczeniowej regulatora, jest jego
implementacja off-line w sposdb analogiczny do algorytmow
predykcyjnych [13]. Utrudnia to jednak wprowadzenie
bezposredniej adaptacji do struktury regulatora i z tego
powodu jest to rzadko stosowane podejscie.

W niniejszej pracy proponuje sie
pozwalajace na istotne zmniejszenie kosztow
numerycznych implementacji regulatora  neuronowo-
rozmytego. Dzieki temu, mozliwe jest znaczne zwiekszenie
rozmiarOw bazy regut, przy niewielkim wzroscie naktadu
obliczeniowego. Obnizenie kosztu numerycznego uzyskano
poprzez zastosowanie rozwigzania znanego z Sieci
Petriego [14], [15]. Dzielac ptaszczyzne sterowania na
sektory, przy zatozeniu odcinkowo-liniowych funkgc;ji
wejsciowych (w pracy jako przyktad przyjeto zbiory
trojkgtne), mozliwym staje sie obliczanie wartosci sygnatu
sterujgcego jedynie na podstawie czesci bazy regut
odpowiadajgcej aktualnemu sektorowi pracy. Proponowany
algorytm nie wptywa w Zzadnym stopniu na dokfadnosé
sterowania. Zauwazy¢ tu mozna analogie do wykonania
instrukcji danego miejsca — aktywacja tranzycji wskazuje
reguly konieczne do wyznaczenia aktualnego sterowania.

rozwigzanie
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Regulator rozmyty

Na rys. 1. przedstawiono schemat blokowy rozmytego
regulatora neuronowo-rozmytego [6]. Baza regut sktada sie
z regut typu IF-THEN o nastepujacej postaci:

Ri: IFx; IS A{ AND x, IS A THEN y = u;,

gdzie: x; — wejscie systemu, 4/ — wejéciowa funkcja
aktywaciji, u; — funkcja wynikowa.
I—‘l‘ LZI Wektor Wag
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Rys. 1. Schemat blokowy regulatora neuronowo-rozmytego

W analizowanym regulatorze mozna wyrézni¢ 5 warstw.
W warstwie L;, L, nastepuje normalizacja wartosci
sygnatow wejsciowych. Sygnaly te sg skalowane oraz
ograniczane zgodnie z réwnaniami (1, 2).

(1) Ll = AUwe .KAE
2) L=U,K,

Przy zatozonych ograniczeniach max|L;| = 1, max|L;|=1.

Nastepnie w warstwach L,, L,, zwanych warstwami
rozmywania, budowane sg wektory poziomdéw aktywacji
regut przynaleznosci dla kazdego z wejs¢. Wektory te daje
sie zdefiniowac jako (3, 4).

we

| M
(3,4) L, = w, L, =,
Hiz Hos
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gdZie /umn = faktywacy'i7n (Lm) '

W niniejszej pracy przyjeto jako funkcje wejsciowe
zbiory trojkgtne. Sg one opisane za pomoca réwnania (5).
Ksztatt takiej funkcji zaprezentowano na rys. 2.

x—a,c—x}o
b—a c-b

(5) M, = max(min(

1

0 a b C

Rys. 2. Tréjkatna funkcja przynaleznosci

gdzie a, b, ¢ — parametry trojkatnej funkcji przynaleznosci,
odpowiednio, potozenie poczatku, wierzchotka oraz konca
funkgiji.

W warstwie pigtej, zgodnie ze wzorem (6), wyznaczane
sg poziomy spetnienia przestanek.

®) [L]=T,+L,

gdzie * oznacza t-norme (w artykule przyjeto jej najczesciej
stosowang postac - prod)
Warstwa L, realizuje implikacje rozmytg (w pracy zatozono

typ Larsena) i moze by¢ opisana za pomocg nastepujacego
wyrazenia:

™ [Le]=Ls]e 7]
Gdzie: e — iloczyn Hadamara, [#] - macierz
wspotczynnikow wagowych taka ze,
Wi Wi Wy Wyp-ng Wnp-ze Wa-pa
8 —
( )[W]_ W21 W22 W32 WZE—NB WZE—ZE WZE—PB
Wiy Wiy Wiy Wen-ng Wpp-ze Wea-p

Warstwa L, odpowiada za proces defuzyfikacji. Odbywa sie
ona wedtug algorytmu defuzyfikacji opisanego ponizszym
réwnaniem.

2Ly
(9) L= = Au(k)

2L

Nalezy zauwazy¢, ze dla dowolnych wartosci
wejsciowych nie wigcej niz dwie funkcje przynaleznosci, dla
kazdego z wejs¢, sg jednoczesnie aktywne. Fakt ten
zobrazowano na rys. 3. Linig przerywang zaznaczono
funkcje o zerowym poziomie aktywacji w danym przypadku.

1/ 0 1! -1
Rys. 3. Przyktadowe poziomy aktywacji funkcji przynaleznosci w
zaleznosci od wartosci sygnatu wejsciowego

W klasycznej implementacji algorytmu systemu rozmytego
przeprowadza sie wszystkie operacje matematyczne,
réowniez w przypadku mnozenia elementéw zerowych.
W niniejszej pracy proponuje sie algorytm, ktéry wykrywa
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aktualny sektor pracy systemu rozmytego i pomija (nie
przeprowadza obliczen) obszary ktére nie sg aktywne.
Pozwala to na zaoszczedzenie mocy obliczeniowej, a tym
samym implementacje regulatoréw rozmytych o bardziej
rozbudowanych bazach regut w uktadach o wiekszych
wymaganiach czasowych, lub z uzyciem stabszych a tym
samym tanszych uktadéw mikrokontroleréw.

Idea regulatora

W odréznieniu od klasycznego regulatora neuronowo-
rozmytego (rys. 1), w proponowanym ukladzie
wprowadzono dwie dodatkowe warstwy. W warstwach tych,
na podstawie wartosci sygnatéw wejsciowych, odbywa sie
identyfikacja sektora pracy, w ktorym aktualnie znajduje sie
uktad. Nastepnie aktywowane s3g jedynie funkcje
przynaleznosci odpowiadajgce rozpoznanemu sektorowi.
Widoczna jest tu analogia do Sieci Petriego gdzie dana
tranzycja aktywna jest jedynie przy spetnionych warunkach
wejsciowych. Podobnie w zaproponowanym rozwigzaniu,
wyznaczenie wartosci poszczegdlnych funkcji
przynaleznosci jest uwarunkowane obecnoscig systemu w
danym sektorze. Znamiennym dla zaproponowanego
rozwigzania jest fakt znacznie mniejszego obcigzenia
numerycznego. W przypadku regulatora o tréjkatnych
funkcjach przynaleznosci jednoczes$nie nie wiecej niz dwie
funkcje wejsciowe sg aktywne. Pozostate funkcje przyjmujg
wartosci zerowe. Wartosci te dalej oddziatywajg na kolejne
warstwy systemu neuronowo-rozmytego. W przypadku
regulatora o 9 regutach co najwyzej cztery reguty posiadajg
niezerowe konkluzje. Oznacza to, ze 5 regut ma zerowe
poziomy aktywacji. W klasycznym podejsciu przeprowadza
sie obliczenia wszystkich regut zarowno zerowych jak
i niezerowych. Dzigki zastosowaniu identyfikacji sektora w
jakim obecnie znajduje sie uktad mozna wyznacza¢ warto$¢
sterowania poprzez obliczenie jedynie niezerowych regut.

Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy
proponowanego regulatora. Dla wartosci sygnatow
wejsciowych K,=0.2 oraz K,,=-0.7, w przypadku regulatora
0 9 regutach, jedynie jeden z 4 sektoréw bedzie aktywny.
Zaznaczono to na rys. 5.

L,

]
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Uwe

| Wybér sekora | =
v

AU we

| Wybér sekora |

Ly L, L Ly Ls L
Rys 4. Schemat blokowy regulatora z dodatkowymi warstwami

Mozna zauwazy¢, ze dla przypadku wartosci wejsciowej
K, dodatniej, nie ma potrzeby wyznaczanie wartosci funkgiji
przynaleznosci obejmujgcych dolng (ujemng) potowe
ptaszczyzny sterowania. Podobnie w przypadku wejscia K,
o wartosci ujemnej nie uzasadnione jest obliczanie wartosci
funkcji z prawej (dodatniej) potowy pétptaszczyzny, funkcje
te bedg z definicji réwne zeru. Zauwazajgc te
prawidtowosci, fatwo stwierdzi¢, iz sensownym staje sie
analizowanie jedynie czesci, w tym przypadku 1/4
powierzchni sterowania. Co istotne, w przypadku regulatora
0 25 czy 49 regutach analizie nalezy podda¢ odpowiednio
1/16 i 1/36 sektorébw catej ptaszczyzny sterowania.
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W ogdlnosci bedzie to I/(n-1)° sektoréw, gdzie n to ilogé
funkcji przynaleznosci przydzielonych do kazdego z dwdch
wejs¢ regulatora (przy zatozeniu jednakowe;j ilosci regut na
kazdym z wejs¢). Na schemacie blokowym (rys. 4.) na
szaro zaznaczono elementy systemu neuronowo-
rozmytego niewymagajgce obliczen ze wzgledu na zerowe
poziomy przynaleznosci sygnatéw wejsciowych do zbioréw
wejsciowych.

S

f3

o
W

Rys. 5 Sektorowy podziat powierzchni sterowania analizowanego
systemu

Ponizej przedstawiono procedure przeprowadzania
obliczen w proponowanym regulatorze rozmytym.

Warstwa L, jest warstwg wejsciowg. Sygnaly sg w niegj
skalowane zgodnie z wartosciami wspotczynnikéw K, oraz
KAe'

Warstwa L, to warstwa wyboru sektora w ktorym
znajduje sie w danej chwili czasowej sygnat wejsciowy.
Daje sie wyrézni¢ n-1 sektorow, gdzie n to liczba funkciji
przynaleznosci zdefiniowana dla kazdego wejscia.

Warstwa L; to warstwa rozmywania. Dziata ona
analogicznie do odpowiadajgcej warstwy z regulatora
klasycznego (L, rys.1) jednak wyznaczane sg wartosci
jedynie w czterech, a nie wszystkich 6 funkgcji
przynaleznosci. Zatozone postacie funkcji sg identyczne co
oznacza, ze dajg sie opisa¢ tymi samymi wzorami oraz
parametrami. W przypadku spetnienia  warunku
uzupetnienia do jednosci funkcji przynaleznosci mozna
dalej uprosci¢ algorytm obliczeniowy. W takim przypadku
nalezy wyznaczy¢ jedynie jeden stopien przynaleznosci do
zbioru wejsciowego. Stopien przynaleznosci drugiego
zbioru rozmytego wyznaczy¢ jako uzupetnianie do jednosci.

Warstwa L, to warstwa przestanek. Wyliczane sg w niej
poziomy aktywacji poprzednikéw poszczegdlnych regut.
Podobnie jak i w przypadku warstwy L;, wyznaczenie
poziomow aktywacji nalezy przeprowadzi¢ jedynie dla 4
zamiast 9 regut. Poziom aktywacji jest wyznaczany
z nastepujgcej zaleznosci (przy operatorze t-normy typu
prod).

(10) ui = /uln1 .ﬂan

gdzie: n,,n, €[1,2]

Warstwa L; to warstwa inferencji, poziomy aktywacji
aktywnych regut sg mnozone przez odpowiadajgce im
wspotczynniki wagowe.

Warstwa L, jest warstwg defuzyfikacji. Zgodnie ze
wzorem (11), wyznaczana jest tu wartos¢ sygnatu
sterujgcego.

4

4
Au, = sz‘ U, Zui
i=l1

i=1

(11)
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Dla zachowania optymalnosci objetosci  kodu
zdecydowano sie na zachowanie 4 funkcji przynaleznosci
oraz 4 regut w przypadku potozen skrajnych sygnatéw
wejsciowych. Mozliwym byto by =zastosowanie jedynie
dwéch lub  nawet jednej reguty dla potozen
charakterystycznych (u,,. = {-1, 0, 1}) odpowiednio jednego
lub obu sygnatdéw wejsciowych, jednak algorytm wymagat
by dodatkowego rozpoznawania takich sytuacji. Poniewaz
taka sytuacja, szczegdlnie w przypadku prawidtowo
sterowanych uktadow rzeczywistych wystepuje
sporadycznie, zdecydowano sie nie wyrdznia¢ jej
w proponowanym algorytmie.

Analiza zlozonosci obliczeniowej klasycznego oraz
proponowanego rozwigzania

W Tab. 1 zestawiono poréwnanie ztozonosci
obliczeniowej klasycznego regulatora neuronowo-
rozmytego oraz systemu wyliczanego zgodnie z
proponowanym algorytmem. Koszty numeryczne

wyznaczono na podstawie zaleznosci zdefiniowanych w
poprzednich sekcjach pracy.

Analizujgc dane zawarte w Tab. 1 mozna zauwazy¢, ze
w przypadku systemu o 9 regutach ilos¢ operaciji
matematycznych klasycznego algorytmu daje sie opisac
jako (12) a proponowanego systemu (13). Zmniejsza sie
koszt wynikajgcy z konieczno$ci obliczania mniejszej ilosci
regut przynaleznosci oraz pozioméw aktywacji regut,
pojawia sie jednak koszt wynikajgcy z koniecznosci
identyfikacji sektora pracy. Zaleta proponowanego
rozwigzania uwidacznia sie w przypadku systemu o
wigkszej liczbie regut. Tak wiec dla uktadu o 49 regutach
liczba operacji w rozwigzaniu klasycznym wynosi (14)
a proponowanym rozwigzaniu nadal jedynie (12), przy
nieznacznie zwiekszonym koszcie identyfikacji sektora.
Koszt identyfikacji sektora odpowiada kosztowi funkcji
warunkowych pozwalajgcych na zdefiniowanie aktualnego
sektora na podstawie wartosci sygnatdw wejsciowych
i wyznaczenia parametrow funkcji przynaleznosci majgcych
zostaé uzytymi w procesie wyznaczenia wartosci wyjsciowej
w danej iteracji algorytmu. Oznacza to znaczng redukcje
ztozonosci obliczeniowej algorytmu.

n=5

Kreg73x37CLASSIC = Z KLn =

n=1

(12)

2-(K,+K,,)+6-Ku, +2-(9-K,)+2-(8-K,)+ K,
Li+LY Ly+L", Ly+Lg Ls

n=6

(13)Krﬁg73x37NEW ZZKLH =
n=l1
2-(K, +K, )+2-Ky+4-Ku, +2-(4-K,)+2-(3-K,)+ K,
L+L, Ly+L' Ly+Ls Lg

n=5
ngijCLA&wC = z K, =

n=1
2(K,+K,)+14-Ku, +2-(49-K, )+2-(48-K )+ K,
S T R J T A T R T LR T R

Li+L Ly+L") Ly+L, Ls

(14)

gdzie: K,, — numeryczny kosz mnozenia, K,, — koszt bloku
nasycenia, K;,; — koszt identyfikacji sektora, K,, — koszt
trojkatnej funkcji aktywacji, K, — koszt sumowania, K; —
koszt dzielenia

W celu weryfikacji praktycznej przedstawionych powyzej
wyliczen, przeprowadzono badania symulacyjne
i eksperymentalne  analizowanych  rozwigzan. Jako
pierwsze wykonano badania symulacyjne klasycznych oraz
proponowanych algorytméw regulatoréow rozmytych. Czas
realizacji algorytméw w badaniach  symulacyjnych
i eksperymentalnych (w badaniach eksperymentalnych
wykorzystano karte z procesorem sygnatowym DS. 1103)
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zamieszczono w Tab. 2. Dodatkowo na rys. 6.
zamieszczono czas wykonywania operacji badanych
algorytméw w przypadku realizacji rzeczywiste;.

Tabela 1. Poréwnanie ztozonosci numerycznej klasycznego

regulatora neuronowo-rozmytego oraz zaproponowanej modyfikaciji
Regulator Klasyczny | Proponowany algorytm
Liczba zmiennych
Mniej zmiennych | Wiecej zmiennych

Wyznaczanie aktualnego sektora

Nie

Tak

Obliczanie wartosci funkcji przynaleznosci

Liczba regut

6 funkgcji 9 regut 4 funkcje
10 funkgji 25 regut 4 funkcje
14 funkgji 49 regut 4 funkcje
Obliczanie poziomdéw aktywacji regut
9 mnozen 9 regut 4 mnozenia
25 mnozen 25 regut 4 mnozenia
49 mnozenh 49 regut 4 mnozenia

Sumowanie sygnatéw do defuzyfikacji (dwukrotne)z

n

n=9 9 regut n=4
n=25 25 regut n=4
n=49 49 regut n=4
Mnozenie przez wspoétczynniki wagowe
9 mnozen 9 regut 4 mnozenia
25 mnozen 25 regut 4 mnozenia
49 mnozen 49 regut 4 mnozenia

Tabela 2. Czasy obliczen algorytméw

Sredni czas potrzebny na 100-krotne policzenie algorytmu w
Simulinku przy jednakowych parametrach symulaciji [s]

Klasyczny Liczba regut Zmodyfikowany
43.44 9 regut 22.82
74.92 25 regut 22.80
117.05 49 regut 23.23

Dspace 1103 [s]

Czas wykonywania algorytméw na karcie procesorowe;j

1.8032e-006 9 regut 2.0781e-006
2.7844e-006 25 regut 2.0784e-006
3.6578e-006 49 regut 2.4594e-006
4.7256e-006 81 regut 2.0869e-006
2.3432e-005 961 regut 2.5404e-006

Jak wynika z danych zamieszczonych w Tab. 2 oraz na
rys. 6, czas potrzebny na realizacje tradycyjnego uktadu
systemu rozmytego zwieksza sie znaczaco wraz ze
wzrostem liczby regut. Przyktadowo dla systemu z 3
funkcjami przynaleznosci dla kazdego wejscia wynosi on
1.8032e-006s a dla uktadu o 31 funkcjach 2.3432e-005s.
Oznacza to w przyblizeniu liniowy wzrost naktadu
obliczeniowego potrzebnego na wyznaczenie wyjscia, co
zostato pokazane za pomoca prostej aproksymacyjnej
pierwszego rzedu. W proponowanym algorytmie o
zmniejszonej ztozonos$ci obliczeniowej wzrost ilosci funkcji
wejsciowych w praktycznie nie przektada sie na wzrost
ztozonosci obliczeniowej algorytmu.

Podsumowanie

Artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z analizg
kosztéw numerycznych regulatorow rozmytych. Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciggngé
nastepujgce wnioski podsumowujgce:
- Zastosowanie dodatkowej warstwy identyfikujgcej aktualny
sektor pracy ukfadu, a nastepnie wyznaczanie sterowania
na podstawie jedynie czesci plaszczyzny sterowania
pozwolito na zmniejszenie zfozonosci numerycznej
algorytmu regulatora neuronowo-rozmytego.
- W przypadku rozwigzania klasycznego, czas konieczny na
wyznaczenie wartosci sterowania na wyjsciu regulatora
wzrasta wraz z rozmiarem bazy regut.
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- Istotng zaletg zaproponowanego algorytmu jest wzgledna
statosé, a tym samym przewidywalnos¢ czasu koniecznego
na obliczenia, niezaleznie od rozmiaru bazy regut.

- Redukcja ztozonos$ci obliczeniowej regulatora rozmytego
o tréjkatnych funkcjach przynaleznosci nie wptywa na
jakos¢ sterowania systemu rozmytego.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w
ramach projektu  Adaptacyjne sterowanie rozmyte
ztoZzonego uktadu napedowego o zmiennych parametrach,
2012-2015, UMO-2011/03/B/ST7/02517
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