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APPLICATION OF FUZZY LOGIC CONTROLLERS IN INDUSTRIAL
ELECTRONICS AND ELECTRICAL DRIVES

IZPLUDUSAS LOGIKAS KONTROLERU PIELIETOJUMS INDUSTRIALAJA
ELEKTRONIKA UN ELEKTROPIEDZINA

0. Krievs, L. Ribickis

Atslégas vardi: Izpladust logika, procesu vadiba

Ievads

Izplidusas logikas idejas autors ir prof. Lotfi Zadé no Kalifornijas Universitates Berkeleja,
kur§ jau 1965. gada ierosindja procesu vadibas teorija pielietot izpliidu$o logiku [1]. Tomér
neskatoties uz So tik agri uzsdkto darbu, lielakais ieguldijums izplidus§as logikas vadibas
sisttmu izstradé tika veikts 70. gadu vidii, lai gan arT tad pétfjumi nesniedzas talak par
laboratorijas prototipiem. Miisdienas pateicoties skaitloSanas tehnikas atrdarbibai ka ari augsti
attistitajai mikroprocesoru un programmatiiras bazei arvien vairak autoru piedava
konkurétsp€jigus projektus izpliidu$as logikas kontroleru pielietojumam elektropiedzinas
vadiba un industrialaja elektronika.

Izplidusi logika apskata sprieSanas un skaitloSanas metodiku, kas balstds uz izteikumu
patiesumvertibam no intervala [0,1] tradiciondlo patiesumveértibu “patiess” un “nepatiess” (1
vai 0) vietd, uz kuram balstita binara logika, kas ir pamata lielakai dalai miisdienu
skaitjoSanas sist€mu. Jaatzime, ka izpliduma j&dziens ir attiecinams uz situdcijam, kuras
neprecizitates c€lonis nav stohastiska rakstura, bet gan klase vai klases, kuram nav stingri
defin€tu robezu, atbilstoSi izplidu$as kopas jédziens ir pamatjédziens, kas Jauj kvantitativi
trakt€t izplidumu. Ar izpliduSo kopu saprot klasi, kas satur piederibas pakapes starpvértibas
starp pilno piederibu un nepiederibu, respektivi, izpludusi kopa A objektu telpa X={x} tiek
raksturota ar piederibas funkciju pa, kura katram elementam piekarto skaitli pa(x) no slégta

" intervala [0,1], kas ir §1 elementa piederibas pakadpe dotajai izpliidusajai kopai.

Biitiska loma vairakos pielietojumos, seviski izpliidusaja vadiba, ir v&l vienam izplidusas

logikas pamatjédzienam - lingvistiskajam mainigajam. Lingvistiskais mainigais, ka norada

nosaukums, ir mainigais, kura vértibas ir dabiskas vai maksligas valodas vardi vai teikumi,
9 LN 19

pieméram, temperatiira ir lingvistiskais mainigais, ja ta vertibas ir “augsta”, ”vid€ja”, “zema”
utt., kas p€c biitibas ir klases bez stingri definétam robezam, jeb izplidusas kopas.

Izplidusi logika tadéjadi var kalpot par teorétisko bazi cilvéka domaSanas principu un
lingvistisko aprakstu iestradei vadibas sistémas. Te paradas izpludusas logikas pievilciba —
iespeja parverst lingvistiskos aprakstus, veselo sapratu ar datoru kontrol&jama sistéma.

1. Izpliidu3as logikas kontrolera izmantoSanas priekSrocibas
Procesa vadibas mérkis ir uzturét vélamo sist€mas stavokli reguléjot tas ieejas (vai ieeju)
mainigos saskapd ar noteiktu likumu kopu, kas apraksta apliikojamas sist€émas darbibu. Lai

iegitu atbilsto$u korigg€joSo ieejas signalu, balstoties uz reguléSanas klidu un saskapa ar
klasisko vadibas teoriju, nepiecieSams sist€mas matematiskais modelis. K]idas apstradei
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lielaka dala ripniecisko kontroleru, kurus izmanto elektropiedzinas vadibas sisteémas, izmanto
proporcionali integr&joSos (PI), vai proporcionﬁli integrali diferenci€joSos (PID) korekcijas
posmus ka iebliveétus regulatorus, vai arl k3 programmeéjama loglska kontrolera (PLK)
sastavdalu, vadibu realiz€jot saskapa ar vienadojumiem:

1
X,Z=k-e+7i-‘[e-dt, 1)
vai:
1 de
X,z=k-e+?-je~dt+Td~Z, (2)

i

kur Xz — koriggjosais regulatora izejas signals, e — regul€$anas k]iida, ko apstrada regulators,
k, T; un T, (atbilsto$i - pastiprindSanas koeficients, integréSanas un diferenc€Sanas laika
konstantes) - korekcijas posma parametri, kurus uzstada ar meérki optimiz&t regulatora parejas
procesa raksturlikni — minimiz&t parregul&jumu, piereguléSanas laiku un stacionaro kliidu, un
kuru analitiskai noteik$anai nepiecie§amas sist€mas matematiskais modelis. Tacu
matematiskd mode]a sint€ze sarezgitu nelinedru sistému gadijuma ir visai problematiska,
tipéc minétie parametri bieZi tiek atrasti empiriski. PID kontroleri darbojas efektivi, ja
kontroléjama iekarta vai process ir praktiski lineari, jo tada gadijuma sist€émas aprakstam tiek
izveidots linearizéts matematiskais modelis (vai vismaz ta izveidé pielietotas monotonas
funkcijas). Tomér sarezgitu sisttmu gadijuma PID kontroleri var biit neefektivi, tie$i ta
iemesla d€|, ka $adas situacijas ir griti izveidot apmierino$u atbilsto§o matematisko modeli.
Tam par iemeslu var biit:

e ievérojamas nelinearitates kontrol€jamaja procesa;

e neprecizi dati par iekartas vai procesa parametriem;

e ickartas vai procesa parametru fluktuacijas darbibas laika.

Lai risinatu vadibas problémas, kas saistds ar mingtajiem trauc€joSajiem faktoriem, ir
izstradatas daZzadas adaptivas vadibas metodes, kas paredz PID regulatora parametru
automatisku pieskano3anos sistémas darbibas laika. Tomér §adam PID regulatoram raksturigs
visai sareZgits darbibas algoritms, tapéc, lai uzturétu vélamo regulésanas procesa dinamiku,
tam nepiecieSama augsti attistita mikroprocesoru baze, kas sadardzina ta izmaksas.

So iemeslu dé|, sare2gitu elektropiedzinas sistému (un ne tikai) vadiba pédéja laika plasi tiek
pielietoti izpliduSie kontroleri'. Izplidu$as logikas kontrolera (ILK) darbibai nav
nepiecieSams precizs matematiskais modelis, bet gan efektivi noformuléta izpliduSo likumu
kopa, kas nosaka vélamo procesa vadibas stratégiju. Gluzi tapat ka klasiskajos kontroleros, ari
ILK ieeja var tikt padots reguléSanas k]iudas signdls e un ta izmaipas atrums de, tikai tie
japarver$ lingvistiska forma — tas ir, ar noteiktu piederibas pakapi japiekarto izplidu$am
kopam (k]idu e, pieméram, var piekartot izplidu$ajam kopiam NEGATIVA LIELA,
NEGATIVA VIDEJA, NEGATIVA MAZA, NULLE, POZITIVA MAZA, kur katras e
vértibas piederibu katrai kopai raksturo piederibas pakape intervala [0,1]). Pasu procesu, kad
kadi sistémas mainigie tiek pakartoti vienai vai vairdkdm izpliiduS$ajam kopam, sauc par
fazifikaciju®, bet inverso izpliidusas kopas viennozimigu skaitlisko interpreté$anu - par
defazifikaciju. Talakai reguléSanas k]lidas e apstradei ILK izmanto vadibas likumu kopu kas
satur ja-tad forma izteiktus vadibas likums, kuri, savukart, nosaka, ka lingvistiskais ieejas
lielums ietekme izejas izplidusas kopas veidoSanos — tatad ar korekcijas signalu kontrolera

" angl. fuzzy controller
? fazifikacija un defazifikdcija — atbilsto3i angl. fuzzification and defuzzification
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izeja. Tas padara ILK projekt€Sanu un pieskago$anu daudz vienkar§aku, jo sarezgita
matematiska mode]a vietd jaoperé ar lingvistisko likumu sisttmam, kas veidotas péc
analogijas ar cilvécisko spriestsp&ju.

Izpludusas vadibas sist€mas uzrada labas statiskas un dinamiskas ipasibas un ir noturigas pret
sistémas parametru fluktudcijam. Atbilstosi jau ieskicétajam problémam, kas saistitas ar PID
regulatoru izmantoSanu, un, pemot veérd izplidu$as vadibas sniegtds priekSrocibas, ir
izkristaliz&juSies vairaki ILK pielietodanas veidi. Tos var izmantot atseviski vai kombingjot ar
klasiskajiem PID (vai PI) regulatoriem:
e Izpliidusas logikas daja pieregulé darba punktu, kas ir tuvu uzdotajam un taldko
regulé$anu veic PID (vai PI) regulators;
e Izpliidusas logikas dala nodro$ina adaptiva PID kontrolera parametru pieskano$anu
atkariba no slodzes un regul€jamas sistémas parametru svarstibam;
e Sisttmas vadibu pilniba nodroSina tradicionalais vai adaptivais ILK, kur§ darbibas
laika nepartraukti optimiz€ vadibas likumu bazes struktiiru.

Pateicoties jau iepriek8 uzskaititajam ILK priekSrocibam (t.i., sp&u realizét sarezgitu
nelinedru sistému vadibu ar labiem statiskajiem un dinamiskajiem raditajiem, neizmantojot to
matematisko modeli), tiem ir rasts pielietojums visdaZadakajas industridlas elektronikas un
elektropiedzinas sféras. 1. att€la ir paraditas pielietojuma sféras, kuras sasniegti nozimigakie
rezultati.

Elektroenergijas
. Ripnieciskie elektroniskie
kontrolleri parveidotdji Robotu piedzipa,
V&ja generatoru un servodzingju
solaras energijas vadiba
panelu invertoru
sistémas Asinhrona
IR P piedzipa ar
Reaktivas jaudas vektoru vadibu
kompensatoru
vadiba Asinhrona
piedzina ar
Elek'tr((;rr.lobilu skalaro vadibu
iedzipa
P Lidzstravas Ne§tanciarta
e mft-n;lstravas
adaptiva vadiba HECHYAdIo,

Latt. Izpliidusdas logikas kontroleru (ILK) pielietojuma sféras industrilaja elektronika un
elektropiedzina
2. Izpliidusas logikas kontrolera funkcionalais sastavs
Var iz8kirt tris ILK pamatklases: tradicionalos, adaptivos un iebiivétos ILK. Tomer visu

minéto izpliiduSo kontroleru pamata ir tradicionalais ILK, kas sastav no &etriem galvenajiem
elementiem:
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* no lingvistisko vadibas likumu kopas un datu bazes sastdvosas informativas bazes,
kura defingtas vadibas likumu form&3ana ka ari fazifikacijas un defazifikacijas procesa
izmantotas izplidusas kopas,

e skaitloSanas bloka (lJémumu pienemsanas logikas), kurs realizg izpliidu$o vadibu,
fazifikacijas bloka, kur§ interpret€ no procesa ieeja sapemto informaciju izpliidusa
forma,

e defazifikacijas bloka, kur§ p&c izpliidu$as vadibas posma atgriez procesa skaitlisku
(neizplidusu) vadibas lielumu.

LEMUMU
FAZIFIKACIJA » PIENEMSANAS » DEFAZIFIKACIJA
LOGIKA L

\ INFORMACIJAS
BAZE

ieeja izeja

2.att. I1zpludusa kontrolera struktiira

2. att€la ir paradita izplidu$a kontrolera funkcionala sh€ma. IzpliduSo likumu bazes
noformulé$anai, ka ari citu ILK parametru iestadi$anai nepiecie$§amas eksperta zinasanas, jo
tieSi tas, cik atbilstodi ir izvEletas izplidu§as piederibas funkcijas fazifikacijas dalai,
piemekl€ti lémumu piepemsanas likumi un defazifikacijas metode nosaka kontrolera darbibas
efektivitati. Ta ka nepastav IpaSa metode precizai vélamo ILK parametru noteik$anai, tad tos
parasti piemeklé “méginajumu un klidu” cela. ST iemesla d&] ka ari tadg], ka tiedie ILK
vairakds sareZgitas situdcijas nesp& apmierinat regulélanas sistémai izvirzitas prasibas, ir
1zveidoti dazadi adaptivie ILK [10], [41], [11], [20], [22], kas vai nu vadibas likumu sistéma
ar dazadam metodém darbibas laikd automatiski ienes korekcijas, tad€jadi nodroSinot
automatisku kontrolera pieskanoSanos, vai arT izmanto uzdodo$o modeli, lai ieglitu papildu
koriggjoso signalu. Te japiemin, ka izpliidusaja adaptivaja vadiba bieZi izmanto arT maksligos
neironu tiklu kontrolerus, kur izpliidu$as logikas dala tiek pielietota neironu tikla apmaciba
[6],[12],[40]. Pie adaptivajiem ILK, turklat, pieskaitami ari parametriskie izpludusie
kontroleri, kuros izpliiduSo vadibas likumu bazg ietverta linearu vienadojumu sist€éma, kuru,
Iidzigi ka maksligo neironu tiklus kontrolera pieskanoSanas nolikos, iesp€jams ‘“apmacit”
(mainot tas koeficientus).

3. Izpludusas logikas kontrolera izpildijums

IzpliduSo kontroleri iesp&ams izveidot uz aparatiiras vai programmatiras bazes. Ta ka
vairakus ILK parametrus konstrukcijas laika gaita var biit nepiecieSams bitiski mainit
(fazifikacijas parametrus, vadibas likumu bazi, defazifikacijas metodi), tad priekSroku biezak
dotu ILK izpildljumam programmatiiras veida. Japiebilst, ka $aja gadijuma cie$ kontrolera
atrdarbiba, tacu, pemot vera daudz lielakas vadama procesa termiskas un mehaniskas laika
konstantes, §is trikums nav biitisks. Turklat, izpliduSo kontroleru realizacijai pieejams plass
programmatiras klasts, atbilstodi kam iesp&amais darbibas cikls var mainities no dazam
milisekundém Iidz mikrosekundeém, atkariba no nepiecieSamas atrdarbibas un algoritma
sarezgitibas. Vairakas pla$i pazistamas kompanijas (Motorola, Intel, Siemens, Omron,
Aptronix, u.c.) jau riipnieciski razo mikroprocesorus, kas ir pieméroti izplidu$o kontroleru
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izveidei, un sagaidams, ka tuvakaja nakotng plasa sérijveida raZo8ana tiks uzsikta arT Ipasiem

izpludusas logikas procesoriem.

ILK programmatiiras izpildijums visai bieZi ir balstits uz programmésanas valodu C vai C++.

Ir izstradats specials C valodas preprocesors Fuzz-C™, kas jebkuram C valodas kompilatoram

lauj operét ar izpliiduso logiku. Sads preprocesors spgj operét ar izplidusajiem likumiem un

izpludusajam piederibas funkcijam, paredz darbu ar klasiskajam defazifikicijas metodem un

piedava iespeju izstradat jaunas defazifikacijas metodes, ka ari spgj izsaukt parastas C

funkcijas no izpluduajam un otradi. Protams, ILK uz izpliduSo likumu bazes iesp&ams

realiz€t arT izmantojot citas programmésanas valodas, pieméram Matlab.

Mausdienigas izpliduo kontroleru programmatiiras izstrades sistémas piedava dazadas

iespgjas konstru€jama ILK defektu uzieSanai un novér$anai, ka arT parametru pieskaposanai.

Kompaniju Togai, FuzzTech, Fide u.c. izstradatas sistémas nodrosina projektésanu interaktiva

vide. Interaktivaja reZima pastdv iesp&ja vizualizét sakaribas starp ieejas un izejas

mainigajiem, kas bitiski atvieglo $o sakarTbu noformuléanu. Piedavitajam sistémam ir

vairakas prieksSrocibas:

e atviegloti programmeésanas darba apstak]i,

e atra prototipu izveide,

e pilniba integrétas izpliduSo sistému un to projektéSana pielietoto tradicionilo metozu
grafiskas model&sanas funkcijas, : ; .

o vadibas likumu un piederibas funkciju pieskanosanas, papildina$anas, ka ari defektu
uzieSanas un novérsanas iespgjas kontrolera darbibas laika.

Pec izplududas sistémas izveidoSanas pastav ari iesp&ja automatiski generdt izpladusa
kontrolera programmas kodu. Izmantojot, pieméram, FuzzyTech piedavito projekté$anas
sisttmu, visa izplidu$a kontrolera programma $aja gadijuma klist par C++ izsaucamu
apakSprogrammu, kas iek|auta galvenaja C++ programma (8 vai 16 bitu izpildijuma), kura
vada persondla datora interfeisa iekartas, kas, savukart, ir savienotas ar devéjiem un spéka
shemas vadibu. ST projektéianas sistéma, turklat, ir spejiga parveidot minéto C++ kodu
vairakas popularako mikrokontroleru asamblera valodas, tadgjadi piedavajot iespéju izpliadusa
kontrolera programmas kodu ieladét tradicionalajos mikrokontroleros. :

Ja ir pieejams vaddma procesa vai iekartas modelis, to var piesaistit ILK projekté3anas
sisttmai un veikt pieskapoSanas, ki ari defektu uzieSanas un novér$anas procediiras,
kontrolerim v&l neesot iesl€gtam procesa (iekartas) vadibas sistéma.

Secinajumi

Izpliidusas logikas kontroleru priek3rocibas salidzindjuma ar 'tradiciondlajam vadibas
tehnikam slépjas apstakli, ka tie, sareZgita matematiska mode]a vieta, izmantojot lingvistisku
sisttmas aprakstu, sp& nodroSinat kvalitativu vadibu nelinedrds sistémas ar parametru
varidcijas problému. Izplidudas vadibas sistémas projektéSana 3ados gadijumos. ir daudz
vienkarSaka, ka tiem paSiem mérkiem paredzétas tradiciondlas adaptivas vadibas sistémas
izstrade, jo pamatojas uz lingvistisko likumu sistémam, kas veidotas p&c analogijas ar cilveku
spriestspéju. Izplidu$as vadibas sistémas rezultatd uzrada.labas reguléSanas statiskds un
dinamiskas Tpa§ibas un ir noturigas pret sistémas parametru fluktuscijam.

Pastav vairaki izpliidu$as logikas kontroleru pielietofanas veidi - tos iesp&jams izmantot

atseviski vai kombingét ar klasiskajiem PID regulatoriem, ka ari pielietot dazadas metodes
izpliidudas 18mumu piepemsanas procesam. Izpliidu$aja adaptivaja vadiba bieZi izmanto ari
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maksligos neironu tiklu kontrolerus, kur izplidu$as logikas dala tiek pielietota neironu tikla
apmaciba.

Izpludusas logikas kontroleru projekté$anai un realizacijai paSreiz ir pieejams plass
programmatiiras un aparatliras klasts. Vairakas plasi pazistamas kompanijas (Motorola, Intel,
Siemens, Omron, Aptronix, u.c.) jau ripnieciski raZzo mikroprocesorus, kas ir pieméroti
izplidu$o kontroleru izveidei, un sagaidams, ka tuvakaja nakotné pla$a s€rijveida raZo$ana
tiks uzsakta arf ipasiem izplidusas logikas procesoriem. Programmatiiras joma liela uzmaniba
tiek pievérsta vizuald interfeisa nodroSindjumam, ka arT projekt€Sanas standarta operaciju un
klasiskas metodikas automatizacijai, kas butiski atvieglo programme§anas darbu.

Skiet, ka vislielaka izplidudas logikas vadibas pievilciba slépjas iesp&ja parverst lmgv1st1skos
aprakstus - cilvéka veselo sapratu ar datoru kontrol€jama sist€éma.
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Krievs 0., Ribickis L. Izplidusas logikas kontroleru pielietojums industridlaja elektroniki un elektropiedzina
Sniegts materiala izvértéjums par izplidusas logikas kontrolleru pielietojumu industrialaja elektronika un
elektropiedzinas vadibas sistémas. Veicot pétijumu apzindti pazistamako pasaulé atzito energoelektronikas un
elektropiedzinas konferencu pédéjo gadu materidli.

Krievs O., Ribickis L. Application of fuzzy logic controllers in industrial electronics and electrical drives

The results of the research conducted on application of fuzzy logic controllers in industrial electronics and
electrical drives. The papers of the latest most reputed international conferences on power electronics and
electrical drives in industrial applications have been reviewed within this research.

Kpuesc 0., Pubuyxuii JI. ITpumenernue Konmponnepos HeHemKoli 102UKu 6 NPOMBIULIEHHON INeKMPOHUKe U
8 CUCmeMax ynpaeneHus INeKmponpugooom '

Hano o6obwenue pesynemamos uccre008aHuti N0 NPUMEHEHUIO KOHMPOINEPO8 HeUemKol T02UKU 8 CUCTeMax
ynpaenenus snexmponpugodom. Ilpu uccne0oganuu memvl paccMampueanuce Mamepuansl nocredHux nem
Haubonee u3geCMHLIX 8 MUpe KOHGepeHyull No FHeP20INEKMPOHUKE U JNEKMPONPUBOOY.
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