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APPLICATION OF FUZZY LOGIC CONTROLLERS
ELECTRONICS AND ELECTRICAL DRIVES

rzpLlDuSAs LoGrKAs KoNTRoLERU nTELTEToJUMS
ELEKTnoNTTA uN ELEKTRoPrnnzqlA

O. Krievs, L. Ribickis

A*lEgas vdrdi: Izpliidusi logika, procesu vatrba

Ievads

IN INDUSTRIAL

INDUSTRIALAJA

Izplfidu5ds logikas idejas autors ir prof. Lotfi ZadE no Kalifornijas Universitdtes Berkelejd,
kur5 jau 1965. gadd ierosindja procesu vadrbas teorijd pielietot izpltdu5o logiku []. TomEr
neskatoties uz 5o tik agri uzsdkto darbu, lieldkais ieguldljums izplfidu5as logikas vadibas
sistEmu izstrddE tika veikts 70. gadu vid[, lai gan arl tad p6trljumi nesniedzds tdl6k par
laboratorijas prototipiem. Mflsdiends pateicoties skaitfo5anas tehnikas Etrdarbibai kd arl augsti
affIstltajai mikroprocesoru un programmatiiras bdzei arvien vairdk autoru pieddvd
konkurEtsp6jlgus projektus izplfiduSds logikas kontroleru pielietojumam elektropiedziqas
vadib 6 un indus tridlaj-a e I ektron ik6.
Izpliidusl logika apskata sprie5anas un skaitfo5anas metodiku, kas balstds trz izteikumu
patiesumvErtibdm no intervdla [0,1] tradiciondlo patiesumv€rtibu "patiess" un "nepatiess" ( I
vai 0) viet6, uz kurdm balstTta bindrd logika, kas ir pamatd lieldkai datai mtisdienu
skaitfo5anas sistEmu. J-aatz-1ml, ka izpl[duma jddziens ir attiecindms uz situdcijdm, kuras
neprecizitdtes cElonis nav stohastiska rakstura, bet gan klase vai klases, kurdm nav stingri
definEtu robeZu, atbilsto5i izpltidu5ds kopas jEdziens ir pamatjEdziens, kas fauj kvantitatlvi
mktet izplfldumu. Ar izpl[duSo kopu saprot klasi, kas satur piederibas pakdpes starpvErtibas
starp pilno piederibu un nepiederibu, respektTvi, izpl0dusl kopa A objektu telpd X-{x} tiek
raksturota ar piederibas funkciju pa, kura katram elementam piekdrto skaitli pa(x) no slEgta
intervdla [0,1], kas ir 5T elementa piederibas pakdpe dotajai izplflduSajai kopai.

Bfitiska loma vairdkos pielietojumos, sevi5li izplfldu5ajd vadibd, ir vEl vienam izpllduSds
logikas pamad€dzienam - lingvistiskajam mainlgajam. Lingvistiskais mainlgais, kd nordda
nosaukums, ir mainlgais, kura vErtibas ir dabiskds vai mdksligds valodas vdrdi vai teikumi,
piemEram, temperahira ir lingvistiskais mainTgais, ja td vErtibas ir "augsta", "videja","zema"
utt., kas pEc bfltibas ir klases bez stingri definEtdm robeLam,jeb izplldu5ds kopas.

Izpl[dusi logika tadejedi var kalpot par teorEtisko b-azi cilvEka domdsanas principu un
lingvistisko aprakstu iestrddei vadibas sistEmds. Te parddEs izpl[du5ds logikas pievilciba -

iespEja p6rvErst lingvistiskos aprakstus, veselo saprdtu ar datoru kontrolEjamd sistEm6.

1. Izpliidu Siis lofikas kontrole r a izmanto5an as p riek5 roclb as

Procesa vadibas m€rlis ir uzturEt vElamo sistEmas stdvokli regulEjot tds ieejas (vai ieeju)
mainlgos saskagd ar noteiktu likumu kopu, kas apraksta aplfikojamds sistEmas darblbu. Lai
iegritu atbilsto5u korigEjo5o ieejas signdlu, balstoties uz regul€Sanas kf[du un saskaqd ar
klasisko vadibas teoriju, nepiecie5ams sistEmas matemdtiskais modelis. Kfiidas apstrddei
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lieldkd dala rfipniecisko kontroleru, kurus izmanto elektropiedzirlas vadibas sistEmds, izmanto
proporciondli integrEjo5os (PI), vai proporciondli integrdli diferenciEjo5os (PID) korekcijas
posmus ka iebtivEtus regulatorus, vai arT kA programmEjam6 logisk6 kontrolera (PLK)
sastdvdafu, vadibu realizEjot saska4d ar vien6dojumiem:

X,,

vai:

xrz=k.e+*  te .d t *To.* ,  Q)
T i  J  u  

d t '

kur Xn - korigEjo5ais regulatora izejas signdls, e - regulE5anas kf[da, ko apstrddd regulators,
k, 4' un Ta (atbilsto5i - pastiprin65anas koeficients, integrE5anas un diferencE5anas laika
konstantes) - korekcijas posma parametri, kurus uzstdda ar m6r[<i optimizEt regulatora pdrejas
procesa raksturlTkni - minimizdt p-anegulEjumu, pieregulE5ands laiku un staciondro kfldu, un
kuru analltiskai noteik5anai nepiecielamas sistEmas matemdtiskais modelis. Tadu
matemdtisk6 modefa sintEze sareZgltu nelinedru sistEmu gadljumd ir visai problem6tiska,
t6p€c minEtie parametri bieli tiek atrasti empTriski. PID kontroleri darbojas efektTvi, ja
kontrolEjam6 iekdrta vai process ir praktiski linedri, jo tddd gadrljumd sistEmas aprakstam tiek
izveidots linearizEts matemdtiskais modelis (vai vismaz td izveidE pielietotas moncitonas
funkcijas). TomEr sareZgTtu sistEmu gadljumd PID kontroleri var bflt neefektTvi, tie5i ta
iemesla dEf, ka 55dds situacijas ir gr[ti izveidot apmierino5u atbilsto5o matemdtisko modeli.
Tam par iemeslu var b[t:

o ievErojamas nelinearitdtes kontrolEjamaja proces6;
o neprecTzi dati par iekdrtas vai procesa parametriem;
o iekdrtas vai procesa parametru fluktudcijas darbibas laikd.

Lai risindtu vadlbas problEmas, kas saistds ar minEtajiem traucEjo5ajiem faktoriem, ir
izstrEddtas daZddas adaptlv6s vadrbas metodes, kas paredz PID regulatora parametru
autom6tisku pieskaqo5anos sistEmas darbibas laikd. TomEr 56dam PID regulatoram raksturlgs
visai sareZglts darbibas algoritms, tdpEc, lai uzturEtu vElamo regulEsanas procesa dinamiku,
tam nepiecie5ama augsti attlstlta mikroprocesoru b-aze, kas saddrdzina td izmaksas.

So iemeslu dEf , sareZgTtu elektropiedzigas sist€mu (un ne tikai) vadibd pedeja laikd pla5i tiek
pielietoti izpl[du5ie kontrolerir. Izplfldu5ds logikas kontrolera (ILK) darbibai nav
nepiecie5ams precTzs matemdtiskais modelis, bet gan efektlvi noformulEta izpliidu5o likumu
kopa, kas nosaka vElamo procesa vadibas stratEgiju. GluZi tdpat kd klasiskajos kontroleros, ari
ILK ieejd var tikt padots regulE5anas kffidas signdls e un td izmai4as dtrums de, tikai tie
jdpdrvEr5 lingvistiskd formd - tas ir, ar noteiktu piederibas pakdpi jdpiekdrto izplfldu56m
kopdm (kffldu e, piemEram, var piekdrtot izplldu5ajdm kopdm NEGATIVA LIELA,
NEGATIVE VIDEJA, NEGATIVA MAZA, NULLE, POZTTIVN MAZA, KUT KATTAS E
vErtibas piederibu katrai kopai raksturo piederibas pakdpe intervdla [0,1]). PaSu procesu, kad
kAdi sistEmas mainTgie tiek pakdrtoti vienai vai vairdkdm izplDdu5ajdm kopdm, sauc par
fazifrkdciju2, bet inverso izplldu5ds kopas viennozlmlgu skaitlisko interpretEsanu - par
defazifikdciju. TdlSkai regulE5anas kffldas e apstrddei ILK izmanto vadibas likumu kopu, kas
satur ja-tad formd izteiktus vadibas likums, kuri, savukdrt, nosaka, kd lingvistiskaii ieejas
lielums ietekmE izejas izpl[du5ds kopas veido5anos - tdtad arl korekcijas signdlu kontrolera

I angl. furry controller
' fazifiklcija un defazifikdcrja - atbilsto5i angl. fuzzification and defuzzification

- k.'. 
+.Ie.dt,

( l )
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izejd. Tas padara ILK projektE5anu un pieska4o5anu daudz vienkdr5dku, jo sareZglta
matemEtiskd modefa vietd jEoperE ar lingvistisko likumu sistEmdm, kas veidotas pec
analogijas ar cilvEcisko spriestspEju.

Izpl[du5ds vadibas sistEmas uzrdda labas statiskds un dinamisk6s lpa5ibas un ir noturTgas pret
sist€mas parametru fluktudcijdm. Atbilstosi jau ieskicEtajdm problEmdm, kas saistltas ar PID
regulatoru izmanto5anu, uo, qemot vErd izpltidu5ds vadibas sniegtds priek5rocibas, ir
izkristalizEju5ies vairEki ILK pielieto5anas veidi. Tos var izmantot atsevi5li vai kombinEjot ar
klasiskajiem PID (vai PI) regulatoriem:

o lzplfidu5ds lofikas dafa pieregulE darba punktu, kas ir tuvu uzdotajam un tdldko
regulE5anu veic PID (vai PI) regulators;

o Izpliidu5ds logikas dafa nodro5ina adaptlva PID kontrolera parametru pieskagoSanu
atkanad no slodzes un regulEjamds sistEmas parametru svdrstibdm;

o SistEmas vadlbu pilnibd nodroSina tradiciondlais vai adaptlvais ILK, kur5 darbibas
laik6 nepdrtraukti optimizE vadibas likumu bdzes struktflru.

Pateicoties ja., iepriek5 uzskaitltajdm ILK priek5rocibdm (t.i., spEju realizlt sai#gitu
nelinedru sistEmu vadibu ar labiem statiskajiem un dinamiskajiem rddltdjiem, neizmantojot to
matemdtisko modeli), tiem ir rasts pielietojums visdaZdddkajds industridlds elektronikas un
elektropiedzigas sfErds. l. attEl6 ir parddltas pielietojuma sfEras, kurds sasniegti nozlmlgdkie
rezulteti.

Elektroener$ijas
Riipnieciskie elektroniskie
kontrolleri pdrveidotdji Roboru piedzi$a,

Veja generdtoru un
solErEs energijas
panefu invertoru

sistEmas

Reakttvas jaudas
kompensdtoru

vadiba

ElektromobTfu
piedzi4a

servodzin6ju
vadiba

Asinhrond
piedziqa ar

vektoru vadibu

Asinhrond
piedzi4a ar

skal5ro vadibu

Lldzstrdvas
piedzi4as

adaptlvd vadiba

Nestandarta
maiqstrdvas

ma5lnu vadiba

l.att.Izpltdu5ds logikas kontroleru (ILK) pielietojuma sfEras industridlajd elektronikd un
elektropiedziqd

2. Izpliidu5iis lolikas kontrolera funkciondlais sastiivs

Var iz5$irt tn:s ILK pamatklases: tradiciondlos, adaptTvos un iebtvEtos ILK. TomEr visu
minEto izpltidu5o kontroleru pamatd ir tradiciondlais ILK, kas sastdv no detriem galvenajiem
elementiem:
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no lingvistisko vadibas likumu kopas un datu bdzes sast6vo5as informatlvEs bdzes,
kurd definEtas vadibas likumu formE5anA ka arT fazifikdcijas un defazifikacijas procesd
izmantotds izplldu5ds kopas,
skaitf o5anas bloka (ldmumu pie4em5anas logikas), kur5 realizE izplfiduSo vadibu,
faziftkdcijas bloka, kur5 interpret€ no procesa ieejd sa4emto informdciju izpliidu5d
formd,

o defazifikdcijas bloka, kur5 pEc izplfidu5ds vadrbas posma atgrieZ, procesd skaitlisku
(neizplfldu5u) vadibas lielumu.

2.att. Izpl[du5d kontrolera struktlra

2. attEld ir parddlta izplldu5d kontrolera funkciondld shEma. Izpl[du5o likumu bdzes
noformule5anai, kd arl citu ILK parametru iestddl5anai nepiecie5amas eksperta zind5anas, jo
tie5i tas, cik atbilsto5i ir izvElEtas izplldu5ds piederfbas funkcijas fazifik6cijas dafai,
piemekleti lEmumu pie4em5anas likumi un defazifikdcijas metode nosaka kontrolera darbibas
efektivitati. Ta kd nepastdv Tpa5a metode preclzai vElamo ILK parametru noteik5anai, tad tos
parasti piemeklE "mE$indjumu un kffldu" cefd. Si iemesla def kd arI tadel, ka tiesie ILK
vairdkds sareZgTtds situacijds nespEj apmierindt regulEsanas sistEmai izvirfrtds prasibas, ir
izveidoti dailddi adaptTvie ILK [10], [41], Il], 1201,1221, kas vai nu vadibas likumu sistEmd
ar daildddm metodEm darbibas laikd automdtiski ienes korekcijas, tedEjedi nodro5inot
automdtisku kontrolera pieska4o5anos, vai arT, izmanto uzdodo5o modeli, lai iegtitu papildu
korigEjo5o signdlu. Te jdpiemin,kaizpl[du5ajd adapUvaj6 vadibd bieli izmanto arl mdksllgos
neironu tftlu kontrolerus, kur izpliidu5ds logikas dafa tiek pielietota neironu tftla apm6cibd
[6],I 12],1401. Pie adaptr-vajiem ILK, turkl6t, pieskait6mi arT parametriskie izpl[du5ie
kontroleri, kuros izpl[duSo vadibas likumu b-azE ietverta linedru vien6dojumu sistEma, kuru,
lTdzigi kd mdksl-rgo neironu t-rklus kontrolera pieskago5anas nohikos, iespEjams "apmdcft"
(mainot tds koefi cientus).

3. Izpliidu5ls logikas kontrolera izpildr-jums

Izpl[du5o kontroleri iespEjams izveidot uz aparattiras vai programmatiiras bdzes. TA kA
vairdkus ILK parametrus konstrukcijas laika gaitd var bUt nepiecie5ams btitiski mainr-t
(fazifkdcijas parametrus, vadibas likumu bdzi, defazifikdcijas metodi), tad priek5roku bieildk
dotu ILK izpild-rjumam prograrnmattiras veidd. Jdpiebilst, ka Saja gadijumd cie5 kontrolera
Strdarbiba, tadu, 4emot vErd daudz lieldkds vaddmd procesa termiskds un mehdnisk6s laika
konstantes, Sis tnikums nav bfitisks. Turkl6t, izpltidu5o kontroleru realizdcijai pieejams pla5s
programmat[ras kl6sts, atbilsto5i kam iespEjamais darbibas cikls var mainTties no da1dm
milisekundEm lTdz mikrosekundEm, atkaribd no nepiecie5amds Etrdarbibas un algoritma
sareZgltibas. Vairdkas pla5i pazTstamas kompdnijas (Motorola, Intel, Siemens, Omron,
Aptronix, u.c.) jau r[pnieciski raLo mikroprocesorus, kas ir piemEroti izpliiduSo kontroleru

o

o

LEMUMU
PTENEM seNnS

LOqTKA
FAZIFIKACIJA DEFAZIFTTACITN

INFORMACI INS
BAZE
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izveidei, un sagaiddms, ka tuvdkajd ndkotnE plaSa sdrijveida raZo5ana tiks uzsdkta arT Tpa5iem
izplfldu5ds logikas procesoriem.
ILK programmat[ras izpildrljums visai bieZi ir balstlts uz programmesanas valodu C vai C++.
Ir izstrdddts specidls C valodas pleproce sorc Fuzz-Ct", kas jebkuram C valodas kompilatoram
fauj operEt ar izplfiduSo logiku. Sads preprocesors spEj operEt ar izpltidu5ajiem likumiem un
izpl[du5ajdm piederibas funkctjam, paredz darbu ar klasiskaj6m defazifikdcijas metodem un
pieddvd iespEju izstrdd6t jaunas defazifikdcijas metodes, ka arI spej izsaukt parast6s C
funkcijas no izpltduSajdm un otrddi. Protams, ILK uz izpltrdu5o likumu bazes iespEjams
realizlt arl izmantojot citas programmEsanas valodas, piemEram Matlab.
MfisdienTgas izpliidu5o kontroleru programmatfrras izstrddes sistEmas pieddvd daZadas
iespEjas konstruEjamd ILK defektu uzieSanai un novEr5anai, kd arl parametru pieska4ro5anai.
Kompdniju Togai,FuzzTech, Fide u.c. izstrdddt6s sistEmas nodro5ina projektesanu interaktlva
vidE. Interaktlvajd rei|rmd pastav iespEja vtzualizlt sakaribas starp ieejas un izejas
mainlgajiem, kas b[tiski atvieglo 5o sakaribu noformulcsanu. Pieddvdtajdm sistem6m ir
vairdkas priek5roclbas :
o atviegloti programme5anas darba apstdkli,
o dtra prototipu izveide,
o pilnibd integrEtas izplflduSo sistEmu un to projektesand pielietoto tradiciondlo metoZu

grafiskds modelEsanas funkcijas,
o vadlbas likumu un piederibas funkciju pieska4o5anas, papildindsanas, ka arT defektu

uzie5anas un novEr5anas iespEjas kontrolera darbTbas laikd.

PEc izplldu5ds sistEmas izveido5anas pastdv afr iespEja automdtiski generdt izpludu5a
kontrolera programmas kodu. Izmantojot, piemEram, FuzzyTech pieddvdto projektcsanas
sistEmu, visa izpl[du56 kontrolera programma Saja gadr.jumd kflst par C++ izsaucamu
apak5progralnmu, kas iekfauta galvenajd C++ programmd (8 vai 16 bitu izpildijuma), kura
vada persondld datora interfeisa iekdrtas, kas, savukdrt, ir savienotas ar devejiem un sp6ka
shEmas vadibu. Sf projektEsanas sistEma, turkl6t, ir sp6jTga pErveidot mineto C++ kodu
vair6kds populdrdko mikrokontroleru asamblera valodds, t6dOj6di pieddvdjot iespeju izpl[du56
kontrolera programmas kodu ie lddEt tradic i ondlaj o s mikrokontro lero s.

Ja ir pieejams vaddmd procesa vai iekdrtas modelis, to var piesaisut ILK projekt€Sanas
sistEmai un veikt pieskago5anas, kA arl defektu uzie5anas un nover5anas procedflras,
kontrolerim vEl neesot ieslEgtam procesa (iekdrtas) vadibas sistemd.

Seciniijumi

Izplfrdu5ds logikas kontroleru priek5rocibas salldzindjumd ar tradicionalajdm vadibas
tehnikdm slEpjas apstdkll, ka tie, sarel!ilta matematiskd modefa vietd, izmantojot lingvistisku
sistEmas aprakstu, spej nodro5indt kvalitatlvu vadibu nelinedrds sistEmds ar parametru
varidcijas problEmu. IzplDdu5ds vadibas' sistEmas projektEsana Sddos gadijumos, ir daudz
vienkdr5dka, kd tiem paSiem mErliem paredzdtas tradiciondlds adaptTvds vadibas sistEmas
izstrdde, jo pamatojas uz lingvistisko likumu sistEmdm, kas veidotas pEc analogrjas ar cilveku
spriestspEju. Izplfldu5ds vadibas sistEmas reznltdtd uzr-ada labas regulEsanas statiskds un
dinamiskds 

-rpa5ibas 
un ir noturigas pret sist€mas parametru fluktudcijdm.

Pastdv vairdki izplfldu56s logikas kontroleru pielieto5anas veidi - tos iespejams izmantot
atsevi5[<i vai kombinEt ar klasiskajiem PID regulatoriem, kE arr pielietot daZddas metodes
izplfldu5ds lEmumu pie4em5anas procesam: Izpl[du5aj6 adaptivajd vadTbd bieZi izmanto arl

8 l
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mdksllgos neironu t-rklu kontrolerus, kur izplldu5ds logikas dafa tiek pielietota neironu tftla
apmdcibd.

Izpl[du5ds logikas kontroleru projekte5anai un realizdcijai pa5reiz ir pieejams pla5s
prograrnmahiras un aparattiras kl6sts. Vairdkas pla5i pazlstamas kompdnijas (Motorola, Intel,
Siemens, Omron, Aptronix, u.c.) jau nipnieciski ralo mikroprocesorus, kas ir piemEroti
izplldu5o kontroleru izveidei, un sagaiddms, ka tuvdkajd ndkotnE pla5a s€rijveida raLo5ana
tiks uzsdktaarllpa5iem izpltidu5ds logikas procesoriem. Programmahiras jomd liela uzmaniba
tiek pievErsta vizudld interfeisa nodro5indjumam, kd arl projekte5anas standarta oper6ciju un
klasisk6s metodikas automatizdcrjai, kas b[tiski atvieglo programm€Sanas darbu.
Sgiet, ka vislielaka izpltdu5ds logikas vadibas pievilclba slEpjas iespEjd pdrvErst lingvistiskos
aprakstus - cilvEka veselo saprdtu ar datoru kontrolEjamd sistEmd.
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Kpueec O., Pu6u4xufi Jf. Ilpu.uenenue KowmpoJurepot Heqemrcofi nozuKu I npoJnwruJrenaoit eneKmpoaaKe u
s cucmewax ynpae,newufl sneKrnponpueodom

,[ano o6o6uqenue pesyrbmamor uccnedoeauuil no nptureHeHun KoHmponnepos ueraemrcoil ]to?utcu I cucmeilax
ynpaaneHun eneKmponpueodou. IIpu uccnedoeaHuu meJ,4bt pacanampuecuucb r4amepuanot nocaedHux rem
naufionee trrlecmHd)c 6lvupe rconQepenquil no ?HepeosJreKmpoHuKe u eneKmponpueody.
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