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Btad ptaszczyzny sterownika rozmytego w inteligentnym
ukfadzie automatycznej kontroli wzmocnienia

Streszczenie. W artykule przedstawiono mankamenty i problemy metrologiczne w pomiarach pradu i napigecia w uktadach pomiarowych
sktadajgcych sie z kaskadowego pofgczenia wzmacniacza operacyjnego, filtru dolnoprzepustowego, przetwornika analogowo cyfrowego oraz
mikroprocesorowego systemu zbierania danych. Autorzy pracy podali takze zalety sterowania rozmytego w ukfadach cyfrowych oraz mozliwo$c
wykorzystania tego inteligentnego sterownika w uktadzie automatycznej korekcji wzmocnienia pozwalajgcego na modyfikacje statej przetwarzania
analogowego toru w sposob ciggty. W niniejszej pracy takze opisano takze przyczyne powstania btedu powierzchniowego sterownika Mamdani’ego
oraz jego niwelacje i wptyw na wiasciwosci metrologiczne uktadu korekcji.

Abstract. The paper presents shortcomings and metrological problems in the measurement of current and voltage in measurement systems
consisting of a cascade connection of an operational amplifier, a low-pass filter, an analogue-digital converter and a microprocessor data acquisition
system. The authors also gave the advantages of fuzzy control in digital circuits and the possibility of using this intelligent controller in the automatic
gain correction system allowing modification of the gain factor analog path in a continuous manner. This paper also describes the cause of the
surface error of the Mamdani controller and its leveling and influence on the metrological properties of the correction system. (Fuzzy controller
surface error in the intelligent automatic gain control system).

Stowa kluczowe: scalony licznik energii, automatyczna kontrola wzmocnienia, sterownik rozmyty.
Keywords: integrated watt-hour meter, automatic gain control, fuzzy controller.

Wstep
Wejsciowe obwody nowoczesnych ukfadéw scalonych
stuzgce do: pomiaru prgdu, napiecia, mocy oraz energii

tak, aby pomiar ich odbywat sie z jak najwiekszg
rozdzielczoscig. W systemach pomiarowych pradu,
napiecia, mocy oraz energii elektrycznej do tego celu

elektrycznej zbudowane sg z uktadéw wzmacniaczy ope-
racyjnych pracujgcych w strukturze rownolegtej potgczone z
przetwornikiem analogowo-cyfrowym wysytajgcym dane
pomiarowe do systemu mikroprocesorowego. Przetwornik
wielkosci mierzonej (pragdu lub napiecia) podtgczony jest
bezposrednio do zaciskdw wejsciowych ww. wzmacniacza.
Gléwnym zadaniem tego przetwornika jest obnizenie
wartosci mierzonej do zakresu wejsciowego przetwornika
A/C wraz z zapewnieniem izolacji galwanicznej pomiedzy
badanym sygnatem po stronie obcigzenia, a systemem
zbierania danych (mikrokontroler) [1]. Tego typu obwdd
(zwany dalej - klasycznym) pozwala na doktadny pomiar
wielkosci mierzonej (pradu lub napiecia), ktérej wartosé
szczytowa nie zmienia sie w sposéb dynamiczny w catym
zakresie  przetwarzania  wejsciowego ukladu A/C.
Wzmacniacze pracujgce w torach wejsciowych systemu
pomiarowego o dobranym statowartosciowym wzmochieniu
lub cyfrowo zmiennym (uktady PGA) w czasie pomiaru
sygnatow dynamicznie zmiennych np. takich jak prady
wejsciowe tréjfazowych napedowych falownikéw typu
DC/AC sa nieprzydatne ze wzgledu na pojawiajacy sie duzy
btagd pomiarowy [2]. Autorzy artykutu zaprojektowali obwaod
automatycznej  kontroli wzmocnienia  wykorzystujgcy
sterownik rozmyty pozwalajgcy na polepszenie wtasciwos$ci
metrologicznych ~ systemu  pomiarowego.  Zadaniem
sterownika rozmytego jest wygenerowanie takiej statej
przetwarzania, ktéra zapewnia wzmocnienia dynamicznie
zmiennego sygnatu mierzonego tak, aby osiggngt gorng
granice napiecia referencyjnego przetwornika A/C
pracujgcego na wejsciu toru pomiarowego. Na podstawie
dos$wiadczenia autoréw w dziedzinie sterowania rozmytego
w artykule przedstawiono mozliwo$¢ sposobu minimalizacji
btedu plaszczyzny odwzorowujgcej prace sterownika
rozmytego. Zasade dziatanie inteligentnego uktadu
wyznaczania statej przetwarzania przedstawiono w dalszej
czesci artykutu.

Obwody wejsciowe przetwarzajagce wejsciowy sygnat
analogowy w scalonych strukturach przetwornikéw
mocy i energii elektrycznej

Sygnaty wejsciowe przetwornikow A/C nalezy wzmocni¢

stosuje sie obwdd typu front-end (posredniczacy pomiedzy
przetwornikiem wielko$ci wejsciowej, a przetwornikiem A/C
systemu pomiarowego) zawierajgcy scalony
przedwzmacniacz 0 regulowanym wzmocnieniu
napieciowym. Zaawansowane scalone konstrukcje uktadéw
pomiarowych pradu oraz napiecia wykorzystujg czesto do
tego celu wzmacniacze:

e niskoszumowe typu LAN (ang. Low Noise Amplifier)
o dobranym statowarto$ciowym wzmocnieniu,

e 0 programowalnym wspofczynniku wzmocnienia typu
PGA (ang. Programmable Gain Ampilifier),

e 0 wzmocnieniu sterowanym analogowo typu: VGA (ang.

Variable Gain Amplifier).

Przyktadem elektronicznych obwoddéw pomiarowych
wykorzystujgcych  ww.  techniki  sterowania  statej
przetwarzania sygnatu wejsciowego przetwornika A/C sa
zintegrowane jednofazowe liczniki energii elektrycznej (np.
uktady firmy Analog Device typu: AD7750, ADE7761
ADE7769) o strukturze wewnetrznej przedstawionej na
rys. 1.
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Rys. 1. Obwod elektroniczny scalonego jednofazowego licznika
energii elektrycznej, gdzie: chy, ch, — wejSciowe kanaty prgdowy i
napieciowy, AGND — analogowy punkt odniesienia (masa), /, - prad
obcigzenia [3]
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Wejsciowy obwdd elektryczny scalonego ukfadu licznika
energii elektrycznej wyposazony jest w monitor awarii
przewodu fazowego (oznaczonego na rys. 1 symbolem -
PH) oraz neutralnego (oznaczonego na rys. 1 symbolem -
N). Przewdd zasilajgcy (PH) elektryczne obcigzenie (L)
napieciem Uzs oraz powrotny (N) podigczone sg do
zaciskow  strony  pierwotnej dwoch  identycznych
indukcyjnych przetwornikéw prgdowych CTpy oraz CTh,

System scalonego licznika energii elektrycznej ma mo-
zliwos$¢ wykrycia réznicy wartosci pomiedzy napieciami na
rezystorach obcigzenia R (podtaczonych do zaciskow
wyjsciowych przetwornikéw pradu: CTpy, CTy) 0 warto$é
wiekszej niz 6.25%. Wéwczas wskaznik btedu licznika staje
sie aktywny. Ponadto w przypadku, gdy zajdzie nieréwnos¢
Vs>V, (gdzie: Va, Vg —numeryczne wartosci wyjsciowe z
przetwornikdw A/C;), scalony licznik energii elektryczne;j
wybiera programowo za pomocg uktadu przetgcznika
(oznaczony symbolem - P na Rys. 1) sygnat Vg jako jego
wejscie pragdowe [3]. Takie rozwigzanie pozwala na
doktadny pomiar pradu w przypadku, gdy elektryczna
awaria (np.: zwarcie, przepiecie) pojawi sie po stronie
obcigzenia. Wzmacniacze operacyjne znajdujgce sie w
torze prgdowym (chy) licznika energii elektrycznej: A4 oraz
Ao sa ukladami scalonymi o programowalnym
wspotczynniku wzmocnienia, ktére mozemy wybra¢ z po-
$rod  wartosci: 16, 8, 4, 2 lub 1 V/V [1]. Duza réznica
pomiedzy sgsiednimi warto$ciami wzmocnien uniemozliwia
w takim obwodzie elektronicznym na wygenerowanie odpo-
wiedniej statej wzmocnienia co nie pozwala na petne
wykorzystanie dynamicznego zakresu przetwornika A/C;
pracujgcego w kanale wejsciowym scalonego przetwornika
energii elektrycznej. Analogowy tor napieciowy (chy)
scalonego licznika energii elektrycznej ma dobrany
statowartosciowy wspoétczynnik wzmocnienia wzmacniacza
A, rowny 2 VIV [1].

Autorzy artykutu w celu zachowania wtasciwosci
metrologicznych uktadéw pomiarowych: pradu, napiecia,
mocy i energii elektrycznej zaproponowali wykorzystanie
uktadu inteligentnej korekcji, zapewniajgcego modyfikacje
statej przetwarzania w sposob ciagty.

Struktura inteligentnego korektora stalej przetwarzania
sygnatu wejsciowego przetwornika A/C

Ogolny schemat automatycznej kontroli wzmocnienia z
wykorzystaniem wiedzy eksperta zaimplementowanej w
sterowniku rozmytym zostat przedstawiony na rys. 2.

Inteligentny ukfad automatycznej kontroli wzmocnienia
sktada sie z dwéch obwodéw elektronicznych:
pomocniczego oraz gtdwnego. W skitad obwodu
pomochiczego wychodzi przetwornik analogowo-cyfrowy
A/Ca, ktéry wstepnie mierzy warto$¢ szczytowg sygnatu
wyjsciowego (Vin) z przetwornika pradowego. Sygnat ten po
przetworzeniu na posta¢ cyfrowg przekazywany jest za
pomocg interfejsu komunikacyjnego do komoérek pamieci
danych RAM (ang. Random-Access Memory) systemu
mikroprocesorowego - MCUg. W przestrzeni pamieci
systemu tego mikroprocesora zdefiniowany zostat
kolumnowy wektor danych - VECT, ktéry podawany jest na
wejscie zaimplementowanego w nim inteligentnego bloku (
oznaczonego na rys. 2 symbolem - F) pracujgcego w
strukturze typu MISO (ang. Multi Input Single Output) — o
wejsciu wektorowym i wyjsciu skalarnym. Mikrokontroler -
MCUF dla danego odcinka czasowego At=ty - tp.1) (gdzie: tp-
jest czasem biezgcym natomiast {fp.s- to czas z
poprzedniego taktu procesora) oblicza wartos¢ pochodnej
(blok d/dt —rys. 2) wejSciowego sygnatu napieciowego (Vin),
a nastepnie po przeliczeniu jej na stopnie geometryczne

wprowadzona zastaje do komorki wiersza #2 wektora
kolumnowego (VECT).
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Rys. 2. Schemat ukfadu inteligentnego korektora automatycznej
kontroli wzmocnienia, gdzie: @-odwotanie do komorki pamieci
RAM, BL. | — blok sterownika rozmytego zaimplementowanego w
systemie procesora MCUg

W komoérce wiersza #1 tego wektora zapisana zostaje
warto§¢ szczytowa probki napiecia dla danej chwili
czasowej t,. Wektor w tej postaci trafia na wejscie bloku
sztucznej inteligencji (F). W tym bloku realizowany jest
algorytm rozmyty generujgcy na jego wyjsciu w ciagty
sposéb  sygnat reprezentujgcy wartos¢  zgdanego
wzmocnienia  (Agp) gtébwnego  toru  pomiarowego
(oznaczonego na Rys. 2 symbolem - ch). Wygenerowana
stata przetwarzania jest konwertowana na postac
analogowa (Ag) przez wysoko-napigciowy przetwornik
cyfrowo-analogowy C/A i w tej postaci podana zostaje na
zacisk  wejsciowy (#3) mnoznika analogowego
oznaczonego na schemacie z Rys.2 symbolem — M. Ukfad
monolitycznego mnoznika realizuje iloczyn wartosci
szczytowej sygnatu wyjsciowego (Vi) z przetwornika
wielkosci mierzonej (np. indukcyjny przektadnik prgdowy
oznaczony na schemacie - Rys. 1 skrotem literowym -
CTpy) podigczonego do zacisku wejSciowego (#4)
analogowego mnoznika z inteligentnie wygenerowang statg
przetwarzania (Ag). Wynik iloczynu zostaje przekazany na
zaciski wejsciowe uktadu A/Cy gtdbwnego obwodu
elektronicznego. Wartos¢ sygnalu w tym obwodzie
odpowiednio wzmocniona nie powinna przekracza¢ granicy
réownej 90% zakresu dynamicznego przetwornika A/Cu
pracujgcego na jego wyjsciu. Zmniejszenie zakresu zmian
sygnatu wejsciowego tego przetwornika A/Cy 0 10% wynika
z faktu, ze dla opadajgcego z duzg stromoscig sygnatu
wyjsciowego (Vi) z przetwornika wejsciowej wielkosci
mierzonej pradu lub napiecia (na tym etapie zostaje
dobrana duza warto§¢ wzmocnienia przez sterownik)
dochodzi do nagtego wzrostu jej w czasie wykonywania
algorytmu wyznaczajgcego statg przetwarzania (jeszcze dla
przypadku opadajgcego sygnatu). W takiej sytuacji
wzmocnienie z tg samg statg przetwarzania sygnatu lecz o
innym kierunku nachylenia moze spowodowac¢ dojscie do
nasycenia bloku przetwornika A/Cy i utraty informacji o
wielkosci mierzonej. Dzieki niewielkiemu obnizeniu
pomiarowego zakresu analogowego obwodu gtéwnego
(zacisk wyjsciowy ukfadu korektora), korektor rozmyty
mozna implementowaé przy wykorzystaniu réoznych typow
systemu mikroprocesora (szybkie procesory jak i
wolniejsze).
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Wyznaczenie odpowiedniej wartosci wzmocnienia w
systemie mikroprocesorowym za pomocg klasycznego
sekwencyjnego  algorytmu wymaga duzej wiedzy
projektanta (inzynier procesu) na temat wszystkich
zmiennych wchodzacych w sktad funkcji wzmocnienia
wejsciowego sygnatu toru pomiarowego. Doktadny opis
matematyczny ww. funkcji jest skomplikowany przez co
mozliwo$¢ szybkiego numerycznego wyznaczenia statej
przetwarzania wraz z  wygenerowaniem  sygnatu
sterujgcego pracg wzmacniacza operacyjnego jest operacja
czasochtonng. Z tego wzgledu autorzy artykutu
zaproponowali do wyznaczenia wzmochienia sygnatu
analogowego toru wejsciowego urzgdzenia pomiarowego
zastosowanie sterownika rozmytego bazujgcego na
heurystycznej wiedzy eksperta przekazywanej do jego bazy
danych za pomocg zestawu intuicyjnych regut. Wiedza
zawarta w tych regutach pozwala na tatwg interpretacje
parametrow projektowanego systemu korekciji
wzmocnienia. Dodatkowg zaletg sterownikéw rozmytych
jest ich praca ciagta, dzieki czemu przebieg na wejsciu
przetwornika A/Cy jest gtadki.

W uktadzie inteligentnego korektora automatycznej
kontroli wzmocnienia waznym parametrem, od ktdrego
zalezy jakos¢ przetwarzania sygnatu wejsciowego (Vi,) na
wyjéciowy przebieg wzmocnienia (A,) jest:

e odpowiedni dobdr parametréow zastosowanych uktadéw
scalonych:

a. przetwornika analogowo-cyfrowego (A/Ca, A/Cu). Z tego
wzgledu autorzy artykutu  wybrali  konstrukcje
przetwornikéw A/C typu flash, ktére dokonujg
konwersje sygnatu analogowego na cyfrowy w jednej
operacji  polegajgcej na  poréwnaniu  napiecia
wejsciowego (Vin) ze wszystkimi mozliwymi poziomami
kwantyzacji. Czas konwersji tego uktadu jest sumg
reakcji jego komparatorow oraz czasu propagacji
dekodera i wynosi ok. 100ns,

b. przetwornika C/A (cyfrowo-analogowego) — o wysokim
napieciu referencyjnym w celu mozliwosci
przeksztalcenia cyfrowej warto$ci reprezentujgcej
zgdane wzmocnienie wygenerowanej przez rozmyty
sterownik (Agp) na posta¢ analogowa (Ag) z zakresu od
0 do 60V,

e dobor analogowego mnoznika (M) - ukfad ten powinien
cechowa¢ sie duzym wspétczynnikiem SR (ang. slew
rate), okreslajgcym maksymalng szybkosci zmian
napiecia na jego wyjsciu,

e minimalizacja btedu powierzchni (AS) wejscia/wyjscia
sterownika rozmytego zaimplementowanego w systemie
mikroprocesorowym MCUg. Sposéb w jaki mozna
zminimalizowaé btgd ptaszczyzny sterownika zostat
przedstawiony w dalszej czesci artykutu.

Sterownik rozmyty z wnioskowaniem typu
Mamdani'ego pracujacy w ukladzie automatycznej
kontroli wzmochnienia

W uktadzie inteligentnej automatycznej kontroli
wzmocnienia autorzy artykutu wykorzystali sterownik
rozmyty z wnioskowaniem typu Mamdani'ego. Na wejscie
tego uktadu podawany jest kolumnowy wektor wejsciowy
VECT zaW|eraJacy w pierwszym wierszu wartos¢ szczytowa
napiecia Vi, () ( - symbol w indeksie gornym zmiennej
oznacza jej wartos¢ ostrg) oraz w drugim jego pochodna.
Pierwszym gtéwnym blokiem sktadowym w strukturze ww.

sterownika  jest fuzzyfikator realizujgcy  operacje
rozmywania, polegajgcg na transformacji wartosci
rzeczywistej wprowadzonej do systemu rozmytego

z zaciskow wejsciowych mikroprocesora (Rys. 2 - MCUF) na
warto$¢ z dziedziny zbioréw rozmytych [4]. Na Rys. 3
przedstawiono graficznie proces rozmywania ostrej wartosci

wejsciowej (Vin*(t)) sterownika rozmytego korektora
wzmochnienia wzgledem jednego jego wejscia (#7 - Rys. 2)
w chwilach czasowych: fy, t1, to.

L) *
b & Vs V3 ,uL,(Vm (% )):a
4/ X ﬂ»z(Vm*(to)):b
to Vin (tO) > Vin[V]
\ 11

Vin )/ t
Am() ! Vm(l‘1)

_ \ A /\/1\ Vo Va
NN\ 7R i
t czas \4

Vint(tZ)
Rys. 3. Proces rozmycia warnos$ci ostrej napiecia V;,,*(t) dla wejscia
#1 sterownika rozmytego ukiadu automatycznej korekg;ji
wzmochnienia przedstawionego na Rys. 2 [5]

th t1 t

Z wykresu przedstawionego na Rys. 3 mozna odczytac
dla wybranej chwili czasowej t, i ostrej wartosci wejsciowe;
sterownika Vi (to) wynik wartos¢ funkeji przynaleznosci
Uv1(Vin (to)) a oraz ly2(Vin (to)) =b do zbioréw rozmytych: Vy i
V.

Kolejnym istotnym blokiem sktadowym struktury
sterownika rozmytego jest jego baza danych, ktéra zawiera
zbiér rozmytych regut typu jezeli-to. W ukfadzie
inteligentnego  korektora wykorzystano zifoZzone reguty
potgczone spajnikiem logicznym / (koniunkcja), ktére mozna
zapisac zaleznoscig [6]:

L

—>we
7 k—>wy

(1) {R(')} = ]ezell(/\X JjestV! j t0 4, jest A
i=1
i=1
gdzie: R” - ita reguta, L- liczba wszystkich regut w bazie

sterownika, X, - wejSciowe zmienne lingwistyczne
sterownika rozmytego (X7 - reprezentuje warto$¢ szczytowg

napigcia Vi, natomiast X - jego pochodng), Ay
reprezentuje warto§¢ Zzgdanego wzmocnienia, N- liczba
zmiennych  wejsciowych sterownika rozmytego (dla

rozpatrywanego uktadu N=2), Y- wyjSciowe zmienne
lingwistyczne sterownika rozmytego, V", A% wartosci
lingwistyczne zdefiniowane odpowiednio na przestrzeni
wejsciowej X i wyjsciowej Y, p -przestanka reguty zwigzana
z wejsciem (we) sytemu rozmytego, k- konkluzja reguty
zwigzana z wyjsciem (wy) sytemu rozmytego.

Reguly okreslone wzorem (1) sg charakterystyczne dla
systemu o budowie typu MISO (ang. Multi-Input-Single-
Output), na ktérego wejscie wprowadza sie wektor danych,
a odpowiedzig na wyjsciu jest wartos¢ skalarna. Rolg
projektanta systemu rozmytego (eksperta) jest dokiadne
okreslenie regut, ktdre definiujg punkt podpory ptaszczyzny
odwzorowujgcej dziatanie tego sterownika.

W celu zapewnienia wysokiej precyzji wygenerowania
wartosci wyjsciowej (Agp ) przez inteligentny uktad regutowy
jego baza danych powinna byé kompletna tzn. spetié
nieréwnos¢ okreslong zaleznoscig [6]:

) v

3
xyeX y I<i<L 'uAK'v)

(xN) >0

64 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 9/2018



gdzie: N - liczba wej$¢ sterownika, xy- zmienne wejsciowe
sterownika rozmytego, Xn- przestrzen wejsciowa, uan(Xn)-
funkcja przynaleznosci N-tej zmiennej wejsciowej xy do
zbioru rozmytego Ay

Z zaleznosci (2) wynika, ze dla kazdej wartosci zmiennej
wejsciowej sterownika rozmytego (xs- wartos¢ szczytowa
oraz xz — jej pochodna ) co najmniej jedna reguta (opisana
zal. (1)) ma by¢ aktywna oznacza to, ze funkcja
przynaleznosci dla przestanki regulty rozmytej (cze$¢ reguty
— p zal. (1)) jest wieksza od zera dla rozwazanych wartosci

wejs¢ inteligentnego ukfadu [4, 6]. Innym istotnym
parametrem  okreslajgcym jako$¢ bazy sterownika
rozmytego jest jej zgodnos¢ polegajgca na braku

sformutowanych w niej regut o identycznych przestankach i
réznych konkluzjach (cze$¢ reguty — k zal. (1)) [4, 6]. Baza
regut sterownika spetniajgca powyzsze zatozenia pozwala
na wygenerowanie przez niego odpowiednio wysokiej
precyzji siatki podziatu wejscia/wyjscia przecinajagcej sie
ortogonalnie. Doktadny opis matematyczny wyznaczenia
wartosci wyjsciowej ze sterownika rozmytego
przedstawiony jest w [4, 7, 8]. W celu zobrazowania
procesu wygenerowania inteligentnej statej przetwarzania
Agp W danej chwili czasowej t w regutowym sterowniku
rozmytym ukladu korektora wzmocnienia postuzg dwie
przyktadowe reguty rozmyte okreslone zaleznoscig [4, 6, 8]:

P=PuAPn
Pu o2
’—/% .
0. g . :
RY : JEZELI(V,, (1) Jesﬁ/z)\w:; &[Vm (1) Jeszdl/}),
ki
(3) l‘o(Al(l)jestA1 ),

P2

R JEZELI(V, (1) jestV,) &(V'm (1) jesthzj,
ks
——t

zo(A (t)jest A4, )

gdzie: &- operator koniunkcji /; V, dV, A - wartosci
lingwistyczne, e - nad zmienng oznacza symbol pochodne;j

Na wejsciowy blok sterownika Mamdani'ego zostajg
wprowadzone sygnaty V), (f) oraz jego pochodna gdzie
zostajg odpowiednio przyporzgdkowane do zdefiniowanych
przez eksperta zbiorbw rozmytych jego przestrzeni
wejsciowej (V4,..., Vo, dVy,..., dV2) - rys. 4. Na tym etapie
procesu rozmywania inteligentny sterownik ocenia ztozone
przestanki koniunkcyjne (dwie proste przestanki potgczone
operatorem logicznym &, zal. (3) - czes$¢ - ps oraz py) regut
rozmytych (zal. (3)) pod katem stopnia ich spetnienia
(prawdziwosci), ktére zostajg przypisane do zmiennej s.
Stopien ten moze przyja¢ wartos¢ pomiedzy 0 a 1 przy
czym 0 oznacza¢ bedzie brak aktywizacji regut do procesu
wnioskowania. Czym wieksza wartos¢ zmiennej s
przestanki danej reguly, tym wiekszy jest jej udziat w
wyznaczeniu wynikowego wniosku [4].

Stopien spetnienia przestanek regut: R R®
okreslonych zal. (3) zostat wyznaczony przy wykorzystaniu
operatora t-normy typu MIN i dla rozpatrywanego
przypadku wyniést odpowiednio s; oraz sy (linie poziome
oznaczone na rys. 4). Wartosci te wezma udziat w dalszej
czesci wnioskowania rozmytego. Ostatnim krokiem
inferencji jest wyznaczenie wynikowego zbioru konkluzji -
Ures(A) zdefiniowanego na podstawowym rozmytym zbiorze
wyjsciowym A przy wykorzystaniu operatora s-normy typu
MAX. W ten sposdb zostata otrzymana operacja rozmytego
ztozenia relacji (ang. fuzzy composition) typu MAX-MIN w
uktadzie inteligentnego korektora wzmocnienia. Na wyjsciu

procesu rozmytego wnioskowania znajduje sie blok
wyostrzania (defuzzyfikator) danej wyjsciowej ze
sterownika. Autorzy artykutu zastosowali metode $rodka
cigzkosci — COG (ang. Center of Gravity), ktéra wyznaczy

ostry sygnat Agp reprezentujgcy wyjscie systemu
sterownika rozmytego.
1V g, R H(A) RY: ks R?Y: k; ‘
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Rys. 4. Zobrazowany proces wnioskowania rozmytego Mmdani’ego
przy wykorzystaniu inferencji typu: MAX-MIN dla dwoéch wejs¢ i

jednego wyjscia oraz dwoch regut sterownika rozmytego, gdzie: D -
Srodek ciezkosci wynikowego zbioru pres(A) [5]

Minimalizacja btedu ptaszczyzny sterownika rozmytego

o wnioskowaniu typu Mamdani’ego
Poprawnie generowane wynikdw wyjsciowych z

inteligentnego korektora wzmocnienia jest mozliwe do
uzyskania poprzez wykonywanie wielu eksperymentow,
ktéore przeprowadza ekspert. Badania te polegajg na
sprawdzeniu odpowiedzi sterownika rozmytego na zadane
sygnaly wejsciowe przy réznych wybranych parametrach
sterownika takich jak:

1. rodzaj uzytych funkcji przynaleznosci pa(x) - elementéw
przestrzeni wejsciowej oraz wyjsciowej do zbioréw
rozmytych:

1.1. funkcja tréjkatna — do zdefiniowania jej w systemie

rozmytym potrzebne sg jedynie wspotrzedne punktow

naroznych co jest duza jej zaletg [4]. Odpowiedni rozstaw
rdzeni funkcji przynaleznosci (jest to taki punkt funkcji

przynaleznosci, w ktérym stopien przynaleznosci wynosi 1)

wzdtuz osi sygnatéw wejsciowych (podstawowa przestrzen

wejsciowa - X) wptywa znaczgco na doktadnos¢ modelu
sterownika rozmytego. Wg. autoréw artykutu najlepszym
narzgdziem do okreslenia potozenia rdzenia danej funkcji
przynaleznosci jest analiza skupien grup danych
wejsciowych o podobnych parametrach metodg k-srednich.

Wynikiem tego algorytmu dla sygnatu wejsciowego Vi, oraz

jego pochodnej sg wyznaczone grupy reprezentantéw wraz

z $rodkami skupieh. W okreslonych za pomocg tej metody

centralnych  punktach skupisk danych wejsciowych

sterownika nalezy lokowac rdzenie funkcji przynaleznosci
sterownika rozmytego;
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1.2. funkcja Gaussa- jest elastyczna w implementac;ji
po zmianie jej parametru moze przybrac¢ ksztatt funkcji np.
trojkatnej. Gtéwng jej zaletg jest mozliwos¢é wygenerowania
przez sterownik rozmyty gtadkich hiperpowierzchni [4].
Rdzenie funkcji przynaleznosci nalezy ustawi¢ wag.
algorytmu podanego w pkt. 1.1.
. rodzaju uzytego operatora iloczynu logicznego w implikacji
Mamdani'ego:
2.1 MIN-MAX - gtébwng zaleta operatora MIN
stuzgcego do potgczenia dwdch zbiordw rozmytych (stopien
spetnienia  koniunkcyjnej przestanki) jest duza jego
obliczeniowa szybkos¢ co pozwala na zmniejszenie
nakfadu obliczen w  jednostce mikroprocesora.
Powierzchnia sterownika rozmytego wykorzystujgcego ten
operator jest mniej gtadka co jest jego gtdéwng wadg [4].
Drugim czionem w implikacji jest operator s-normy typu
MAX (suma logiczna) stuzgcy do agregacji wyjscia
otrzymanego dla kazdej reguty (wnioskéw). Dziatanie
operatora MIN-MAX zostato przedstawione na Rys. 4.
2.2 PROD-MAX - operator PROD realizuje iloczyn
poprzednikdw (np. czesS¢ - ps: p11 z p12 reguty okreslonej
zal. (3)). Zaletg operatora t-normy typu PROD stuzgcy do
potgczenia dwoch  zbiordw  rozmytych pozwala na
modelowanie gtadkiej powierzchni systemu rozmytego [4].
Na Rys. 5 przedstawiono trzy tréjwymiarowe funkcje:
Agu, Aga1, Aga2 taczacg punkty: P;, Pz, Ps podpory
ptaszczyzny odwzorowujgcej dziatanie sterownika
rozmytego o strukturze typu MISO. Ksztatt tych funkcji
uzalezniony jest od uzytych parametrow w sterowniku
rozmytym (podane w pkt. 1 oraz pkt. 2). W obszarze
pomiedzy punktami podpory ptaszczyzny wejscia/wyjcia
sterownika rozmytego warto$¢ wygenerowana wzmocnienia
nie musi sie pokrywa¢ z modelowg linig prostg pm (funkcja:

Agom) taczace te punkty. Tak wygenerowana przez
sterownik  funkcja (np. Agpr) tworzy rzeczywistg
powierzchnie systemu (rps).
AV 1V]
A
AV 1V
[ A ]
_\ P, r=BOP
u[VmJ %
dvi /dVe _dVs_ 4
P4
V1 V2 V3 \ K ‘
g Xom
A
Sag1‘
VilV] AS1I
ASagz T J ] -
Rys. 5. Rodzina funkcji hiperpowierzchni  wyjscia/wejscia

sterownika rozmytego pracujagcego w strukturze typu z dwoma
wejsciami (Vj, oraz pochodna tego sygnatu przeliczona na stopnie
geometryczne) i z jednym skalarnym wyjsciem reprezentujgcym
zadane wzmocnienie zalezna od uzytych funkcji przynaleznosci i
parametréow w sterowniku rozmytym

Roéznice pomiedzy systemem rps (Agp1), a pm (Agom)
wyznacza jego btgd AS. Btad ten mozna wyznaczy¢ na
podstawie zaleznosci [9]:

ink Vink

(4) AS = J I |AgDI _AgDm ‘dV de

in
Vi v

Vip
gdzie: oznaczenia catek to zakresy zmiennych wejsciowych
(napiecia wejsciowego Vi, oraz jego pochodnej) gdzie P - w
indeksie dolnym oznacza poczatek natomiast K- koniec
(zaznaczone na Rys. 4).

Kazda z funkcji: Agp, Agap, Agp2 powstata w oparciu o
inny operator implikacji (np.: MIN-MAX - pkt. 2.1, PROD-
MAX - pkt. 2.2), typu funkcji przynaleznosci (pkt.: 1.1, 1.2) w
rozpatrywanym sterowniku rozmytym. Powierzchnig modelu
przedstawiong na Rys. 5 — Agp jest bazowa trojwymiarowa
funkcja, do ktérej chcemy sie zblizy¢. Przykladowy ksztatt
funkcji Agar uzyskamy przy uzyciu funkcji trojkgtnych i
operatora t-normy typu MIN (klasyczne zestawienie
parametrow). Takie skonfigurowanie sterownika moze
wprowadzi¢ duzy bigd ptaszczyzny AS; (réznica pomiedzy
Agp a Agps przedstawiona na Rys. 5). Wartos¢ tego btedu
mozna wyznaczy¢ na podstawie zal. (4). Przy
wykorzystaniu funkcji przynaleznosci typu Gaussa oraz
operatora t-normy typu PROD mozna otrzymaé ksztatt
funkcji zblizony do  Age2, ktéra bedzie cechowacl sig
mniejszym btedem AS; niz w przypadku wygenerowane;j
przez sterownik rozmyty funkcji Agp1.

Odpowiednie utozeniem rdzeni funkcji przynaleznosci
wzdtuz osi ptaszczyzny wejScia/wyjScia  sterownika
rozmytego oraz dobdr jego parametréw wptywa w sposob
jakosciowy na doktadnos¢ uktadu korektora wzmocnienia
wejsciowego sygnatu toru analogowego przetwornika A/C
przez zmniejszenie jego btedu ptaszczyznowego.

Na Rys. 5 zaznaczono punkt otoczony sferg BOP
(Bliskie Otoczenie Punktu podpory ptaszczyzny) wynikajgcy
z lokalnej wiasciwosci reguty definiujgcej niewielkie
otoczenie (promien - r), w ktérej mogg znajdowaé sie

wspoétrzedne  punktdw  ptaszczyzny — wejscia/wyjscia
sterownika rozmytego [9].

W celu jakosciowej analizy cech proponowanej
procedury rozmytej o zastosowanych parametrach

klasycznych oraz odpowiednio strojonych jako element
analogowego toru przetwarzania sygnatu wejsciowego z
przetwornika prgdu lub napiecia zostat utworzony
symulacyjnym model w programie Matlab/Simulink. Do
oceny btedéw tych sterownikow postuzyta zal. (4). Btad ten
przekfada sie w sposob znaczacy na jakos¢ sterowania w
uktadzie korekcyjnym statej przetwarzania wykorzystujgcym
intuicyjne reguly sterowania podane przez eksperta.
Klasyczna metoda kreowania ptaszczyzny wejscia/wyjscia
sterownika rozmytego wykorzystuje tréjkatne funkcje
przynaleznosci w podstawowej przestrzeni wejscia (Vj, oraz
jego pochodna) oraz wyjscia (A) o réwnomiernym
zageszczeniu jej siatki podziatu. Na Rys. 6 przedstawiono
otrzymane na drodze symulacji komputerowej btedy
powierzchniowe sterownika rozmytego wzgledem jego
modelu (pm) wygenerowane dla jego hiperpowierzchni
wejscia/wyjscia:

e przy uzyciu funkcji tréjkatnych oraz mechanizmu

inferencji (wnioskowania) typu PROD-MAX,

e przy uzyciu funkcji Gaussa oraz mechanizmu inferencji

(wnioskowania) typu PROD-MAX o rdzeniach
odpowiednio  przesunietych  wzdluz jego  osi
wejsciowych.

Wartos$¢ btedu ptaszczyzny AS przedstawionej na rys. 6
nie jest stala w catej przestrzeni rozwazan sterownika
rozmytego. Niewielka warto$¢ tego btedu (0.25 V/V) bierze
udziat w procesie iloczynu w mnozniku analogowym
pracujgcym w uktadzie inteligentnej korekcji (scalony
element oznaczony symbolem - M na rys. 2), ktérg nalezy
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doda¢ do zatozonej statej przetwarzania (Agp) zgodnie ze
schematem przedstawionym na rys. 7.

Wynik  iloczynu  (wartos¢  szczytowg  sygnatu
wejsciowego przetwornika A/Cy) z nie zminimalizowanym
btedem plaszczyzny (AS) sposdb znaczacy wptywa
doktadnos¢ pomiaru pradu lub napiecia w inteligentnym
uktadzie korekcji statej przetwarzania w szczegodlnosci w
pomiarach dynamicznych.

——PROD-MAX triangle
- - -PROD-MAX Gauss, k-mean

Vin[V]

Rys. 6. Rodzina btedéw powierzchni wejscia-wyjscia sterownika

rozmytego pracujgcego w ukladzie automatycznej korekcji
wzmochienia
é‘ﬂ@—» cia Y Vinx(Aga+AS)
x A/CM
v, o #4

Rys. 7 Rzeczywisty tor wejSciowy mnoznika pracujgcego w
ukfadzie automatycznej kontroli wzmocnienia

Podsumowanie

W artykule zostat przedstawiony ukfad inteligentnej
korekcji wzmocnienia sygnatéw  wejsciowych toréw
pomiarowych zawierajgcych przetwornik A/C. Autorzy
artykutu  przedstawili gtébwne punkty jakie nalezy

przeanalizowa¢ w czasie projektowania sterownika
rozmytego. Odpowiedni doboér parametrow przez eksperta
w fazie projektowania ukfadu inteligentnego pozwala na
zmniejszenie jego btedu powierzchni. Warto$¢ tego btedu
wplywa na wynik iloczynu sygnatéw wejsciowego toru
pomiarowego z inteligentng statg  przetwarzania.
Odpowiednie poziom sygnatu wejsciowego przetwornika
zapewnia pomiar z wysokg rozdzielczoscig.
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