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Fuzzy model reference controller with
evolving fuzzy method for input-output
partitioning
In this paper the method for automatic space partition-
ing is merged with the adaptive fuzzy reference control
algorithm. The fuzzy reference controller consist of sev-
eral local reference controllers each valid in a certain
region of the problem space. The regions are identified
by automatic space partitioning. The automatic space
partitioning method is based on the evolving principles.
It consist od the adaptation algorithm that is responsi-
ble for the adaptation of existing fuzzy regions parame-
ters and of evolving mechanisms that are responsible for
adding or removing new fuzzy regions if necessary. The
described control principle was tested on heat-exchanger

example.

1 Uvod

V zadnjem Casu se posveca precej pozornosti samoraz-
vijajo¢im metodam za izgradnjo nelinearnih modelov [1,
2]. Deloma tudi zaradi vse vecjega Stevila podatkov, ki
se avtomati¢no generirajo in jih s klasi¢nimi metodami
obdelovanja podatkov ne moremo obdelati. Prednost teh
metod je predvsem v tem, da so spominsko manj potratne
in model gradijo sprotno s prihajanjem podatkov. Model
se sprotno adaptira in izboljSuje glede na stanje procesa,
ki generira podatke. Obicajno so te metode zasnovane za
u¢enje mehkih modelov. Ceprav imajo sprotne metode
precej pomanjkljivosti, predvsem kar se tie nastavitve-
nih pravil za parametre, pa so bile Ze mnogokrat uspe$no
uporabljene za potrebe predikcije [3, 4, 5, 6, 7, 8] in vo-
denja [9, 10, 11, 12, 13].

V literaturi najdemo vrsto razli¢nih pristopov na pod-
lagi katerih so grajeni adaptivni mehki regulatorji. V
sploSnem jih lahko delimo na indirektne ([14, 15, 11, 16,
17, 18]) in direktne ([12, 13, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25])
pristope. V vecini primerih so pristopi zasnovani tako, da
le prilagajajo parametre mehkih podrocij (pripadnostne
funkcije) in parametre lokalnih regulatorjev. Dodajanje
in odstranjevanje mehkih podrocij najdemo le v nekaterih
primerih. Med direktne algoritme adaptivnega mehkega
vodenja lahko uvrstimo tudi algoritem vodenja predlagan
v tem Clanku. Predstavljen algoritem bazira na podlagi
samorazvijajoce metode deljenja prostora [4] in pravilu
adaptacije lokalnih regulatorjev predstavljenim v [26].
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Organizacija ¢lanka je sledeCa. Najprej je predsta-
vljen algoritem adaptacije lokalnih regulatorjev, sledi opis
mehanizma deljenja prostora, na koncu pa so podani se
rezultati in sklepne misli.

2 Mehki modelno-referencni regulator s sa-
morazvijajoco metodo deljenja vhodno-
izhodnega prostora (The Evolving Fuzzy
Reference Controller - eFRC)

2.1 Adaptacija lokalnih regulatorjev in regulacijski
zakon
Regulator eFRC sestoji iz ve¢ med seboj povezanih lokal-

nih regulatorjev katerih izhod se racuna po enacbi (glej
[26]):

ui(k) = pi(k) fi(k)w(k) — pi(k)qi(k)y(k), (1)

kjer sta f;(k) in g;(k) parametra i-tega lokalnega regula-
torja, w(k) je referenca in y(k) izhod procesa. Parametra
regulatorja f;(k) in g; (k) se adaptirata po zveznem adap-
tivnem zakonu [26], ki pa smo ga za na$ primer diskreti-
zirali z uporabo Eulerjeve metode:
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kjer sta 7y, in 7,4, pozitivni konstanti, ki opredeljujeta
hitrost adaptacije, o* > 0 je “lekage’parameter, ki pre-
precuje konvergenco parametrov k napacni vrednosti v
primeru slabega vzbujanja, f;" in g; sta zaCetni oceni pa-
rametrov regulatorja, b, pa je predznak ojaCenja procesa.
Parameter € oznacuje napako sledenja, ki se racuna po
sledeci enacbi:

€= y(k) - ym(k)a €]

kjer v, (k) predstavlja izhod referenénega modela, ki ga
poda uporabnik.

2.2 Deljenje vhodno-izhodnega prostora

Metoda vedno zacne z enim mehkim podro¢jem katerega
center je postavljen v prvo podatkovno tocko, mehka ko-
varian¢ne matrika (velikost roja) pa je inicializirana glede



na predvideno Stevilo rojev. Roji se nato dodajajo in od-
stranjujejo na podlagi dolocenih pogojev, ki so opisani
v naslednjih razdelkih. Parametri rojev oziroma mehkih
podrocij pa se sprotno prilagajajo. Za vsak nov vzorec
izra¢unamo razdaljo:

0.5
di(k) = ( (s (k) = vi(k) B (xp (k) = vi(h)) )

&)
kjer je v; center i-tega mehkega podrocja, F; mehka ko-
varianCna matrika podrocja in x; regresor (podatkovna
tocka). Za na$ primer regulatorja je bil izbran standarden
regresor v obliki [u(k) y(k)], kjer je u(k) vhod v proces.
Ko izratunamo razdalje trenutnega regresorja do vseh ro-
jev, pripiSemo regresorju pripadnost k posameznim po-
dro¢jem:

1
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Izracunamo premik centrov podrocij:
(k)" k) —vi(k
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kjer je n is faktor mehkosti in s;(k + 1) vsota preteklih
pripadnosti k i-temu podrocju:

si(k) = Acsi(k — 1) + pi(k)". (®)
IzraCunamo nove pozicije centrov:

Nato adaptiramo Se mehko kovarian¢no matriko, njen in-
verz in determinanto [10]:
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kjer je . faktor pozabljanja.

2.3 Dodajanje in odstranjevanje novih mehkih po-
drodij

Predlagan postopek deljenja vhodno-izhodnega prostora

vkljucuje algoritme za dodajanje, zdruZevanje, deljenje in

odstranjevanje rojev.
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2.3.1 Dodajanje rojev
je vezano na razdaljo definirano kot:

g, R) — vy
v kn vV f P4 ’
kjer je xy, (k) j-ti element regresorja, v;; je j-ta kom-
ponenta centra i-tega podrocja, c je trenutno Stevilo po-
drocij, f;,, je j-ti diagonalni element mehke kovariancne
matrike i-tega podro¢ja in k,, normalizacijska konstanta,
ki je obicajno nastavljena na vrednost 2. Pogoj dodajanja
je izpolnjen, Ce so vse razdalje (en. 15) vecje od 1. Cen-
ter novega podrocja je postavljen v trenutno podatkovno
tocko. Mehka kovarian¢na matrika podrocja, pa je inici-
alizirana kot diagonalna matrika, kjer so diagonalni ¢leni
odvisni od razdalje novega centra do najbliZjega [4]:
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kjer je €3 konstanta (obi¢ajno 0.2), o; j-ti diagonalni ¢len
mehke kovarian¢ne matrike. Zacetne vrednosti in ocene
parametrov lokalnega regulatorja se nastavijo na trenutne
vrednosti lokalnega regulatorja iz najblizZjega podrocja.

2.3.2  ZdruZevanje rojev

Za zdruZevanje lokalnih regulatorjev oziroma podrocij sta
bila implementirana dva algoritma. Prvi temelji na razda-
lji dveh rojev. Ce je normirana Mahalanobisova razdalja
[4] med njima pod doloCenim pragom se roja zdruZita.
Parametri novega zdruZenega roja se izraCunajo kot uteZeno
povprecje parametrov obeh rojev.

Ta mehanizem je namenjen zdruZevanju rojev (meh-
kih podrocij), ki se mo¢no prekrivajo. Drugi mehani-
zem pa je namenjen zdruZevanju sosednjih podrocij, ki pa
so preve¢ oddaljeni drug od drugega, da bi bili zdruzeni
na podlagi normirane Mahalanobisove razdalje. Algori-
tem iSCe sosednje lokalne regulatorje katerih parametri so
prakti¢no enaki. Ce najdemo par, se parametri lokalnih
regulatorjev razlikujejo za manj kot 5 odstotkov lahko ta
dva podroc¢ja in s tem lokalna regulatorja zdruzimo. Cen-
ter zdruZenega podrocja je postavimo med obema origi-
nalnima centroma:

Vmerged = Vi + 05dj17 (17)

kjer je:

(18)
Mehka kovarian¢na matrika je inicializirana tako, da po-
krije prostor obeh originalnih podrocij. Najprej tvorimo
diagonalno matriko F;,, 7 enacbo za diagonalne Clene
16, kjer je razdalja racunana po enacbi 16. Diagonalno
matriko nato Se rotiramo za kot med vektorjem razdalje
in absciso.

dji :Vj —V;.

d;;(2)
¢ = atan( J‘) (19)
d;i(1)
Diagonalno matriko obrnemo z enacbo:
F; =RF;,,, R" (20)

Na sliki 1 je prikazana izgradnja rotacijske matrike glede
na pozicije centrov podrocij, ki se zdruZujeta in primer,
ko se podrocje 4 in 5 zdruZita v podroc¢je 4m.
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Slika 1: Izgradnja rotacijske matrike glede na pozicijo dveh
centrov in primer zdruZevanja.

2.3.3 Odstranjevanje rojev

Ta mehanizem je namenjen odstranjevanju rojev, ki so
bili ustvarjeni na podlagi napa¢nih meritev ali pa niso ve¢
pomembni za regulacijo. Implementirana sta dva algo-
ritma. Prvi je namenjen odstranjevanju rojev, ki v dolo¢enem
¢asu po nastanku niso sposobni zbrati dovolj podpornih
vzorcev [4]. Drugi pogoj pa je namenjen odstranjeva-
nju rojev (podrocij), katerih starost normirana s Stevilom
podpornih vzorcev je precej manjSa od povprecja [4].

2.3.4  Deljenje rojev

Deljenje rojev je namenjeno izboljSanju regulacije v po-
drocju, ki je Ze dovolj dobro deljeno, pa vendar je regula-
cija tu slabSa. Za vsako podrocje se sproti racuna napaka
sledenja referenci. Algoritem preverja povpre¢no napako
podrocij. Tisto podrocje, ki ima napako visjo od dovo-
ljene se deli. Centra deljenega podrocja se izraCunata kot:

Vi1 = V; + 0.5s;
1 Tnorm (21)
Vit = Vi —0.58;,,,.,

Mehka kovarian¢na matrika se deli med oba novo nastala
roja.

3 Rezultati vodenja toplotnega izmenjeval-
nika

Toplotni izmenjevalnik je nelinearen proces. Shema pro-
cesa je prikazana na sliki 2. Cilj regulacije je sledenje iz-
hodne temperature (senzor TC4) podanemu referencnemu
odzivu. Pretok vode (oznaka F1) v zunanjem krogu to-
plotnega izmenjevalnika (Crtkana Crta) je konstanten. Prav
tako je konstantna temperatura notranjega kroga izmenje-
valnika (oznaka TC1). Na izhodno temperaturo (TC4)
vplivamo s pretokom tople vode (oznaka F2). Proces
je bil simuliran s pomocjo enacb predstavljenih v [27].
Casovna konstanta procesa je skozi delovno obmod&je pri-
blizno enaka, obCutno pa se spreminja ojacenje procesa.
Potek regulacije je prikazan na sliki 3. Razlika med iz-
hodom procesa in referenénim odzivom je prikazana na
sliki 4. Na sliki 5 so prikazani kon¢ni parametri lokal-
nih regulatorjev, na sliki 6 pa ojacenja lokalnih regulator-
jev f; glede na pozicijo podrodij in ojaenje procesa. Na
desni strani imamo prikazano delitev vhodno-izhodnega
prostora. Iz slik lahko vidimo, da je regulacija procesa
e v samem za&etku dobra. Ce pogledamo napako za prvi
dve sekvenci vidimo, da se oblika spreminja, medtem ko
je za zadnji dve predstavljeni sekvenci ista. To pomeni,
da se sam adaptivni algoritem lepo ustali. Tudi ojacenje
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Slika 3: Potek regulacije. Zgornji graf prikazuje prvi dve se-
kvenci vodenja. Spodnji graf prikazuje sekvenco 23 in 24.
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Slika 4: Napaka med odzivom procesa in referen¢nim odzivom.

lokalnih regulatorjev f; je po pri¢akovanju vecje tam kjer
je ojaCenje procesa manjse in obratno.
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Slika 5: Ojacenja lokalnih regulatorjev.
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4 Sklep
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V ¢lanku je predstavljena ideja adaptivnega mehkega modelno-

referencnega regulatorja z avtomatskim deljenjem vhodno-
izhodnega prostora. Predlagan algoritem je bil testiran
na primeru toplotnega izmenjevalnika. Ceprav so rezul-
tati vzpodbudni pa je potrebno resiti Se kar nekaj proble-
mov. Adaptivni zakon za parametre lokalnih regulatorjev
bi bilo potrebno izpeljati v diskretnem prostoru. Potrebno
je zasnovati pogoj za ustavitev prilagajanja mehkih ko-
varian¢nih matrik, saj pri daljSem obratovanju v ustalje-
nem stanju le-te postanejo zelo majhne (varianca meritev
v ustaljenem stanju je namre¢ zelo majhna). Poleg tega
bi bilo potrebno na novo zasnovati tudi pogoj deljenja.
Namre¢ deljenje na podlagi napake ni ravno primerno, ¢e
uporabnik nastavi preve¢ majhno mejo napake, saj v€asih
zaradi fizi¢nih lastnosti sistema ni mo¢ doseci Zelene na-
pake.
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