Bl Eksploatacja i testy NG

Emil SADOWSKI, Tomasz MAREK, Roman PNIEWSKI, Rafat KOWALIK

WYKORZYSTANIE LOGIKI ROZMYTEJ W STEROWANIU OGNIWEM PELTIERA

W artykule przedstawiono, opracowany przez autorow ukiad sterowania ogniwa Peltiera. Ze wzgledu na nieliniowg zalez-
nos¢ wydajnosci ogniwa od prgdu do wyznaczania wartosci sterowania zastosowano logike rozmytq. W kolejnych czegsciach
artykutu omowiono: rzeczywiste charakterystyki ogniwa Peltiera, sposob wyznaczania wartosci prgdu sterowania (synteze ste-
rownika rozmytego). Zaprezentowano kontroler logiki rozmytej oraz jej zwigzek z tradycyjnym sterowaniem w uktadzie zamknie-
tym. Oprogramowanie FUDGE firmy Motorola zostafo uzyte do implementacji logiki rozmytej. Przedstawiony w artykule algo-
rytm sterownia bedzie wykorzystany do opracowania systemu sterowania baterig ogniw, umozliwiajgcego optymalizacje procesu

sterowania baterig ogniw Peltiera.

WSTEP

Na rynku jest dostepne wiele rozwigzan klasycznych regulato-
réw liniowych proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujacy. Regulator PID
jest najczesciej stosowana, strategia, sterowania spotykana, obecnie
w ponad 90% petli uktadéw regulacji automatycznej. Praktycznie
wszystkie produkowane dzisiaj sterowniki PID oparte sg na mikropro-
cesorach. Dato to mozliwo$¢ zapewnienia dodatkowych funkgji, ta-
kich jak automatyczne dostrajanie, planowanie wzmocnienia i ciagta
adaptacja. Uzywane sq takze do sterowania modutami Peltiera.

Przeptyw ciepta w ogniwie Peltiera zmienia sie wraz z warto$cig
pradu przeptywajacego przez zlacze. Pojecie «rozmyte» (ang. Fu-
zzy) zostato wprowadzone we wczesniejszych latach 1970 [8]. Sys-
temy fuzzy i teorie sterowania rozmytego jako wschodzaca technolo-
gia ukierunkowana na aplikacje przemystowe dodaty obiecujacy
nowy wymiar do istnigjacej dziedziny konwencjonalnych systeméw
sterowania. W celu optymalizacji sterowania przeptywem ciepta au-
torzy opracowali sterownik wykorzystujacy logike rozmyta.

1. OGNIWO PELTIERA

Efekt Peltiera to zjawisko termoelektryczne zachodzace w cia-
tach statych. Polega na wydzielaniu lub pochtanianiu energii przez
ztacze, pod wptywem przeptywu pradu elektrycznego. W wyniku po-
chtaniania energii na jednym ztaczu i wydzielania energii na drugim,
pomiedzy zlaczami powstaje roznica temperatur. Efekt ten jest od-
wrotny do efektu Seebeck’a. llo$¢ wydzielonego ciepta Q w jednostce
czasu jest proporcjonalna do natezenia pradu I:

C o p=nl=ari ()
t
gdzie:

7 — jest wspotczynnikiem Peltiera,
a — wspofczynnikiem Seebecka,

T - temperaturg bezwzgledna.

Budowe ogniwa pokazano na rysunku 1. Rysunek 2 przedstawia
charakterystyke ogniwa Peltiera.
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Rys. 1. Budowa i zasada dziatania modutu Peltiera. [3]
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Rys.2. Charakterystyka ogniwa Peltiera. [3]
2. LOGIKA ROZMYTA

Klasyczna logika bazuje na dwoch warto$ciach reprezentowa-
nych najczesciej przez: 0i 1 lub prawda i fatsz. Granica miedzy nimi
jest jednoznacznie okre$lona i niezmienna. Logika rozmyta stanowi
rozszerzenie klasycznego rozumowania na rozumowanie blizsze
ludzkiemu. Wprowadza ona warto$ci pomiedzy standardowe 0 i 1;
,Jrozmywa’ granice pomiedzy nimi dajac mozliwo$¢ zaistnienia warto-
§ciom z pomiedzy tego przedziatu (np.: prawie fatsz, w potowie
prawda). Logika rozmyta ma duze zastosowanie tam gdzie uzycie
odpowiednika dwuwartosciowego tworzy problem z zapisem, obli-
czeniem i praktycznym wykorzystaniem - na przyktad w sterowaniu
urzadzeniami [10]. Sterowniki rozmyte z powodzeniem wykorzystuje
sie w potaczeniu z sieciami neuronowymi.

Uktad sterowania mozna przedstawic¢ jako obiekt, ktorym steru-
jemy a ktérego wejécie u ustalamy na podstawie wejscia regulatora
Yo oraz jego przeksztatcen.
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Rys. 3. Podstawowy ukfad regulacji.

W uktadzie przedstawionym na rys. 3 czesto wystepujg btedy
sterowania. Btedy te spowodowane sg dynamika uktadu, dlatego na-
lezy stosowa¢ zamkniete uktady sterowania. Uktady takie charakte-
ryzujg sie wystepowaniem petli sprzezenia zwrotnego dzieki, ktore
do regulatora trafia réznica wyjscia obiektu y oraz wartosci ym.
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Rys. 4. Podstawowy ukfad requlacji. Oznaczenia: y — wielko$¢ requ-
lowana, yo— wielkos¢ zadana, e — uchyb (btad) requlacji, u — wielko$¢
sterujgca (regulujgca), ym — wielkos¢ regulowana.

Najczesciej stosowanymi regulatorami sg regulatory PID. Sa na-
zywane regulatorami proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacymi ze
wzgledu na elementy, ktore sktadajq sie na algorytm regulacii PID:

P — proporcjonalny (dazy do réwnowazenia uchybdw bieza-

cych),

| — catkujacy (odpowiada za wcze$niejsze uchyby),

D - rozniczkujacy (przewiduje przyszie uchyby).

Regulatory moga wystepowaé w ponizszych wersjach:

P - regulator proporcjonalny,

Pl — regulator proporcjonalno-catkujacy,

PD - regulator proporcjonalno-rézniczkujacy,

PID - proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy,

Schemat blokowy regulatora PID pokazano na rys. 5.

E(s) 1 U'(s)

Rys. 5. Schemat blokowy regulatora PID.

Wiasciwosci dynamiczne idealnych regulatoréw PID moga by¢
opisane za pomocg transmitancji operatorowej, bedacej stosunkiem
transformaty Laplace’a sygnatu wyjsciowego regulatora U'(s) i trans-
formaty Laplace’a uchybu regulacji (sygnatu wejsciowego) E(s):

_ ( ) _
Gdzie:

ko — wspotczynnik wzmocnienia,

Ti - czas zdwojenia,

Ts— czas wyprzedzenia,

$ — zmienna zespolona w przeksztatceniu Laplace’a.

(1 + Tl + Tds> )

W praktyce nie da sie zrealizowa¢ regulatora idealnego. W wa-
runkach rzeczywistych w cztonie rézniczkujacym wystepuje inercja,

okreslona statg czasowg T. Stafa ta nie jest nastawialna Zatem za-
miast cztonu T, s w transmitancji wystepuje cz’ron Transm|tan-
cja operatorowa rzeczywistego regulatora PID ma wowczas postac:

_U() 1 Tys
Gr(s) = E(s) kp(1+T_+Ts+1) ¥

— idealny regulator proporcjonalny typu P

G.(s) =k daT, =00iT; =0
— regulator catkujacy typu |

G, (s) = Tis daT, =0
— regulator proporcjonalno — catkujacego typu P!
Gr(s) =y (1+75) dlaT, =0

— idealny regulator proporcjonalno — rézniczkujacy typu PD
GT(S) = kp(l + Tds) dla Ti =

Logika rozmyta kopiuje dziatanie regulatorow PID z pewnymi
modyfikacjami nieliniowymi. Ponizszy rysunek pokazuje, w jaki spo-
sob system logiki rozmytej moze zastapi¢ konwencjonalny kontroler.
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Rys. 6. Kontroler logiki rozmytej i jej zwigzek z tradycyjnym sterowa-
niem w ukfadzie zamknietym. [9]

Procedura zastosowana w kontroli rozmytej polega na naslado-
waniu dziatania tradycyjnego kontrolera z wykorzystaniem regut roz-
mytych i dodawania cech.

3. STEROWANIE ROZMYTE

Systemy rozmyte korzystajg z praw logiki rozmytej w celu pod-
jecia decyzji w warunkach niepewnych. Posiadajg one pewng baze
wiedzy oraz reguty wnioskowania. Po obserwacji otoczenia i procesie
wnioskowania automat taki podejmuje decyzje. Baza wiedzy i reguty
wnioskowania pochodza od eksperta tworzacego system. Zatem
efektywnosci systemu gtownie zalezy od wiedzy eksperta w danej
dziedzinie i jego umiejetnosci zamodelowania jej za pomocag logiki
rozmytej. Dostepne sg dwa podstawowe modele rozmyte t]. sterow-
nik typu Mamdani i sterowniki Takagi-Sugeno [11]. Reguty modelu
rozmytego typu Mamdani majg postac:

JEZELI(x; = A))I (x, = By) TO (y = C;)
JEZELI(x; = Ay)I (x; = B) TO (y = C5)
gdzie: x1, X1,y — zmienne lingwistyczne,
A1, ..., C1— zbiory rozmyte.
Jest to model oparty na wiedzy eksperta, ktéry charakteryzuje sie:
— intuicyjnoscia,
— metoda jest szeroko wykorzystywana i akceptowana,
— jest dobrze dopasowany do wej$¢ opisywanych przez cztowieka.

Model Takagi-Sugeno rozni sie od modelu Mamdaniego posta-
cig regut.
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JEZELI(x jest A;) TO (y = f(x))
gdzie: x —zmienna wejsciowa, A1, - zbiér rozmyty, f(x) - funkcja,
y — zmienna wyj$ciowa, okreslana ze wzoru defuzyfikacji (wyostrza-
nia).

Wazne zalety modelu typu Takagi - Sugeno to:

— efektywny obliczeniowo,

pracuje poprawnie z technikami liniowymi,

jest wydajny dla technik optymalizacji i adaptacji,
gwarantuje ciggtos¢ ptaszczyzny wyjsciowej,
dopasowany do analiz matematycznych.

Sterowanie rozmyte stosowane jest miedzy innymi w systemach
wspomagania hamowania w samochodach (ABS), tworzenia syste-
mow eksperckich dziatajgcych w pralkach, lodéwkach.

Najczestszymi wyborami prostych i wydajnych funkgji przynalez-
nosci sg funkcje tréjkatne, trapezowe, gaussowskie itp. [8] Poniewaz
wszystkie zmienne wejsciowe przyjmujg wartosci rzeczywiste lub
moga by¢ identyfikowane przez (lub odwzorowywane): wartosci rze-
czywiste, jednolite funkcje przynalezne do tréjkata opisujace nega-
tywng duzg (NL - negative large), negatywng (NM — negative me-
dium), uiemng matg (NS - negative small), zero (Z), dodatnie mate
(PS - positive small), dodatnie medium (PM — positive medium) i do-
datnie duze (PL - positive large, oznaczane takze jako PB — positive
big), wszystkie w warto$ciach bezwzglednych.

NL NM NS Z PS PM PL

1

X . 0 X
min max

Rys. 7. Jednolite funkcje przynaleznosci do trojkata w zakresie war-
tosci [Xmin, Xmax] Zmiennej wejsciowej x. [8]

4. REALIZACJA

Do syntezy sterownika wykorzystano program FUDGE (FUzzy
Design GEnerator) w wersji 1.02 autorstwa firmy Motorola, ktory
stworzony zostat do syntezy sterownikéw rozmytych, opartych na mi-
krokontrolerach rodzin HC05, HC11 firmy Motorola. Oprogramowa-
nie to cechuje sie 8 wejsciami, oraz 8 przynaleznosciami stanéw dla
kazdego z nich (funkcje trapezoidalne oraz tréjkatne). Mozna zdefi-
niowa¢ az 1000 regut i sterowac 4 wyjsciami [12]. FUDGE zapewnia
projektantowi tatwy w uzyciu interfejs graficzny.

W programie, po wprowadzeniu funkcji opisujacych zmienne
wejsciowe i wyjsciowe (ang. Membership Function) — rys. 8, oraz po
zdefiniowaniu relacji (Rules) miedzy funkcjami wejsciowymi i wyjscio-
wymi —rys. 9 mozliwe jest przetestowanie zaprojektowanego sterow-
nika. Najwieksze mozliwosci kryja sie w opciji ,Fuzzy Logic Evaluator’
(rys. 10), gdzie mozna przetestowac reakcje sterownika na wszystkie
mozliwe zmiany zmiennych wej$ciowych. Jednocze$nie program ra-
portuje warto$¢ generowang przez wybrang relacje. Po dostrojeniu i
przetestowaniu sterownika mozna wygenerowac plik wyjsciowy. Pro-
gram tworzy kody Zrodtowe w asemblerze dla mikrokontrolerow:
HCO05, HC11, HC16, 68000. Dodatkowo mozna wygenerowac plik
zrodtowy w jezyku C (Ansi). Z tej ostatniej mozliwosci skorzystano w
przypadku realizowanego projektu.

Dokonano implementacji i uruchomienia z uktadem mikroporo-
cesorowym Arduino (Atmega 328P). Stopien koricowy zrealizowany
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na tranzystorze typu MOSFET, oraz mostku H wykonanym na prze-
kazniku o odpowiedniej mocy — rys. 11. Caly uklad moze pracowac
w zakresie napie¢: 7,5V...12V DC.

Edit Input Membership Functions x|

1
AN /\\/ \/ AN

0 / ll/ \/\ \/

90 “a5.00 00 500 90

Kat =] = | 90 Degrees

[]

Membership Function P1 P2 P3 P4 Store
N_Duze 90 [0 [54 [36 Close
N_Srednie 54 36 36 6

N_Mate 36 19 NT] o

Zero -18 0 0 20

P_Male 0 17 18 36

P_Srednie 18 36 36 56

P_Duze 36 56 90 90

Rys. 8. Definiowanie funkcji wejciowych.

Edit Rules x|

IF Kat IS N_Duze

AND zm_kata IS Zero

THEN Prad_silnika IS P_Duze
2

IF Kat IS N_S$rednie

AND zm_kata IS Zero

THEN Prad_silnika IS P_Srednie -
Delete Rule | Add Rule ... |
Cancel | oK I

Rys. 9. Edycja relacji.

Fuzzy Logic Evaluator x
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Membership Function  Fuzzy In Membership Function  Fuzzy Out
N_Duze 0.0 N_Duze 0.0
N_Srednie 0.0 N_Srednie 0.0
N_Male 0.0 N_Male 0.8

Zero 0.4 Zero 0.4
P_Make 0.8 P_Malte 0.0
P_Srednie 0.0 P_Srednie 0.0
P_Duie 0.0 P_Duze 0.0
IF Kat 1S N_Duze Rule Strength
AND zm_kata IS Zero 0.0
THEN Prad_silnika 1S P_Duze
2 Close
IF Kat IS N_Srednie hd

Rys. 10. Dostrajanie regulatora.

uktad
mikrokontrolera

Rys. 11. Ukfad sterowania modutem Peltiera.
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PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na nieliniowg zaleznos¢ miedzy pradem plyngcym
przez ztacze, a przenoszonym cieptem trudno jest zapewnié¢ odpo-
wiednie sterowanie ogniwem Peltiera z wykorzystaniem klasycznego
regulatora PID, a logika rozmyta jest dobra, alternatywa w stosunku
do konwencjonalnych sposobdw sterowania. Zastosowanie regula-
tora rozmytego zapewnia optymalne sterowanie ogniwem przy za-
chowaniu stabilnodci. Wymaga mniejszych naktadéw obliczenio-
wych, a dobrze zaprojektowana, pozwoli uzyskac lepsze efekty niz
ukfady konwencjonalne.

Uzyskane wyniki bedg wykorzystane przy syntezie rozbudowa-
nych regulatorow dla baterii Peltiera oraz uzyte dla réznych popular-
nych uktadéw mikroprocesorowych.
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Fuzzy logic for control Peltier module

The article presents the Peltier cell control system devel-
oped by the authors. Due to the non-linear dependence of the
cell's efficiency on the current, fuzzy logic was used to deter-
mine the control value. In the following parts of the article the
actual characteristics of the Peltier cells, the method of deter-
mining the control current value (fuzzy controller synthesis).
The controller of fuzzy logic and its relation to traditional con-
trol in a closed system and obtained results have been pre-
sented. The FUDGE software from Motorola was used to im-
plement fuzzy logic. The control algorithm presented in the ar-
ticle will be used to develop cell control system that enables
optimization of the Peltier cell control process.
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