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Streszczenie: W pracy przedstawiono zasady i przyktady trzech najczesciej stosowanych
metod sterowania inteligentnego z wykorzystaniem zestawu narzedziowego ICTL (Intelligent
Control Toolkit for LabVIEW) — regulatora rozmytego fuzzy logic FLC, regulatora neuro-
nowo-rozmytego NF oraz programowania genetycznego GA.

Stowa kluczowe: sterowanie rozmyte, sztuczne sieci neuronowe, algorytmy genetyczne,
systemy ekspertowe.

Abstract: The paper presents the principles and examples of the three most commonly
used methods of intelligent control using the toolkit ICTL (Intelligent Control Toolkit for
LabVIEW) — fuzzy controller FLC fuzzy logic, neuro-fuzzy regulator NF and genetic
programming GA.

Keywords: fuzzy control, artificial neural network, genetic algorithms, expert systems.

1. WSTEP

W celu usprawnienia sterowania procesami przemystowymi, w tym okrgtowymi,
wprowadzono metody sterowania inteligentnego, opartego na predykcji ludzkich
zachowan i naturalnych procesow w przyrodzie. Obecnie do tworzenia aplikacji
inzynierskich wykorzystuje si¢ oprogramowanie LabVIEW (z ang. Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench), umozliwigjace przeprowadzenie
symulacji zaprojektowanego przez uzytkownika ukladu sterowania tak, aby
przyspieszy¢ proces testowania i implementacji w docelowym srodowisku [Bitter,
Mohiuddin i Nawrocki 2015; Blume 2015; Chrusciel 2008].
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Sterowanie inteligentne imituje charakterystyki statyczne i dynamiczne obiek-
tow oraz procesdw technicznych. Uktady sterowania inteligentnego opiergja si¢
na poszukiwaniu metod sterowania, ktore zapewnia wysoki stopien autonomii
i inteligencji, pozwalajacy na osiagniecie samodzielnosci podejmowania decyzji
przez aplikacje i jednoczesnie usprawnienie niezawodnosci oraz skutecznosci
sterowania procesem [Sokotowski 2015]. Programy Vis (Virtual Instruments),
symulujace rzeczywiste uktady, sktadaja sSie z trzech podstawowych czesci:
frontowego panelu, ktory stanowi replike panelu rzeczywistego urzadzenia, jego
schematu blokowego oraz ztaczaikon [NI 2009; Nise 2015; Taczata 2014].

W artykule przedstawiono trzy najczescigj stosowane w praktyce metody
sterowania inteligentnego w $rodowisku LabVIEW — sterowania rozmytego,
neuronowo-rozmytego i programowania genetycznego, z uzyciem zestawu
narzgdziowego ICTL (z ang. Intelligent Control Toolkit for LabVIEW) [ITESM
Mexico 2007] (rys. 1).

Rys. 1. Schemat zestawu narzedziowego Intelligent Control Toolkit for LabVIEW
[Ponce-Cruz i Ramirez-Figureoa 2010]

Fig. 1. Block diagram from Intelligent Control Toolkit for LabVIEW
[Ponce-Cruz and Ramirez-Figureoa 2010]

2. REGULATOR FLC (FUZZY LOGIC CONTROLER)

Przyktadem zastosowania regulatora rozmytego FLC jest sterowanie robotem
kotowym. Przy uzyciu zestawu narzedziowego ICTL mozna zaprogramowac
robota do pracy za pomoca jednego z trzech regulatorow: Mamdani, Takagi-
Sugeno lub Tsukamoto. Implementacje technologii FLC w modelu mobilnego
robota przedstawiono narysunku 2.
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Rys. 2. Czesci sktadowe tréjkotowego robota WHEEL
[Ponce-Cruz i Ramirez-Figureoa 2010]

Fig. 2. Three-wheeled robot WHEEL parts
[Ponce-Cruz and Ramirez-Figureoa 2010]

Rabot, nazywany WHEEL, poprzez Bluetooth wysyta zmierzona poprzez trzy
czujniki ultradzwickowe odlegtosé, jako naped wykorzystuje sie dwa serwo-
mechanizmy. Silnik jest sterowany poprzez podstawowy regulator Stamp; antena
Bluetooth to przetwornik EmbeddedBlue od firmy Parallax, tak samo trzy czujniki
i dwa serwomechanizmy (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat blokowy tréjkotowego robota
Fig. 3. Three-wheeled robot diagram

Do fuzzyfikacji (rozmywania) sygnatow wejsciowych zastosowano dwie
trojkatne funkcje przynaleznosci, nastgpnie utworzono dwuwymiarows tablice
zawiergjaca 9 regut, dla trzech wej$¢ — lewo, srodkowo, prawo oraz dwaéch wyjsé —
blisko, daleko (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat blokowy realizacji funkcji przynaleznosci [Ponce-Cruz i Ramirez-Figureoa 2010]
Fig. 4. Block diagram of the membership function [Ponce-Cruz and Ramirez-Figureoa 2010]

Nastgpnym etapem byto wyznaczenie regut i defuzzyfikacja (wyostrzenie).
Aby otrzyma¢ wyostrzona wartos¢ na wyjsciu do zastosowania w regulatorze,
nalezy uzy¢ wyjsciowych funkcji zbioréw jednoel ementowych badz wnioskowania
Takagi-Sugeno (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat blokowy regulatoréow: Takagi-Sugeno oraz Tsukamoto
[Ponce-Cruz i Ramirez-Figureoa 2010]

Fig. 5. Block diagram of the Takagi-Sugeno and Tsukamoto controllers
[Ponce-Cruz and Ramirez-Figureoa 2010]
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Dla regulatora Mamdani nalezy zastosowac trzy funkcje trojkatne do defuzzyfi-
kacji procesdw ruchu robotaw stanach — lewo, prawo i zatrzymanie (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat blokowy regulatora Mamdani [Ponce-Cruz i Ramirez-Figureoa 2010]
Fig. 6. Block diagram of a Mamdani controller [Ponce-Cruz and Ramirez-Figureoa 2010]

3. REGULATOR NF (NEURO-FUZZY)

Przyktadem sterowania inteligentnego w LabVIEW jest regulator neuronowo-
rozmyty zastosowany do sterowania autonomicznym wozkiem inwalidzkim tak,
aby unika¢ statych i ruchomych przeszkéd. Regulator zbiera informacje z trzech
czujnikow ultradzwickowych, rozmieszczonych jak na rysunku 7 i mierzacych

odlegtosci do przeszkdd, oraz wybiera ngjlepsza trajektorie ruchu wézkaw celuich
unikniecia.
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Rys. 7. Elektryczny wézek inwalidzki z czujnikami
odlegtosci: 1 — lewy, 2 — prawy, 3 —tylny
[Ponce-Cruz i Ramirez-Figureoa 2010]

Fig. 7. The electric wheelchair with distance sensors:
1 - left, 2 —right, 3 — back
[Ponce-Cruz and Ramirez-Figureoa 2010]
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Wyjsciami regulatora sa napiecia przesytane do uktadu, ktory generuje sygnat
z modulacja szerokosci impulsow PWM (z ang. Pulse Width Modulation),
sterujacy silnikami napedowymi i ustalgjacy kierunek ich obrotu. Regulator jest
oparty na trygonometrycznych sieciach neuronowych T-ANNS (z ang. Trigonometric
Artificial Neural Networks) i zbiorach rozmytych oraz wykorzystuje metode
whioskowania Takagi-Sugeno [ TESM Mexico 2007] (rys. 8).
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Rys. 8. Schemat regulatora neuronowo-rozmytego [Ponce-Cruz i Ramirez-Figureoa 2010]
Fig. 8. Neuro-fuzzy controller block diagram [Ponce-Cruz and Ramirez-Figureoa 2010]

4. ALGORYTM GENETYCZNY GA (GENETICAL ALGORITHM)

W zestawie narzedziowym |CTL zastosowano programowanie genetyczne do opty-
malizacji systemu nawigacyjnego robota mobilnego, pokazanego na rysunku 9.

Rys. 9. Robot ZIL | sterowany
regulatorem z logika rozmytg dostrajang
za pomocg algorytmu genetycznego
[Ponce-Cruz i Ramirez-Figureoa 2010]
Fig. 9. Robot ZIL | controlled by a fuzzy
logic controller adjusted using genetic
algorithm [Ponce-Cruz
and Ramirez-Figureoa 2010]
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System nawigacyjny czteronoznego robota ZIL |, zbudowany w technologii
Bluetooth, zaprojektowano do pracy w nieznanych warunkach otoczenia. Robot
wyposazony w czujniki ultradzwiekowe, pozwalgjace omija¢ zaréwno przeszkody
state jak i ruchome, jest sterowany przez regulator rozmyty Takagi-Sugeno,
kt6rego budowe pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Schemat blokowy regulatora Takagi-Sugeno [Ponce-Cruz i Ramirez-Figureoa 2010]
Fig. 10. Block diagram of the Takagi-Sugeno controller [Ponce-Cruz and Ramirez-Figureoa 2010]

L ogika rozmyta regulatora jest dostrajana za pomoca algorytmu genetycznego
GA. Niektore warunki poczatkowe zostaty okreslone z wykorzystaniem wiedzy
eksperckigj, inne zas$ przyjgto losowo (rys. 11).
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Rys. 11. Schemat blokowy algorytmu genetycznego GA [Ponce-Cruz i Ramirez-Figureoa 2010]
Fig. 11. Block diagram of the genetic algorithm GA [Ponce-Cruz and Ramirez-Figureoa 2010]
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5. PODSUMOWANIE

LabVIEW jest srodowiskiem programowania wyposazonym w interfejs graficzny.
Przedstawia wirtualne instrumenty jako obrazowe reprodukcje urzadzen sprzeto-
wych, takich jak generator oscyloskopu lub przebiegéw sygnatdéw sterujacych,
wyjsciowych i zmiennych stanu procesu automatycznej regulacji. Umozliwia syn-
teze klasycznych, optymalnych, adaptacyjnych i inteligentnych uktadéw stero-
waniawykorzystujacych systemy ekspertowe, rozmyte, neuronowe i genetyczne.
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