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METODA STEROWANIA OPARTA NA REGUŁACH LOGIKI ROZMYTE0

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodę sterowania opartę na 
uogólnionych regułach logiki rozmytej. Podano algorytm rozmyty rea
lizujący to sterowanie. Rozważanie zilustrowano wynikami numeryczny
mi badań symulacyjnych.

1. Wprowadzenia

W wielu procesach (obiektach) napotyka się na dość duże trudności w ich 
sterowaniu metodami konwencjonalnymi. Trudności te wynikaj? m.in. z fak

tu, że istniejęce metody sterowania w większości opieraj? 3ię na znajomo
ści modelu matematycznego procesu oraz na założeniu adekwatności tego mo
delu z rzeczywistym procesem ¡30.

Istnieję obiekty (procesy), takie Jak piece hutnicze, piece cementowe, 
pewne procesy w hutach szkła ¡30 i inne, gdzie modele prawie nie istnieję.

Wprawdzie stosuje się metody adaptacyjne, które częściowo kompensuję 
brak modelu, ale Jest oczywiste, że trudno mówić wtedy o zadowalajęcych 
wynikach sterowania. O takich procesach mówimy, że sę słabo poznsne,a czyn
niki decydujęce o ich przebiegu sę trudne do określenia lub skwantyfikowa- 
pia. W takich sytuacjach można powierzyć sterowanie prooeaem człowiekowi 
operatorowi, co powoduje, że nabiera znaczenia analiza systemów sterowa
nia z czynnikiem ludzkim. Mimo że reakcje i sposób postępowania człowieka 
sę nieraz bardzo trudne do określenia, rezultaty sterowania bywaję na o- 
gół dobre ¡4]. Strategia sterowania operatora opiera się głównie na do
świadczeniu, intuicji 1 heurystycznym sposobie postępowania w celu rozpo
znania pewnych stanów charakterystycznych procesu. Wynika stęd potrzeba 
ściślejszego ujęcia lingwistycznych reguł tworzęcych algorytm sterowania, 
opiaujęcych postępowanie człowieka operatora. Zbiór tych reguł określony 
w oparciu o teorię zbiorów rozmytych Q Q  , [5] oraz logikę rozmytę 0 Q , 08] 
tworzy tzw. rozmytę strategię sterowania. Sterowanie rozmyte wykorzystu- 
Jęce tzw. algorytmy rozmyte 0l] zastosowano dla szeregu złożonych proce
sów. Pierwsze prace zarówno teoretyczne jak i doświadczalne z tego zakre
su zapoczętkował Mamdani ¡2], 05], 06], stosujęc algorytm sterowania roz
mytego do sterowania ciśnieniem w kotle i prędkości? silnika cieplnego.
Z ważniajszych prac należy wymienić prace Kinga 02], Kickerta 06^03], van 
Nauta Lemke 03j, Tonga 07], Rutherforda, Ostergsarda i innych 07].
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W niniejszej pracy zaproponowano pewna rozszerzenie metody sterowania 
rozmytego oraz zastosowanie tego sterowania do procesu z opóźnieniem.

2. Sformułowanie problemu

Podstawa naszych rozważań będzie rozmyty algorytm sterowania [6], opie- 
rajęcy się na pojęciach wielokrotnej Implikacji rozmytej i złożeniowej re
guły wnioskowania j8]', które to pojęcia przedstawimy poniżej.

Wielokrotna implikację rozmytę nazywamy wyrażenie [b] . 0 Q  '•

R c lf Aj then if A 2 then...An then 8 =f A^fA^ . . .xAnxB (la)

qdzłe: A.,...,A sę formami (zbiorami) rozmytymi przestrzeni U, nato- l n
miast B jest formę (zbiorem) rozmytę przestrzeni V.

Funkcja przynależności wielokrotnej Implikacji rozmytej R może być zde

finiowana zalażnościg :

¿*R t Ul  V v )  -  " 1" [^ A 1 (U 1 ) .............^ A n (U n ^ ^ B (v ) ]  ( l b )

gdzie: u^ 6 » l,2,...,n) a v 6 V.

Wielokrotna złożeniowa regułę wnioskowania i pdpowiednię funkcję przy

należności można ujęć w postaci [a] :

(2a) 

(2b)

Zbiór b ' można interpretować jako wyjściowy zbiór dla zadanej implika
cji x...x A n x B oraz zadanych wejściowych zbiorów A ^ ,...,A^ (zbio
ry Aj....,A^ sę zbiorami przestrzeni Uj,...,Un odpowiednio, a zbiór Br 

zbiorem przestrzeni -V).
aeśli strategia sterowania rozmytego zawiera kilka reguł (np. k),wtedy 

należy znaleźć wynikowy zbiór b ' jako
' •

B *= max(Bj .Bg , . . . , )  (3a )
1

(i » 1,2 k)
oraz

b' = A^ o  • • *0 ^ 2 A i O f A i x A2 X- *,x A n X B ̂

3iv) « max minj^A< (un ) max minj^, (Uj) . ^ ( U j ,... ,un>v)| ...J

« a a x ^ B r(v) (3b)



Metoda starowania oparta na regułach logiki rozmytej 33

gdzie ¿tB> (v ) jest określone wzorem (2b) oddzielnie dla każdej z re

guł, tj.:

I (v) = max min
f tA ; fun ) rain[^A;(ui )A 1 (ui'U2  V V ^  * *']

(2o)

Ostateczny decyzję można wybrać w sposób deterministyczny kilkoma spo
sobami [6] , np. :

¿ V V  ” aa> W (v)
V

(4)

lub w przypadku, gdy otrzymany zbiór wyjściowy posiada więcej niż Jedno 
maximum dla funkcji przynależności

4 2
r«l

(5)

gdzie:

(6 )

Traktując zbiory A^fi = l,2,...,n) jako wejście tzw. układu podejmuj 
jęcego decyzje, natomiast zbiór B' Jako Jego wyjście, możne podać nastę
pujący schemat blokowy układu sterowania rozmytego (rys. 1). Należy tutaj 

zauważyć, że oprócz zmiennych mierzalnych można dokonywać klasyfikacji na 
stany charakterystyczne wg innych zmiennych niemierzalnych określających 
np, rodzaj konsystencji, kolor itp. Zmienne te zaznaczono na schemacie- blo
kowym.

Rys. 1. Układ podejmujący decyzje
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Rozpatrzmy teraz problem o dość dużym znaczeniu praktycznym,dla które
go algorytm sterowania rozmytego posiada n wejść mierzalnych i jedno 
wyjście. Wejścia należy wtedy interpretować Jako zbiory rozmyte “zdegene- 
rowane", tj. zbiory, których wszystkie stopnie przynależności są równe ze

ru, z wyjątkiem jednego, równego jedności w mierzonym punkcie uiq' u2 0 ‘

* * *'un0"
Złożeniowa reguła wnioskowania w tym przypadku upraszcza się do' posta

ci [B], [*]:

przy czym

¿ 1 1  (v ) » max max max. * .raax^_, (v) (8)
iO jO.. .kO r v i j k ±J —  tj

Wykorzystując prawa łączności i rozdzielności dla funkcji przynależno
ści zbiorów rozmytych, układ równości (7), (8) można przekształcić

¿ V  (v_) = max minfmaxii (ui n ). maxjt (u ),...
iOjO... kO 0 v L i  Ali 10 j 2 J 20

f '

... rnaxn. (u )» n (v)] (9)
nk n0 iOJO...kO J

Nie zmniejszając ogólności rozważań, można założyć, że zbiory A ii'A2 j' 
... ,A n|< sę normalne, co zapiszemy

maX (U1 0 5 = 1 i A li 1U

nax <̂a (u?n) “ 1
j 2J 20

(10 )

max **A ^ “nO5 * 1
k nk

/
Zakładając ponadto, że /i (v) jeet symetryczne wokoło swego

IOJO...kO
maksimum [6J , otrzymuje eię bezpośrednio z równania (9) algorytm sterowa

nia rozmytego w postaci

/xn . (v„) = mażjig (v) (11)
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Powyższa równość będzie podstawę algorytmu oraz numerycznej ilustracji 
sterowania rozmytego, które przedstawimy w następnym punkcie.

3. Badanie symulacyjno sterowania rozmytego i ich wyniki

Dla ilustracji sterowania opartego na przedstawionym regułach logiki 
wielowartościowej rozpatrzmy przebieg sterowania obiektem o operatorowej 
funkcji przejścia:

Kta) - (12)

Takę postać transmitancji ma (lub może być nię aproksymowane) szereg 
obiektów przemysłowych [9]; tzn. zależność pomiędzy wiolkościę sterujęcę 
obiektu a wielkościę wyjściowę y Jest opisana następującym równaniem' 
różniczkowym z zerowym warunkiem poczętkowym:

T y ( t ) + y ( t ) = v(t-r), y(O) = 0 (13)

gdzie v(t) Jest sterowaniem.

Celem sterowania jest stabilizacja wielkości wyjściowej na zadanym po
ziomie w(t) " 0,5, przy czym stan charakterystyczny przebiegajęcego pro
cesu jest określony przez uporzędkowanę parę (błęd e, zmiana błędu Ae ), 
gdzie dla błędu, zmian błędu oraz sterowania wyróżniono następujęce zbio
ry rozmyte:

+L zbiór wartości dodatnich dużych,
+M zbiór wartości dodatnich średnich,t
+S zbiór wartości dodatnich małych,
+0 zbiór wartości dodatnich zerowych ("dodatnie* zero),
-0 zbiór wartości ujemnych zerowych ("ujemne" zero),
-S zbiór wartości ujemnych małych,
-M zbiór wartości ujemnych średnich,
-L zbiór wartości ujemnych dużych,

a sterowanie Jest realizowane na podatawie tablicy decyzyjnej podanej na 
rys. 2. Ogólny schemat blokowy llustrujęcy ideę symulacji pokazano na ry
sunku 3.

Rysunek 4 przedstawia przebieg w czasie wielkości wyjściowej obiektu dla 
ustalonych: stałej czasowej T i czasu opóźnienia V  , natomiast parame
trem zmiennym jest tu okres sterowania (rozumiany Jako interwał cza
sowy pomiędzy podejmowaniem kolejnych decyzji dotyczęcych sterowania, wy
znaczonych na podstawie pomiaru błędu i określonej wartości zmiany błędu 
dokonywanych co Ta )* Można zauważyć wyraźnę zależność pomiędzy okresem



vd£
+L f/j f5 *0 -o ■3 -11 -L

-L tO + 5 -u -L -L -L -L -L

-n + 5 -i? -s -M -M -H -L -L

-s tu ♦i -o -s -s -  0 
V -u -L

-0 *ń *n fi? -0 '5 -u -n

tO tM +H fi? -o -s -u
ts + L tu +s tS +s *0 ■i -$

t/i + L + L tU tH *n t$ >0 fi

tL tL tL t L tL *L *H *0 +0

Rys. 2. Tablica decyzyjna sterowania rozmytego
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1L#sJ
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Rys. 3. Schemat blokowy eymulacji cyfrowej 
sterowania rozmytego
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sterowania a jakością stabilizacji wielkości wyjściowej oraz,co Je3t zgod
ne z intuicją, że wraz zo wzrostem Ts zwiększają się wahania y(t) wo
kół wartości zadanej.

Ilustruję to wykresy przedstawione na rys. 5a-e, gdzie na "rozmytej" 
płaszczyźnie fazowej (e ,A e) przedstawiono uproszczoną "trajektorię" ste
rowanego obiektu wraz z zaznaczonymi sterowaniami rozmytymi (użyty znak CT 
oznacza, że w ciągu kolejnych okresów sterowań obiekt nie zmienił swego 
stanu charakterystycznego). Dla odpowiednio małych w 3tosunku do cza
su o,póżnienia w wyniku zastosowania ciągu sterowań układ dochodzi do sta
nu, w którym błąd i zmiana błędu śą zerowe (w sensie określonych powyżej 
zbiorów rozmytych). Dednocześnie można zauważyć, że nie zawsze ma to miej
sce (rya. 5e), gdzie obiekt podlega sterowaniom na przemian (+L, -L),prze~ 
chodząc ze stanu (-L. -L) do (+S, +L). Oest to spowodowane przyjęciem zbyt 
dużego okresu sterowania. Warto zauważyć, że w tym przypadku obserwuje się 
pewnego rodzaju niestabilność. Należy tu jednak zaznaczyć, że pojęcie sta
bilności musi być ujęte w kategoriach rbzmytości.

Dokonano również badań wpływu stałej czasowej T na Jakość stabiliza
cji wielkości wyjściowej. Można zauważyć, że ze wzrostem stałej czasowej 
maleją wahania y(t) wokół wartości zadanej (rys. 6). Również w tym przy
padku zasadniczą rolę gra pojęcie stabilności w kategoriach rozmytości.
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Rys. 6. Przebieg czasowy wielkości wyjściowej dla ustalonego okresu ste
rowania Ta = 4 |~sj i opóźnienie 7  = 1 [s] i zmiennej stałej czasowej

4 - Podsumowanie

Otrzymane w niniejszej pracy wyniki dotyczące sterowania rozmytego wska
zuję na celowość stosowania tego typu sterowania, wykorzystujęcego wiedzę 
operatora, sformalizowany w oparciu o teorię zbiorów i logikę rozmyty,po
zwalającego na zrezygnowanie z etapu budowy modelu sterowanego procesu (bu
dowa modelu matematycznego nie zawsze jest możliwa).

Jednocześnie, co wynika z otrzymanych wyników symulacji, sterowanie to 
zapewnia dość dużę dokładność stabilizacji wielkości wyjściowej. Należy 
zwrócić uwagę, co nie Jest bez znaczenia przy rosnęcym zastosowaniu maszyn 
cyfrowych (głównie minikomputerów) do bezpośredniego sterowania procesami 
przemysłowymi, na przydatność tego rodzaju algorytmów sterowania wynika- 
jycę z małych nakładów obliczeń orsz wymaganej pojemności pamięci maszyny.
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pacruibiBHaTołi jiothkh, PaccM aTpm aeTctt pacnjiHBuaTHił a jir-opa in , peaM3Hpyx>mnił 
s i o  ynpaBJieHHe. PemeHne npOHJiJuooTpHpoBaHO uh$ pobumh pe3yju>TaxaMH cHMyjihuhoh— 
HHX HCCJieflOBaHHtl.

A METHOD OF CONTROL BASED ON THE RULES
OF-FUZZY LOGIC

S u m m a r y

In the paper tho method of control baaed on generalised rules of fuzzy 
logic has- baen presented. Also a fuzzy algorithm realising this control 
has been shown. Considerations are illustrated with numerical simulation 
results.


