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METODA STEROWANIA OPARTA NA REGULACH LOGIKI ROZMYTEO

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode sterowania oparte na
uogélnionych regutach logiki rozmytej. Podano algorytm rozmyty rea-
lizujacy to sterowanie. Rozwazanie zilustrowano wynikami numeryczny-
mi badan symulacyjnych.

1. Wprowadzenia

W wielu procesach (obiektach) napotyka sie na do$¢ duze trudnosci w ich
sterowaniu metodami konwencjonalnymi. Trudnos$ci te wynikaj? m.in. z fak-
tu, ze istniejece metody sterowania w wigekszosSci opieraj? 3ie na znajomo-
Sci modelu matematycznego procesu oraz na zatozeniu adekwatnos$ci tego mo-
delu z rzeczywistym procesem j30.

Istnieje obiekty (procesy), takie Jak piece hutnicze, piece cementowe,
pewne procesy w hutach szkta {30 i inne, gdzie modele prawie nie istnieje.

Wprawdzie stosuje sie metody adaptacyjne, ktére czesciowo Kkompensuje
brak modelu, ale Jest oczywiste, ze trudno moéwi¢ wtedy o zadowalajecych
wynikach sterowania. O takich procesach méwimy, ze se stabo poznsne,a czyn-
niki decydujece o ich przebiegu s¢ trudne do okreslenia lub skwantyfikowa-
pia. W takich sytuacjach mozna powierzy¢ sterowanie prooeaem cztowiekowi
operatorowi, co powoduje, ze nabiera znaczenia analiza systeméw sterowa-
nia z czynnikiem ludzkim. Mimo ze reakcje i sposéb postepowania cztowieka
se nieraz bardzo trudne do okreslenia, rezultaty sterowania bywaje na o-
g6t dobre j4]. Strategia sterowania operatora opiera sie gtownie na do-
Swiadczeniu, intuicji 1 heurystycznym sposobie postepowania w celu rozpo-
znania pewnych stanéw charakterystycznych procesu. Wynika sted potrzeba
Scislejszego ujecia lingwistycznych regut tworzecych algorytm sterowania,
opiaujecych postepowanie czdowieka operatora. Zbidér tych regut okreslony
w oparciu o teorie zbioréw rozmytych QQ , [5] oraz logike rozmyte 0Q ,08]
tworzy tzw. rozmyte strategie sterowania. Sterowanie rozmyte wykorzystu-
Jece tzw. algorytmy rozmyte Ol] zastosowano dla szeregu ztozonych proce-
s6w. Pierwsze prace zarowno teoretyczne jak i doswiadczalne z tego zakre-
su zapoczetkowat Mamdani 2], 05], 06], stosujec algorytm sterowania roz-
mytego do sterowania cisnieniem w kotle i predkosci? silnika cieplnego.
Z wazniajszych prac nalezy wymieni¢ prace Kinga 02], Kickerta 06703], van
Nauta Lemke 03j, Tonga 07], Rutherforda, Ostergsarda i innych 07].



32 D. Czaja-Pos$piach, E. Czogata, W. Pedrycz

W niniejszej pracy zaproponowano pewna rozszerzenie metody sterowania
rozmytego oraz zastosowanie tego sterowania do procesu z opdéznieniem.

2. Sformutowanie problemu

Podstawa naszych rozwazahn bedzie rozmyty algorytm sterowania [6], opie-
rajecy sie na pojeciach wielokrotnej Implikacji rozmytej i zkozeniowej re-
guty wnioskowania j8]°, ktdre to pojecia przedstawimy ponizej.

Wielokrotna implikacje rozmyte nazywamy wyrazenie [b] .0Q *

R c¢c If Aj then if A2 then...An then 8 =f AMfA™ _ _ .xAnxB (1)

qdzte: AI"'ﬁ’A se formami (zbiorami) rozmytymi przestrzeni U, nato-
miast B jest forme (zbiorem) rozmyte przestrzeni V.

Funkcja przynaleznosci wielokrotnej Implikacji rozmytej R moze by¢ zde-
finiowana zalaznoscig :

S*REUI Vo ov) - "1"[AAL(UL) . AAN(UnAAB (V)] (1b)

gdzie: un 6 » 1,2,...,n) a v 6V.

Wielokrotna ztozeniowa regute wnioskowania i pdpowiednie funkcje przy-
naleznosci mozna uje¢ w postaci [a] :

b" = AM o ==%072 Ai OFAi x A2X-*,x An X BA (22)

3iv) « max minj~A< (un) max minj”, (Uj) -~(UJ,-.. ,un>v)| ...J (2b)

Zbi6ér b*" mozna interpretowaé¢ jako wyjsciowy zbidér dla zadanej implika-
cji X...X An x B oraz zadanych wejsciowych zbioréw A~",...,AN (zbio-
ry Aj....,A™ se zbiorami przestrzeni Uj,...,Un odpowiednio, a zbidér Br
zbiorem przestrzeni -V).

aesli strategia sterowania rozmytego zawiera kilka regut (np. Kk),wtedy
nalezy znalez¢ wynikowy zbidr b*" jako

B =max(Bj.Bg,...,) (3a)
1
a»1,2 k)

oraz
« aax"~Br(v) (3b)
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gdzie (B> (v) Jjest okreslone wzorem (2b) oddzielnie dla kazdej z re-

gut, tj.:

b ) = max min g o fun) rain[~A; (Ui )A 1 (ui®U2 VovA o xen)

(20)

Ostateczny decyzje mozna wybra¢ w sposéb deterministyczny kilkoma spo-
sobami [6], np. :

¢V V T aa> W) 1S
\Y

lub w przypadku, gdy otrzymany zbidér wyjsSciowy posiada wiecej niz Jedno
maximum dla funkcji przynaleznosci

4 2 )
r«l
gdzie:
(6)
Traktujac zbiory A~fi = 1,2,...,n) jako wejscie tzw. uktadu podejmuj

jecego decyzje, natomiast zbidér B* Jako Jego wyjsScie, mozne podaé naste-
pujacy schemat blokowy ukdtadu sterowania rozmytego (rys. 1). Nalezy tutaj
zauwazy¢, ze oprocz zmiennych mierzalnych mozna dokonywaé¢ klasyfikacji na
stany charakterystyczne wg innych zmiennych niemierzalnych okreslajacych
np, rodzaj konsystencji, kolor itp. Zmienne te zaznaczono na schemacie- blo-
kowym.

Rys. 1. Uktad podejmujacy decyzje
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Rozpatrzmy teraz problem o do$¢ duzym znaczeniu praktycznym,dla ktére-
go algorytm sterowania rozmytego posiada n wejs$¢é mierzalnych i Jedno
wyjscie. Wejscia nalezy wtedy interpretowa¢ Jako zbiory rozmyte “zdegene-
rowane", tj. zbiory, ktdédrych wszystkie stopnie przynaleznosci sa réwne ze-
ru, z wyjatkiem jednego, réwnego jednosSci w mierzonym punkcie uig® u20°
FxXTUn0"

Ztozeniowa reguta wnioskowania w tym przypadku upraszcza sie do" posta-

ci [B]l, [*]:

przy czym

(11 (v ) » max max max. *.raax"_, ) (3)
i0jo...k0O r \Y i j k - §

Wykorzystujac prawa *gcznosci i rozdzielnosci dla funkcji przynalezno-
§ci zbiorow rozmytych, ukdad réwnosci (7), (8) mozna przeksztakcicé

oV (v_) = max minfmaxii (uin). maxjt [CEED .
i0jO...k0O O \% Li Ali 10 j 23 20
f
rmaxn. (U ) n (v (©))
nk ~ no i0J0...kO 3]

Nie zmniejszajac ogo6lnosSci rozwazan, mozna zatozy¢é, ze zbiory Aii"A2j"
... Ank se normalne, co zapiszemy

CNICIER

nax <a (U?n) “ 1
i 23" 20

(10)
max MA A un05 * 1
k nk
/
Zaktadajac ponadto, ze /i (v) Jeet symetryczne wokoto swego
10J0. . .kO

maksimum [6J , otrzymuje eie bezposrednio z réwnania (9) algorytm sterowa-
nia rozmytego w postaci

/xn . (v,,) = mazjig w) (11)
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Powyzsza réwno$¢ bedzie podstawe algorytmu oraz numerycznej ilustracji
sterowania rozmytego, ktdére przedstawimy w nastepnym punkcie.

3. Badanie symulacyjno sterowania rozmytego i ich wyniki

Dla ilustracji sterowania opartego na przedstawionym regutach logiki
wielowartosciowej rozpatrzmy przebieg sterowania obiektem o operatorowej
funkcji przejscia:

Kta) - 12)

Take posta¢ transmitancji ma (lub moze by¢ nie aproksymowane) szereg
obiektéw przemystowych [9]; tzn. zalezno$¢ pomiedzy wiolkoScie sterujece
obiektu a wielkosScie wyjsciowe y Jest opisana nastepujgacym roéwnaniem”
rézniczkowym z zerowym warunkiem poczetkowym:

Ty(t+ y(t) = v(t-r), y(@©) = 0 (13)

gdzie v(t) Jest sterowaniem.

Celem sterowania jest stabilizacja wielkosci wyjsSciowej na zadanym po-
ziomie w(t) " 0,5, przy czym stan charakterystyczny przebiegajecego pro-
cesu jest okreslony przez uporzedkowane pare (bted e, zmiana biedu Ae),
gdzie dla bt#edu, zmian bdedu oraz sterowania wyrézniono nastepujece zbio-
ry rozmyte:

+L zbidér wartosci dodatnich duzych,

+M  zbidér wartos$ci dodatnich $rednich,t

+S  zbidér wartosci dodatnich matych,

+0 zbidr wartos$ci dodatnich zerowych (“dodatnie* zero),
-0 zbidér wartosci ujemnych zerowych (“ujemne" zero),

-S zbidér wartosci ujemnych matych,

-M  zbidér wartosci ujemnych $rednich,

-L zbidr wartos$ci ujemnych duzych,

a sterowanie Jest realizowane na podatawie tablicy decyzyjnej podanej na
rys. 2. 0g6lny schemat blokowy llustrujecy idee symulacji pokazano na ry-
sunku 3.

Rysunek 4 przedstawia przebieg w czasie wielkosci wyjSciowej obiektu dla
ustalonych:statej czasowej T 1 czasu op6znieniaV ,natomiast parame-
trem zmiennym jest tu okres sterowania(rozumiany Jako interwat cza-
sowy pomiedzy podejmowaniem kolejnych decyzji dotyczecych sterowania, wy-
znaczonych na podstawie pomiaru bdedu i okreslonej wartosci zmiany bdedu
dokonywanych co Ta)* Mozna zauwazy¢ wyrazne zaleznos$¢ pomiedzy okresem
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sterowania a jakos$cig stabilizacji wielkosci wyjs$ciowej oraz,co Je3t zgod-
ne z intuicja, ze wraz zo wzrostem Ts zwiekszajg sie wahania y(t) wo-
k6t wartosci zadanej.

Ilustruje to wykresy przedstawione na rys. 5a-e, gdzie na "rozmytej"
ptaszczyznie fazowej (e,Ae) przedstawiono uproszczona "trajektorie" ste-
rowanego obiektu wraz z zaznaczonymi sterowaniami rozmytymi (uzyty znak CT
oznacza, ze w ciagu kolejnych okreséw sterowan obiekt nie zmienit swego
stanu charakterystycznego). Dla odpowiednio matych w 3tosunku do cza-
su o,pbéznienia w wyniku zastosowania ciggu sterowan uktad dochodzi do sta-
nu, w ktéorym bdad i zmiana btedu $3 zerowe (w sensie okreslonych powyzej
zbioréw rozmytych). Dednocze$nie mozna zauwazy¢, ze nie zawsze ma to miej-
sce (rya. 5e), gdzie obiekt podlega sterowaniom na przemian (+L, -L),prze~
chodzac ze stanu (L. -L) do (+S, +L). Oest to spowodowane przyjeciem zbyt
duzego okresu sterowania. Warto zauwazy¢, ze w tym przypadku obserwuje sie
pewnego rodzaju niestabilnos¢. Nalezy tu jednak zaznaczyé, ze pojecie sta-
bilnosci musi by¢ ujete w kategoriach rbzmytosci.

Dokonano roéwniez badan wptywu statej czasowej T na Jakos¢ stabiliza-
cji wielkosci wyjsSciowej. Mozna zauwazyé, ze ze wzrostem staltej czasowej
maleja wahania y(t) wokét wartosci zadanej (rys. 6). Rowniez w tym przy-
padku zasadnicza role gra pojecie stabilnosci w kategoriach rozmytosci.
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Rys. 6. Przebieg czasowy wielkosci wyjsciowej dla ustalonego okresu ste-
rowania Ta = 4 |sj 1 opbéznienie 7 =1 [s] i zmiennej statej czasowej

4 - Podsumowanie

Otrzymane w niniejszej pracy wyniki dotyczace sterowania rozmytego wska-
zuje na celowo$¢ stosowania tego typu sterowania, wykorzystujecego wiedze
operatora, sformalizowany w oparciu o teorie zbioréw i logike rozmyty,po-
zwalajacego na zrezygnowanie z etapu budowy modelu sterowanego procesu (bu-
dowa modelu matematycznego nie zawsze jest mozliwa).

Jednoczes$nie, co wynika z otrzymanych wynikéw symulacji, sterowanie to
zapewnia dos$¢ duze doktadnos¢ stabilizacji wielkosci wyjsciowej. Nalezy
zwréci¢ uwage, co nie Jest bez znaczenia przy rosnecym zastosowaniu maszyn
cyfrowych (g#déwnie minikomputeréw) do bezposredniego sterowania procesami
przemystowymi, na przydatno$¢ tego rodzaju algorytméw sterowania wynika-
jyce z matych naktadéw obliczen orsz wymaganej pojemnosSci pamieci maszyny.
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stéoica ynpAMEHUfi, ochobahhu» ha hpabhjiax
PACnJIHBHATOIt JIOrHKH

P e3 0Ome

B paCote npe~ciaBaeH weiofl ynpaBJieumi, ocHOBaHHufi Ha odoSneHHtnc npaBHJiax
pacruibiBHaToti jiothkh, PaccMaTpmaeTctt pacnjiHBuaTHit ajir-opain, peaM3Hpyx>mnit
sio ynpaBlJieHHe. PemeHne npOHJiJuooTpHpoBaHO uh$pobumh pedyju>TaxaMH cHMyjihuhoh—
HHX HCClieflOBaHHtl

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

Summary

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.



