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KONCEPCJA STEROWANIA ROZMYTEGO
OPARTA NA STANACH CHARAKTERYSTYCZNYCH PROCESU

Stroazczenie. V pracy przedstawiono metodę sterowania obiektem 
opisanym przy pomocy relacji rozmytej.
Wprowadzono wskaźnik Jakości sterowania adekwatny do zaproponowanej 
metody opisu obiektu.
Ilustracji} zaproponowanej metody są wyniki obliczeń numerycznych.

1. Wstęp

V wielu przypadkach praktyki przemysłowej sterowanie złożonymi proce­
sami obiektami opiera się na znajomości przyczynowo-skutkowej zależności 
poszczególnych sytuacji, zwanyoh stanami charakterystycznymi procesu, w 
zależności od zastosowanego sterowania. Istotną rzeozą jest to, że stany 
charakterystyczne określano są w oparciu o wielkości mierzalne Jak i nie­
mierzalne, stanowiąc zagregatyzowaną ocenę przebiegającego procesu. V 
związku z tym pojawiają się dwa istotne pytaniai
- jak opisać obiekt, aby wykorzystać w pełni informację tkwiącą w tym opi- 

się dla celów sterowania} odpowiedź na to pytanie jest częściowo mana i 
stosowanym aparatem matematycznym może być teoria zbiorów rozmytych,

- jaka powinna być strategia sterowania i jak wyraża się, przy tak przyję­
tym opisie, wskaźnik jakości sterowania - na to pytanie nie ma jeszcze 
odpowiedzi jednoznacznej.
Praca jest próbą przedstawienia koncepcji sterowania, przy zaproponowa­

nym sposobie opisu obiektujOpartym na wykorzystaniu relacji wiełowarto— 
ściowej (rozmytej)(jak i wprowadzenia wskaźnika jakości.

V szeregu prac dotychczas publikowanych [1 , 2 , 3 ] sterowanie rozmyte 
opierało się na tablicy decyzyjnej. Sposób ten rozwiązywał problem stero­
wania, niestoty niemożliwe było okroślenie wskaźnika jakości.

Przedstawiony artykuł zawiera rozważania teoretyczne dotyczące zagad­
nień sterowania rozmytego w oparciu o przyjęte a priori stany charaktery­
styczne, a icli ilustracją są zamieszczone wyniki obi iozci. numerycznych.
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Załóżmy, że jest dany proces, dla którego można wyróżnić pewną skończo­
ną liczbę L stanów charakterystycznych*.

Przyjmijmy dalej, że związek między stanami w kolejnych chwilach czasu 
k, k+1 (przy czym czas będziemy rozumieć jako czas obiektu (procesu)) jest 
określony poprzez relację rozmytą R będąoą podzbiorem iloczynu kartezjari- 
sklogo stanów 7^, XJt+1 (RC XjX XJt+1). Stany X^, ^ +1 oraz relację
H ^ ( R ^ C x J x ^ p  będziemy traktować jako zbiory rozmyte o odpowiednich 
funkcjach przynależności, tzn.i

^ ^(x) i=1,2...E

*¿+1* ł*J j=1,2...L
■^+1

RiJ* (URij(x'5.u) *.$ex

x - *k = \ +i

natomiast ueU jest sterowaniem należącym do skończonego zbioru stero­
wań dopuszczalnych.

Wykorzystując złożeniową regułę wnioskowania, założymy istnienie związ­
ku między stanami i v postaci:

R

V dalszym ciągu będziemy zakładać, że celem sterowania Jest osiągnię­
cie końcowego stanu V przy minimalizacji odległości, przyjętej w określo­
nym sensie, pomiędzy stanem obiektu  ̂ a stanem W dla każdej chwili cza­
su k tj. f

Można to zapisać w postaci:

V t  - i to* rain?x;+1,v(u)j-

przy czym J C ^  = *¿*9 R.

* Stany charakterystyczne będą determinowano poprzez wiolkości mierzalne.
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Traktując zbiory X^ jako zdegonerowane, co może odpowiadać jednoznacz­
nie określonej wiolkości mierzonej w punkcie J  ̂ , funkcja przynależno­
ści zbiorów X^ wynosi

Złożeniowa reguła wnioskowania oraz maksymalizacja po j dla funkcji 
przynależności zbiorów prowadzi do następującej zależności:

a ,i (*,u) = v V j(x iW u ) =
*k+i 5J \  R J n

= /i 'ij (u)( M o » u) =/Ł ij (*»50.u)
R ° R °

Odległość, którą należy minimalizować, przyjmiemy w postaci:

ęxT .,y(u) = X k .  i <x»u) - M x)] 2 = z L  [^ij (*»50’u) - J J * M 2
1 xCX k+1 XCX r °

Odległość tę będziemy minimalizować, poszukując dla skończonego ciągu 
sterowań -juk jednej z następującego ciągu odległości!

V „»(“P = X [ ^ i j  ix»5o»V -/V*)]2
K+1 x£X R °

sx: , , v < V  ij ^ » S o * ^ 5 - M x)]2
K+1 xex r °

takiej, aby jej wartość była najmniejsza.
Innymi słowy, należy znaleźć takie n^G ["f,n ] 9 dla którego

?XL' y(un i = min?x' w(uîXk+1»W no i ^k+l' 1

Można też sformułować w sposób analogiczny problem ogólniejszy, tzn.
gdy zbiór (stan) rozmyty W założy zarówno od x jak i od sterowania u.

Obecnie przejdziemy do nuraoryoznego badania odległości ¥^ui^ °“
raz wyboru mininaira tej odległości.

Przyjmijmy założenie o niezależności indeksu j od sterowania.
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S t ą d !

2
?*k+ i’v(u) ■ ■ / k iJ|x,5°,u) “

dx

\'T7.y pewnyoh warunkach dopuszczalne jest różniczkowanie pod całką [6] 
l otrzymujemy!

du”1 = 2 /  [/<Rij(x»5o»u) ~ <“v(x)]
% i j (x,$°,u)------ dx s 0du

Powyższe równanie stanowi warunek konieczny' sterowania optymalnego. Va- 
runek ten możemy zapisać v postaoi:

J /lJ|ij(*»$o'u) du  dx = J du  / V x>d*

Ilozpu trując drugą pochodną, można zapisać-!

du

f dF ii(1'5o,u' 2 r dX i j (x’$o*u '
j  i - 12 3 0 ------------------- )  d x  *  2  /  [ ( V j ( x ' $ o ’ u )  ■  | U v ( x ) ^   1 du2

dx

Spełnienie warunków!

d?x' ,,v(u) k+1f
du

d*?.N' ,V(u>
 *ii  >  0

du

dla określonego u = pozwala na stwierdzenie, żo sterowanie u() jest 
optymalne W wyżej określonym sensie.
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Przykładowo, rozpatrując funkcję przynależności opisaną wzorom

\ 2(x,Jo,u) = C 0-(x“au) 0 < C < 1
V J  5o

(uv( X) = 5 ( x-x* )

powyższe warunki wyrażają się zależnościami:

i,w(u) r , ^  ^ -----  = Ca J 0”(x“au' (x-au)dx - (x*-au)e x -aU' dx = 0
X

y' ay(u) /i , \k P
 ^ 4 ---- = !*C f (x-au)2e-(x-aa) dx - C i e~(X-au) dx +

du X ^

+ e-(x'"a«)2 _ 2(x*-au)2e-(x‘-au)2 > 0

3. Przykład numeryczny

Ilustraoją omówionej metody sterowania Jest poniższy przykład liczbowy. 
Przyjmijmy obiekt opisany liniowym stacjonarnym równaniem różniczkowym:

x = Ax + Du 
x — Cx

gdzie: A = -1, B = 1, C = 1, x(o) = = 0,
Celem sterowania jest stabilizacja wielkości wyjściowej y na zadanym 

poziomic xz = 0.5 przy minimalizacji następującego lokalnego wskaźnika Ja­
kości:

Obliczenia oprzemy na nas typujqcyiu równaniu rozmytym:
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przy przyjętych arbitralnie funkcjach przynależności:

AlJ-2 (5
i 2 Al N

/*Rlj(X,Ś,U' =

sp(i ,j) = e~l1_J

(* *" o ' — 2 °--------------  a A£

( h - H ) 2

#i-i<5>
*k

gdziel

i=1,2,...,L K = 0.5 °l“X0
1-1 2 L f 1 * ~J- 1 9 ¿f « • • pLi

V -X
l=1|2|»<i)K A  = K=112|* ••

X^, - zdegenerowane zbiory rozmyte (zbiory jednopunktowe) [U,3],
i,J - indeksy określające stan charakterystyczny, tutaj jest to

przedział liczbowy z zakresu zmian m e ^ i  xmax]'
1 - indeks dotyczący klas sterowań 1=1,2,,..,N, gdzie przez

klasę sterowania rozumień będziemy przedział liczbowy z za­
kresu wartośoi sterowań u^e [u0> “n ] *

Dobór optymalnego sterowania minimalizującego wskaźnik Q opiera się na 
wybraniu dla każdej chwili czasu takiego sterowania u ze wskaźnikiem

aby;

min Q(u ) = V(u ) 
opt

1=1,2,••• ,N

Odoinek czasowy pomiędzy kolejnymi sterowaniami nazywamy okresem ste­
rowania Tg, Zbadajmy obecnie zależność Jakości sterowania od okresu ste­
rowania i ilości klas sterowań przy ustalonej ilości wyróżnionych stanów 
charakterystycznych,

Vyniki obliczeń numerycznych zostały przedstawione na rysunkach 1 1 2 ,  
Z ich analizy nasuwa się kilka wniosków:

— istnieje silna zależność jakości stabilizacji wielkości wyjściowej o- 
biektu od okresu sterowania,

- ilość klas sterowań w sposób wyraźny wpływa na błąd stabilizacji w sta­
nia ustalonym.



» Przebieg wielkości wyjściowej obiektu przy ustalonej ilości stanów charakterystycznych i okresie
sterowania Tg i zmiennej ilośoi klas sterowania

Kom 
edo.la 

a torowania 
rozmytego



A zatem, gdy nałożone są ograniczenia na szybkość dochodzenia do stanu 
ustalonego, ważny je3t dobór odpowiednio krótkiego okresu sterowania, na­
tomiast, gdy istotna jest dokładność stabilizacji, a nio są krytyczne war­
tości wielkości wyjściowej obiektu w stanie przejściowym, należy zwrócić 
szczególną uwagę na ilość klas sterowania,

Z punktu widzenia zastosowań przedstawiona tutaj metoda jest korzystna 
ze względu na mały nakład obliczeń i prosty nieskomplikowany sposób uzys­
kiwania sterowania optymalnego, zaś przyjęcie skończonej ilości stanów 
charakterystycznych i klas sterowania jest w wielu przypadkaoh praktycz­
nych uzasadnione.

4. Uwagi końcowe i podsumowanie

Przedstawiona metoda opisu obiektu, nie poprzez zależności funkcyjne 
lecz przy użyciu relacji rozmytej, jest innym sposobem niż stosowane do­
tychczas i wydaje się, w przypadku obiektów o niedokładnie określanej struk­
turze, zdefiniowanych nieprecyzyjnie, bardziej adekwatna. ¥ oparciu o tak 
przyjęte relacje rozmyte można dokonać sterowania obiektem. Jest to podej­
ście do zagadnienia sterowania rozmytego różne od rozważanego w pracach 
[1 , 2 , 3]i gdzie sterowanie traktowane jest jako podejmowanie decyzji i 
bazuje na pojęciu wielokrotnej implikacji rozmytej i złożeniowej regule 
wnioskowania. Metoda tu prezentowana może, poprzez oparcie się na opisie 
obiektu, mieć charakter bardziej uniwersalny.

Przykład numeryczny tu rozwiązany należy traktować przede wszystkim ja- 
ko ilustraoję konieczności rozwiązania w każdym konkretnym przypadku pro­
blemu doboru ilości stanów charakterystycznych klas sterowania i okresu 
sterowania, tak aby uwzględnić wymagania narzucone na zachowanie się o- 
biektu.
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KOHUEnUHH PAGrUIHBHATO TO yilPABJIEHHfl 

OCHOBAHHAH HA XAPAKTEPHCTHHECKHX GOCTOfiHHH IIPOUECCA

P e 3 jo  k  e
B p aC oie npeACiaBJieH mctoa ynpaBJieHHH. o ite K T a u , oiuicaH pacnaMBnaiiM ot-  

HoraeHHeu. BBeAeH noKa3aieJi!> KaseCTBa ynpaBJieHHh , cooiBeTCTByjoajHfi npeAJioxeH— 
Houy MeioAy ooucaHHH ofixeKTa. 

B K anecTBe HJUiiocTpauHH neTOAa npnBeAeHH uaraaHHue BinHCieKHK.

CONCEPTION OF FUZZY CONTROL OF PROCESS BASED 
ON THE CHARACTERISTIC STATES OF PROCESS

S u m m a r y
In the paper the method to control a proooss described by means of 

fuzzy relation has been presented.
The Index of control adequate to proposed method describing the process 
has been Introduced,
Numerical results have been shovn as the Illustration or presented method.


