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KONCEPCJA STEROWANIA ROZMYTEGO
OPARTA NA STANACH CHARAKTERYSTYCZNYCH PROCESU

Stroazczenie. V pracy przedstawiono metode sterowania obiektem
opisanym przy pomocy relacji rozmytej.
Wprowadzono wskaznik Jakosci sterowania adekwatny do zaproponowanej
metody opisu obiektu.
Ilustracji} zaproponowanej metody sa wyniki obliczen numerycznych.

1. Wstep

V wielu przypadkach praktyki przemystowej sterowanie zdozonymi proce-
sami obiektami opiera sie na znajomosSci przyczynowo-skutkowej zaleznosci
poszczeg6lnych sytuacji, zwanyoh stanami charakterystycznymi procesu, Ww
zaleznosci od zastosowanego sterowania. Istotng rzeoza jest to, ze stany
charakterystyczne okreslano sg w oparciu o wielkosci mierzalne Jak i nie-
mierzalne, stanowigc zagregatyzowang ocene przebiegajacego procesu. \Y
zwigzku z tym pojawiaja sie dwa istotne pytaniai
- jak opisa¢ obiekt, aby wykorzysta¢ w pedni informacje tkwiaca w tym opi-

sie dla celéw sterowania} odpowiedz na to pytanie jest czesciowo mana i
stosowanym aparatem matematycznym moze by¢ teoria zbioréw rozmytych,

- jaka powinna by¢ strategia sterowania i1 jak wyraza sie, przy tak przyje-
tym opisie, wskaznik jakosci sterowania - na to pytanie nie ma jeszcze
odpowiedzi jednoznacznej.

Praca jest préba przedstawienia koncepcji sterowania, przy zaproponowa-
nym sposobie opisu obiektujOpartym na wykorzystaniu relacji wietowarto—
Sciowej (rozmytej)(ak i wprowadzenia wskaznika jakosci.

V szeregu prac dotychczas publikowanych [L, 2, 3] sterowanie rozmyte
opierato sie na tablicy decyzyjnej. Sposéb ten rozwigzywat problem stero-
wania, niestoty niemozliwe byto okroslenie wskaznika jakosci.

Przedstawiony artykut zawiera rozwazania teoretyczne dotyczace zagad-
nien sterowania rozmytego w oparciu o przyjete a priori stany charaktery-
styczne, a icli ilustracjg sa zamieszczone wyniki obi iozci. numerycznych.
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2. Sformutowanlo problemu

Zakézmy, ze jest dany proces, dla ktérego mozna wyréznié¢ pewng skonczo-
ng liczbe L stanéw charakterystycznych*.

Przyjmijmy dalej, ze zwigazek miedzy stanami w kolejnych chwilach czasu
k, k+1 (przy czym czas bedziemy rozumie¢ jako czas obiektu (procesu)) jest
okreslony poprzez relacje rozmyta R bedgaog podzbiorem iloczynu kartezjari-
sklogo stanow 77, XJtl (RC XjXXJt+l). Stany X», N +1 oraz relacje

HAN(RACXxJIx”™p bedziemy traktowaé¢ jako zbiory rozmyte o odpowiednich
funkcjach przynaleznosci, tzn.i

A A(X)  i=1,2...E

*o+1* I j=1.,2...L
N+l

RiJ* Rij(x"5.u) *.%ex

X - *k =\ +i

natomiast ueU jest sterowaniem nalezgacym do skornczonego zbioru stero-
wan dopuszczalnych.
Wykorzystujac ztozeniowg regute wnioskowania, zatozymy istnienie zwigz-

ku miedzy stanami i VvV postaci:

R

V dalszym ciagu bedziemy zaktada¢, ze celem sterowania Jest osiagnie-
cie konicowego stanu V przy minimalizacji odlegtosci, przyjetej w okreslo-
nym sensie, pomiedzy stanem obiektu ~ a stanem W dla kazdej chwili cza-
su k tj. F

Mozna to zapisa¢ w postaci:

V t -i o rain?x;+1,v(Wj-

przy czym JC/™ = *;*9 R.

*Stany charakterystyczne beda determinowano poprzez wiolkosci mierzalne.
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Traktujac zbiory X~ jako zdegonerowane, co moze odpowiada¢ jednoznacz-

nie okreslonej wiolkosci mierzonej w punkcie J ~ , funkcja przynalezno-
Sci zbiorow X~ wynosi

Ztozeniowa reguta wnioskowania oraz maksymalizacja po J dla funkcji

przynaleznosci zbioréw prowadzi do nastepujacej zaleznosci:
a ,1 (*,u) =v V j&iW u) =
*K+i 53 \ R J n

=/i"ij @)(Mo»u) =/t ij (*»50.u)
R ° R ©

Odlegtos¢, ktérg nalezy minimalizowaé, przyjmiemy w postaci:

exXtT .,y(u) =Xk . i1 <xou) -M x)]2=zL [*iJ (»507u) - JJI*M2
1 XCX k+1 XCX r °

Odlegtos¢é te bedziemy minimalizowaé, poszukujac dla skonczonego ciagu
sterowan -juk jednej z nastepujacego ciggu odlegtosci!

i_ 5oV -/V*)]2

sx: , ,v<V ij *»So*”"5 - M x)]2
K+1 xex r °

takiej, aby jej wartos¢ byda najmniejsza.
Innymi stowy, nalezy znalezé takie n”G [F,n]9 dla ktérego

9)4(1-<+1>>W(UH0 1= min?ﬂ(+l - w(u _iLA

Mozna tezsformutowaé w sposébanalogicznyproblemogélniejszy, tzn.
gdy zbidér (stan) rozmyty W zatozyzaréwno od x jak iod sterowania u.

Obecnie przejdziemy do nuraoryoznego badania odlegtosci ¥Nuin
raz wyboru mininaira tej odlegtosci.

Przyjmijmy zatozenie o niezaleznosci indeksu j od sterowania.

oce
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Stad!

de
>*k+i’v(u) mm/ k iJ|x,5°,u) “

\'17.y pewnyoh warunkach dopuszczalne jest rézniczkowanie pod catka [6]
1 otrzymujemy!

% i jJ (x,%$°,u)
------ dx s 0
du”l = 2/ [Rij(x»500u) ~ £v()] du X s

Powyzsze roéwnanie stanowi warunek konieczny® sterowania optymalnego. Va-
runek ten mozemy zapisa¢ v postaoi:

\] ij(*»$0"u) du dx = J du / V x>d*

Ilozpu trujac druga pochodng, mozna zapisac-!

du
f dF 1i(1"50,u" 2 r dX i j (x’$o*u " 4
X
- 12 [ JE— ) dx * 2/ [ (V j(x'$o’'u) = JUV(x)" 1 du2
Spednienie warunkow!
d’?x'k+1fv(u)
du
d*? N _,V(Q@u>
*ii >
du
dla okreslonego u = pozwala na stwierdzenie, zo sterowanie u( jest

optymalne W wyzej okreslonym sensie.
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Przykdadowo, rozpatrujac funkcje przynaleznosci opisang wzorom

\2
x,Jo,u) = C O-(x*au 0<C<1
V I (C 2 D ¢ )

W) = 506x*)

powyzsze warunki wyrazaja sie zaleznosciami:

i,w(u) Jr 5 n N
————— =Ca 0" (x"au®" (x-au)dx - (x*-au)e x -aU”" dx =0
X
y" ay) A ’ \k P
N4 ———- = PC F (x-au)2e-(x-aa) dx - C i e~(X-au) dx +
du X n

+ e-(X""a«x)2 _ 2(x*-au)2e-(x“-au)2 > 0

3. Przykdtad numeryczny

Ilustraoja oméwionej metody sterowania Jest ponizszy przykdad liczbowy.
Przyjmijmy obiekt opisany liniowym stacjonarnym réwnaniem rézniczkowym:

X = AX + Du

X — Cx

gdzie: A =-1, B=1, C =1, x(0) = =0,

Celem sterowania jest stabilizacja wielkosci wyjsciowej y na zadanym
poziomic xz = 0.5 przy minimalizacji nastepujgcego lokalnego wskaznika Ja-
kosci:

Obliczenia oprzemy na nas typujqcyiu réwnaniu rozmytym:
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przy przyjetych arbitralnie funkcjach przynaleznosci:

1.2
A2 ¢ M
o] - 2

o A2 A8
MRIj(X,5,U" =
(i ,j) = e~11J
(h-H)2
#i-i<56>
*K
gdziel
i=1,2,...,L K= 0.5 °1“X0
J-192F «e=fli f£1 * ~
w VvV -X
1=1]2]|»<i)K A = K=112|* ==
X7, - zdegenerowane zbiory rozmyte (zbiory jednopunktowe) [U,3],
i,J - indeksy okreslajace stan charakterystyczny, tutaj jest to
przedziat liczbowy z zakresu zmian m e ~ 1 xmax]”
1 - indeks dotyczacy klas sterowan 1=1,2,,..,N, gdzie przez

klase sterowania rozumien bedziemy przedziat liczbowy z za-

kresu wartosoi sterowan u”e [uO0> “n]™*
Dobér optymalnego sterowania minimalizujacego wskaznik Q opiera sie na
wybraniu dla kazdej chwili czasu takiego sterowania u ze wskaznikiem

aby;

min Q(u ) = V(u )}
opt

1=1,2,eee N

Odoinek czasowy pomiedzy kolejnymi sterowaniami nazywamy okresem ste-
rowania Tg, Zbadajmy obecnie zalezno$¢ Jakosci sterowania od okresu ste-
rowania i ilosci klas sterowan przy ustalonej ilosci wyrdéznionych stanéw
charakterystycznych,

Vyniki obliczen numerycznych zostaty przedstawione na rysunkach 112,

Z ich analizy nasuwa sie kilka wnioskéw:

— istnieje silna zalezno$¢ jakosci stabilizacji wielkosci wyjsciowej o-
biektu od okresu sterowania,
- ilos¢ klas sterowan w sposéb wyrazny wptywa na biad stabilizacji w sta-

nia ustalonym.



» Przebieg wielkosci wyjsciowej obiektu przy ustalonej
sterowania Tg i zmiennej iloSoi

ilosci stanéw charakterystycznych i okresie
klas sterowania

ofajAwzoa eIuevoaole Y opa  Uuoy
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A zatem, gdy natozone sg ograniczenia na szybkos¢ dochodzenia do stanu
ustalonego, wazny je3t dobdér odpowiednio krotkiego okresu sterowania, na-
tomiast, gdy istotna jest dokdadnos¢ stabilizacji, a nio sg krytyczne war-
tosci wielkosci wyjsciowej obiektu w stanie przejsciowym, nalezy zwrocic
szczegblng uwage na ilos¢ klas sterowania,

Z punktu widzenia zastosowan przedstawiona tutaj metoda jest korzystna
ze wzgledu na maty naktad obliczen i1 prosty nieskomplikowany sposob uzys-
kiwania sterowania optymalnego, zas przyjecie skoriczonej ilosci standw
charakterystycznych i1 klas sterowania jest w wielu przypadkaoh praktycz-
nych uzasadnione.

4. Uwagi koncowe i podsumowanie

Przedstawiona metoda opisu obiektu, nie poprzez zaleznosci Tunkcyjne
lecz przy uzyciu relacji rozmytej, jest innym sposobem niz stosowane do-
tychczas 1 wydaje sie, w przypadku obiektéow o niedokfadnie okresSlanej struk-
turze, zdefiniowanych nieprecyzyjnie, bardziej adekwatna. ¥ oparciu o tak
przyjete relacje rozmyte mozna dokona¢ sterowania obiektem. Jest to podej-
Scie do zagadnienia sterowania rozmytego rézne od rozwazanego w pracach
[L, 2, 3]i1i gdzie sterowanie traktowane jest jako podejmowanie decyzji i
bazuje na pojeciu wielokrotnej implikacji rozmytej i zhozeniowej regule
wnioskowania. Metoda tu prezentowana moze, poprzez oparcie sie na opisie
obiektu, mie¢ charakter bardziej uniwersalny.

Przykdad numeryczny tu rozwigzany nalezy traktowa¢ przede wszystkim ja-
ko i1lustraoje koniecznosci rozwigzania w kazdym konkretnym przypadku pro-
blemu doboru ilosci standw charakterystycznych klas sterowania i okresu
sterowania, tak aby uwzgledni¢ wymagania narzucone na zachowanie sie o-
biektu.
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KOHUENUHH PAGrUIHBHATOTO yilPABJIEHHTI
OCHOBAHHAH HA XAPAKTEPHCTHHECKHX GOCTOfiHHH IIPOUECCA

P e 3j k e

B paCoie npeACiaBlieH mctoa ynpaBlieHHH. oiteKTau, oiuicaH pacnaMBnaiiM ot-
HoraeHHeu. BBeAeH noKa3aielil> KaseCTBa ynpaBlieHHh, cooiBeTCTByjoajHfi npeAlioxeH—
Houy MeioAy ooucaHHH ofixeKTa

B KanecTBe HiUiiocTpauHH neTOAa npnBeAeHH uaraaHHue BinHCieKHK.

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

Summary

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.



