ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2001
Seria: AUTOMATYKA 1z 133 Nr kol 1526

Pawet BOBROWSKI

BAZY WIEDZY MODELI ROZMYTYCH REGULATOROW
CIAGLYCH Pl ORAZ PID

Streszczenie. W pracy zaproponowano modele rozmyte dla ciggtych regulatorow Pl
oraz PID. Na podstawie odpowiedzi czasowych uktadu otwartego i zamknietego z regulato-
rem konwencjonalnym oraz jego modelem rozmytym zbadano wptyw uzytych operatorow
oraz liczby regut na jakos$¢ sterowania. Zbadano tez wplyw tych czynnikéw na ksztatt
charakterystyki przetwarzania modelu rozmytego.

KNOWLEDGE BASES OF THE FUZZY Pl AND PID CONTROLERS

Summary. In the following work there was given a fuzzy models of Pl and PID
.controlers. The fuzzy controlers based on the knowledge base derived in this paper were
tested and compared with continuous controlers in time and input-output surface domains.
This comparision helped to find the real cause of inaccuracy.

1. Wprowadzenie

Modelowanie rozmyte umozliwia rozwigzywanie probleméw, ktérym nie mogg sprosta¢
metody konwencjonalne [2, 3, 5]. W zakresie sterowania daje ono mozliwos$¢ tworzenia
uktadéw regulacji na podstawie bazy wiedzy, ktorag mozna zdefiniowaé za pomocga pojec
lingwistycznych, bedacych zaréwno zmiennymi lingwistycznymi, jak i warto$ciami lingwi-
stycznymi.

Z reguty baza wiedzy w modelu rozmytym regulatora jest tworzona na podstawie do-
Swiadczenia eksperta. Nastepnie moze by¢ ona modyfikowana poprzez zmiane jej para-

metréw lub nawet regut w niej wystepujacych.
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W przypadku ktopotéw ze stworzeniem klasycznego uktadu regulacji spetniajgcego na-
sze oczekiwania mozna bezpiecznie ,,podmieni¢” klasyczny regulator na jego model roz-
myty o znanych wiasnosciach wiedzac, ze nie spowoduje to znacznych zmian w dziataniu
uktadu. Nastepnie mozna zmodyfikowa¢ parametry funkcji przynaleznosci wejscia oraz
wyjscia modelu rozmytego.

Mozna tez do stworzonej bazy wiedzy dodawaé reguty lingwistyczne modyfikujgce dzia-
tanie bazy pierwotnej. Dodanie takiej wiedzy do regulatora konwencjonalnego w sposob
lingwistyczny jest niemozliwe. Tak wiec tworzenie modeli rozmytych nie jest pozbawione
sensu praktycznego.

W literaturze mozna spotka¢ wiele metod tworzenia modelu rozmytego regulatora kon-
wencjonalnego PID. Znane sg miedzy innymi metoda przyrostowa i bezposrednia stoso-
wane do modelowania regulatorow w wersji dyskretnej [4].

W niniejszym artykule prezentowane jest podejScie bazujace na tworzeniu modelu roz-
mytego regulatora ciggtego na podstawie znajomosci jego charakterystyki.

Poréwnanie dziatania regulatora ciggtego i jego modelu rozmytego bedzie dokonane na
podstawie odpowiedzi czasowych w uktadzie otwartym i zamknietym.

Model rozmyty generuje charakterystyke przetwarzania rozumiang jako odwzorowanie
sygnatéw wejsciowych na sygnat wyjsciowy. Charakterystyka ta powinna pokrywac sie
lub by¢ bardzo zblizona do charakterystyki elementu modelowanego.

W og6lnym przypadku bardzo rzadko mozna znalez¢ analityczng postaé charakterystyki
przetwarzania generowanej przez model rozmyty.

W artykule przedstawiono wyniki badan numerycznych z tego zakresu, wskazujgce na
pewne wiasnosci otrzymanych charakterystyk przetwarzania dla modeli rozmytych regu-

latoréw PI oraz PID.

2. Charakterystyka przetwarzania modelu rozmytego

Rozpatrzmy obiekt o zadanej charakterystyce u = /(e), gdzie e i u sg odpowiednio

sygnatem wejsciowym oraz wyjsciowym.
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Naszym zadaniem jest zbudowanie odpowiedniego modelu rozmytego dla tego systemu.

Na strukture modelu rozmytego sktadajg sie bloki przedstawione na rys. 1.

operacja FUZYFIKACII operacja INFERENCIJI operacja
¢ » -funkcje przynaleznosci (wnioskowanie) pwy(u) ~ DEFUZYFIKACIJI W
wejsé - baza regui-mechanizm infcrenc - mechanizm
- funkcje przynaleznos$ci wyjscii defuzyfikacji

Rys. 1. Struktura modelu rozmytego
Fig. 1. Fuzzy model structure

Na wejscie modelu podawana jest konkretna warto$¢ sygnatu e.

W bloku Fuzyftkacja wyznaczane sg wartosci stopni przynaleznos$ci /i,(e), i=1,2,n
na podstawie wczesniej zdefiniowanych funkcji przynaleznosci charakteryzujacych sygnat
wejsciowy e.

"W bloku Inferencja wyznaczana jest tzw. wynikowa funkcja przynaleznosci sygnatu
wyjsciowego U oznaczona na rys. 1 przez fiwyn{u). Do jej wyznaczenia niezbedna jest zna-
jomos¢ bazy regut, mechanizmu inferencyjnego oraz funkcji przynaleznosci wyjscia /j(u).

W bloku Defuzyfikacja na podstawie postaci wynikowej funkcji przynaleznosci nwyn(u)
i zdefiniowanego sposobu defuzyfikacji obliczana jest konkretna warto$¢ sygnatu wyjscio-
wego u.

Tak wiec dla zadanych warto$ci sygnatu wejsciowego e model rozmyty generuje nieroz-
myte wartosci sygnatu wyjsciowego u. Powstaje zatem odwzorowanie u = /r(e)( zwane
tez charakterystyka przetwarzania.

Zaprojektowany model rozmyty powinien charakteryzowac sie tym, ze jego charakte-
rystyka przetwarzania u = /r(e) pokrywa sie lub jest bardzo zblizona do charakterystyki
regulatora u = f(e).

W og6lnym przypadku wyznaczenie analitycznej postaci charakterystyki przetwarzania
jest bardzo trudne lub wrecz niemozliwe. Ponadto przy nieznajomosci charakterystyki

regulatora trudno jest rowniez oceni¢ jako$¢ dziatania zaprojektowanego modelu rozmy-
tego.
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W pracy [1] podano analityczne postaci charakterystyk przetwarzania dla regulatora
proporcjonalnego oraz regulatora PD.

Pokazano tam, ze charakterystyka przetwarzania dla modelu rozmytego regulatora pro-
porcjonalnego doktadnie pokrywa sie z jego charakterystyka statyczna, natomiast po-
wierzchnia generowana przez model rozmyty regulatora PD jest nieliniowa, ale dobrze
przybliza odpowiednio zdefiniowang charakterystyke regulatora. Zbadano tez wpityw
zmiany modelu rozmytego na jego jako$¢ dziatania. Pokazano, ze zmodyfikowany mo-
del rozmyty generuje charakterystyke pokrywajacg sie z charakterystyka regulatora.

W niniejszym artykule zostang zaproponowane modele rozmyte dla regulatora P1 i PID

oraz zbadane ich wiasno$ci metodg numeryczna.

3. Model rozmyty regulatora P1

Podstawe do stworzenia bazy wiedzy dla regulatora rozmytego modelujagcego dziatanie
elementu Pl jest jego réwnanie opisujace zalezno$¢ miedzy sygnatem wejSciowym e a

sygnatem wyjsciowym u w postaci:

1
gdzie kp oraz kj sa znanymi wspétczynnikami, za$ ec = Fedt.

Z réwnania (1) wynika, ze charakterystyka elementu PI, rozumiana jako zaleznosc
u — f\t,ec), jest ptaszczyzng w uktadzie wspdtrzednych kartezjarnskich (e,ec,u), ktéra
przechodzi przez poczatek uktadu wspotrzednych.

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, dla utatwienia rozwazan, ze kp oraz k/ w réw-
naniu (1) sg réwne jednosci.

Bedziemy wiec rozwazac¢ element PI opisany réwnaniem

©

W przyjetym uktadzie wspotrzednych jest to réwnanie ptaszczyzny przedstawionej na

rys. 2. Plaszczyzna ta przechodzi miedzy innymi przez punkty A{—\, —, —2), B(0, —1,—1),
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C(1,—1,0), £>(-1,0,-1), -5(0,0,0), F(I1,0,1), G(-1,1,0) oraz H{1,1,2). Wartosci
wspotrzednych tych punktdw zostang wykorzystane przy tworzeniu konkluzji regut mo-
delu rozmytego.

Naszym zadaniem jest uzyskanie konstrukcji modelu rozmytego, ktory generuje charak-
terystyke przetwarzania odpowiadajacg ptaszczyznie (2) lub bardzo do niej zblizong.

Réwnanie (2) sugeruje nam potrzebng liczbe sygnatéw wejsciowych do modelu rozmy-
tego. Bedzie to sygnat e ijego catka ec.

Za funkcje przynaleznosci tych sygnatow przyjmijmy funkcje trojkatne przedstawione
narys. 3.

Zatozymy tez, ze

1. operator implikacji rozmytej A -¥ B jest typu Mamdaniego, tzn., ze nA->B(x,y) =
Min[nA(x),nB{y)\,

2. wnioskowanie oparte jest na operatorach Min dla iloczynu oraz Max dla sumy
zbioréw rozmytych, "tzni, ze
M/AnawW = Min[nA(x),nB(x)\ oraz
AMUfIGr) = Max[nA(x),nB{x)\,

3. agregacja przestanek dokonywana jest za pomocg operatora Max,

4. defuzyfikacja dokonywana jest metodg $rodka ciezkosci [4].

-15

Rys. 2 Charakterlystyka regulatora Pl
Fig. 2. PI- contrdler characteristic



26 P.Bobrowski

Przy zatozeniu, ze funkcje przynaleznosci wejs¢ majg ksztatt przedstawiony na rys. 3,

liczba regut konieczna do okreslenia kompletnego modelu rozmytego wynosi dziewieé.

Rys. 3. Funkcje przynaleznosci wejs¢ modelu rozmytego
Fig. 3. Input membership functions of the fuzzy model

Sposo6b tworzenia regut polega na ustaleniu ich konkluzji dla wartosci sygnatéw wej-
Sciowych, odpowiadajgcych jadrom ich funkcji przynaleznosci, tzn. dla e = ec = —1,
e=ec=0oraze=ec= 1

Wspo6trzednym tym odpowiadaja punkty (A —H) plaszczyzny opisanej réwnaniem (2).

Tak wiec reguty majg postac:
RI :Jezeli (e= U) I (ec= U) to (u= UU)

R2 :Jezeli (e = Z) I (ec= U) to (u=U)
R3 :Jezeli (e= D) I (ec= U) to (u

Z)
RA :Jezeli {fe=U)Il (ec= Z) to (u= U)
R5 :Jezeli (e= Z) | (ec—Z) to (u= 2)
R6 :Jezeli (e = D) I (ec= Z) to (u—D)

R1:Jezeli (e= U) | (ec= D) to (u= 2)
RS :Jezeli (e = Z) | (ee= D) to (u = D)
R9 :Jezeli e = D) I (ec= D) to (u = DD), (3)

gdzie UU, U, Z, D, DD wystepujace w konkluzjach regut sg zbiorami rozmytymi typu sin-
gletonow, ktérych funkcje przynaleznos$ci przyjmujg warto$¢ jeden w punktach odpowied-
nio -2 ,—1,0,1,2.
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Tak stworzong baze regut mozemy symbolicznie zapisaé w formie przedstawionej na

r7s-4- ~

D Z2 D DD

Z U Z D

u uu w 2z
W zZo D e

Rys. 4. Baza regut modelu rozmytego o dziewieciu regutach
Fig. 4. Knowledge base of the fuzzy model -nine rules

Opisany model rozmyty bedziemy dalej nazywa¢ modelem rozmytym typu pierwszego.

Przy zatozeniach (1 —4) proponowany model rozmyty generuje charakterystyke prze-
twarzania zgodna z charakterystyka regulatora w punktach odpowiadajacych jagdrom (ma-
ksymalnym wartosciom) funkcji przynaleznosci sygnatow wejsciowych i wyjsciowych.

Jest to cecha systemu Mamdaniego przy zatozeniach (1 —4). Cecha charakterystyczng
funkcji przynaleznosci wejscia jest spetnienie przez nie warunku podziatu jednosci [4].

W dalszej czesci zostanie dokonana analiza porownawcza pracy uktadéw sktadajacych
sie z obiektu ciggtego zamodelowanego jako inercja pierwszego rzedu oraz konwencjonal-
nego regulatora Pl w pierwszym przypadku i regulatora rozmytego w drugim przypadku.

Podobna analiza zostata dokonana w [6]. W niniejszej pracy prezentowane sg wyniki
mozliwie petnej analizy numerycznej badanych uktadéw. Podejscie analityczne przedsta-

wiono natomiast w [1],
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3.1. Odpowiedzi czasowe uktadu z regulatorem konwencjonalnym
i jego modelem rozmytym

Jedng z podstawowych metod badania ukiadéw regulacji jest analiza odpowiedzi uktadu
na skok jednostkowy. Struktura badanego uktadu przedstawiona jest na rys. 5.

Na rys.6 przedstawiono odpowiedzi czasowe uktadéw na skok jednostkowy, natomiast
na rys. 7 wykres réznicy sygnatéw wyjsciowych generowanych przez oba ukfady.

Jak wida¢, odpowiedzi czasowe niewiele rdznig sie od siebie.

Na rys.8 przedstawiono strukture uktadéow do badania ich zgodno$ci podczas pracy
w petli otwartej, natomiast na rys. 9, 10 odpowiednio odpowiedzi oraz ich réznice na
wymuszenie sinusoidalne o czestotliwosci jednego Hz.

Na wykresach widaé¢ niewielka réznice w zachowaniu uktadéw. Zrédtem biedu moze
by¢ system wnioskowania. Zgodnie bowiem z zatozeniami (1 —4) przyjetymi przy kon-
strukcji modelu rozmytego system ten speinia warunek ,méwienia prawdy przez reguty”.
Oznacza to, ze w punktach okreslonych przez reguty wartosci wyjscia sg takie same jak
konkluzje regut. Nie posiadamy natomiast gwarancji, ze w innych punktach bedzie si¢ on
zachowywat tak jak system z regulatorem konwencjonalnym. Do analizy zachowania si¢
uktadu z modelem rozmytym wykorzystamy charakterystyke przetwarzania generowang
'przez model.

Charakterystyke przetwarzania wyznaczong numerycznie przedstawia rys.IlI.

W izualnie mozna stwierdzié, ze jest ona bardzo podobna do charakterystyki regulatora
konwencjonalnego.

Réznica obu charakterystyk, bedaca powierzchnia, przedstawiona jest na rys. 12. Po-
rownanie obu charakterystyk nasuwa wnioski dotyczace zrodta btedow w przebiegach
czasowych dla obu modeli.

Powierzchnia odwzorowania modelu rozmytego mimo zatozen i konstrukcji regut takich,
aby doktadnie odpowiadata ona ptaszczyznie, nie jest ptaszczyzng. Doktadnie obie po-
wierzchnie pokrywaja sie w punktach, w ktérych przestanki regut spetnione sg w stopniu
jeden oraz na liniach fgczacych te punkty. Zatem zrddiem niedoktadno$ci odwzorowa-
nia jest system wnioskowania i defuzyfikacji. Doktadniejsza analiza btedu odwzorowania

mozliwa jest poprzez analize trajektorii wejscia przedstawionej na rys. 13 a, ktéra po-
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Rys. 5. Struktura badanych zamknigtych ukfadéw regulacji
Fig. 5. Tested closed loop systems

«8 18 20

Rys. 6. Przebiegi czaowe sygnatow yl iy2 zrys. 5
Fig. 6. Time response of yl and y2 signal - fig.5

Rys. 7. Przebieg czasowy sygnatu el w uktadzie z rys. 5
Fig. 7. Time response of signal el -fig.5



30

Rys. 8. Struktura badanych otwartych uktadéw regulacji
Fig. 8. Tested open loop structure

Rys. 9. Przebiegi czasowe wyjscia w uktadzie z rys. 8
Fig. 9. Time responses of signals yl and y2

Rys. 10. Przebieg czasowy réznicy sygnatéw z rys. 8
Fig. 10. Time response of signal e

P.Bobrowski
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Rys. 11. Charakterystyka przetwarzania modelu rozmytego
Fig. 11. Input-output surface of the fuzzy model

Qi
<€
Rys. 12. Przebiegi czasowe wyjscia w uktadzie z rys. 8
Fig. 12. Surface of the difference between continuous controler and it’s fuzzy model

0 0.8 +

Rys. 13. Zestaw charakterystyk modelu rozmytego o dziewieciu regutach
Fig. 13. Full set of characteristics of nine rules fuzzy model

31
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wstata po ztozeniu dwoch przebiegdw sinusoidalnych sygnatu e oraz jego catki,podanych
na wejscie modelu rozmytego i przedstawionych na rys. 13 c¢. Narys.13 a wskazano tez te
wartosci sygnatow wejsciowych (mate kwadraty), dla ktérych roznica odpowiedzi uktadu
otwartego z regulatorem konwencjonalnym ijego modelem rozmytym na pobudzenie sinu-
soidalne (przedstawiona na rys. 13 b jest maksymalnie dodatnia i maksymalnie ujemna.
Na rys. 13 d przedstawiono trajektorie z rys. 13 a natozong na poziomice powierzchni
btedu odwzorowania z rys. 12. Z charakterystyki tej wida¢, ze maksymalnym btedom w
odpowiedzi uktadu (mate kwadraty) odpowiadajg maksymalne btedy powierzchni odwzo-

rowania.

4. Model rozmyty regulatora Pl z bazg czterech regut

Podobng analize jak w poprzednim punkcie mozna przeprowadzi¢ dla modelu rozmytego
zbudowanego przy poprzednich zatozeniach i zmniejszonej liczbie funkcji przynaleznosci
sygnatéw wejsciowych do dwach.

Na podstawie doSwiadczen z poprzedniego punktu mozemy zaproponowac baze wiedzy
dla takiego modelu, przedstawiong schematycznie na rys. 14.

Na podstawie badan symulacyjnych w ukfadzie otwartym mozemy stwierdzi¢ w sensie
jakosciowym, ze model rozmyty w poréwnaniu-z modelem z dziewiecioma regutami jesto
wiele bardziej niedoktadny.

Odpowiedzi czasowe na pobudzenie sinusoidalne przedstawiono na rys. 15, natomiast

petny zestaw charakterystyk na rys. 16.

5. Wplyw operatorow na jako$¢ dziatania modelu rozmytego re-
gulatora PI

Whnioski z poprzednich punktéw dotyczacych doktadnosci modelu rozmytego nasuwaja
nastepng ewentualno$¢, wartg sprawdzenia, a mianowicie - jak zachowatby sie model roz-

myty przy zastosowaniu innych operatoréw, ktére go definiuja.
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Rys. 14. Baza regut modelu rozmytego o czterech regutach
Fig. 14. Knowledge base of 4-rules fuzzy model

Rys. 15. Przebiegi czasowe sygnatu e w uktadzie z rys. 8
Fig. 15. Time responses of signals yl and y2 - fig. 8

Rys. 16. Zestaw charakterystyk modelu rozmytego o czterech regutach
Fig. 16. Full set of characteristics for four rules fuzzy model

33
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Dalej zostang przedstawione wyniki badan symulacyjnych dla modelu rozmytego regu-
latora PI, r6znigcego sie od jego modelu rozmytego typu | rodzajem operatoréw definiu-
jacych go.

Z przebadanych modeli rozmytych najlepsze efekty (w sensie doktadnos$ci) uzyskano dla
modelu rozmytego, w ktdrym w miejsce zatozen (1—3) z punktu 3 wprowadzimy zatozenia

w postaci:

1. operator implikacji rozmytej A -} B jest typu Larsena tzn., ze ha->b{x,y) =

Ma(iDMFI(Y)-

2. wnioskowanie oparte jest na operatorach /X/infl(2) = Va{x)hb{x) oraz Havb{x) —

Ha{x) + Atfl(z) - Ma(2)/ifl(z),
3. agregacja przestanek dokonywana jest za pomocg metody $rodka ciezkosci.

Tak okre$lony model rozmyty nazywaé bedziemy modelem typu II.

Dalej przedstawiono jedynie wnioski koncowe, wynikajagce z przeprowadzonych badan
symulacyjnych modelu rozmytego typu II.

Badania te pokazaty, ze bardzo stabe wyniki w sensie duzej rozbieznosci charakte-
rystyk obiektu i modelu rozmytego daja metody defuzyfikacji: pierwszego maksimum,
ostatniego maksimum oraz $rodka maksimum [4]. Spowodowane jest to gtdwnie przez
»Nieciggte” dziatanie tych operatoréw. W rzeczywisto$ci opisane zjawiska sprowadzaja sie
do ,dyskretyzowania” powierzchni odwzorowania, co powoduje niedopuszczalne btedy w
zagadnieniach modelowania.

Zastosowanie metody ostatniego maksimum prowadzi np. do charakterystyki przetwa-
rzania przedstawionej na rys. 17.

Najlepsze wyniki data defuzyfikacja metoda $rodka ciezkosci.

Na rys. 18 przedstawiono odpowiedzi uktadéw z regulatorem i z jego modelem ro-
zmytym w uktadzie otwartym na pobudzenie suinusoidalne. Zauwazmy, ze odpowiedzi
czasowe podobnie jak dla modelu rozmytego typu | praktycznie pokrywaja sie.

Tym niemniej odpowiedz uktadu otwartego z modelem rozmytym typu Il na pobu-
dzenie sinusoidalne jest lepsza w poréwnaniu z odpowiedzig modelu rozmytego typu |

przedstawiong na rys. 9.
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Rys. 17. Charakterystyka przetw. modelu rozmytego dla metody ostatniego maksimum
Fig. 17. Input-output surface for the last minimum defuzification method

Na rys. 19 przedstawiono petny zestaw charakterystyk dla modelu typu Il z dziewigciu

regutami.

6. Porownanie modeli rozmytych typu | i Il z bazg czterech regut

Wydaje sig, ze mniejsza liczba regut w bazie wiedzy zmniejsza doktadno$s¢ modelu
rozmytego.

Przeprowadzono badania symulacyjne dla modeli rozmytych typu | i Il z bazg czte-
rech regut. Na rys. 20 i 21 przedstawiono charakterystyki dla obu modeli. Réwniez w
przypadku czterech regut model typu Il jest lepszy od modelu typu I.

Na rys. 22 przedstawiono odpowiedzi skokowe uktadu z rys. 5 z regulatorem konwen-
cjonalnym oraz regulatorami rozmytymi typu 1 i Il z czterema regutami.

Mozemy zauwazyé, ze przy zmniejszonej liczbie regut odpowiedzi skokowe w uktadzie
zamknietym niewiele r6znig sie w stosunku do bazy wiedzy sktadajgcej sie z dziewieciu
regul, a w przypadku modelu typu Il baza 4 - regutowa daje lepsze efekty od bazy 4 -

regutowej dla modelu typu I.
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Rys. 19. Charakterystyki modelu rozmytego typu | z dziewigcioma regularni
Fig. 19. Full set of characteristics for nine rules model type |
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Rys. 20. Charakterystyki modelu rozmytego typu | o czterech regutach
Fig. 20.Fuli set of characterystics of 4-rule fuzzy model type |

Rys. 21. Charakterystyki modelu rozmytego typu Il o czterech regutach
Fig. 21. Fuli set of characterystics of 4-rule fuzzy model type 11
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Rys. 22. Odpowiedzi skokowe uktadu zamknietego z regulatorem konwencjonalnym oraz

z regulatorami rozmytymi typu | i Il o czterech regutach
Fig. 22. Comparision of time responses continuous model and fuzzy models type | and Il

7. Model rozmyty regulatora PID

Konwencjonalny regulator PID opisany jest zaleznoscia
u= kPe+ ktJ edt + kos = kPe+ fgec+ kDedi ()

gdzie ec oraz ed oznaczajg odpowiednio catke oraz pochodng sygnatu e.

W dalszej czesci zostanie zbudowany model rozmyty regulatora PID, w ktérym, dla
uproszczenia przyjmiemy, ze kP = kc = kr, —1.

Model rozmyty tego regulatora zostanie zbudowany przy zatozeniach z punktu 2.

W rozpatrywanym przypadku sygnatami wejsciowymi w modelu beda: sygnaty e, ed
oraz ec.

Jezeli kazda ze zmiennych wejsciowych opisana jest przez trzy zbiory rozmyte, to baza
wiedzy sktadac¢ sie bedzie z 27 regut.

W przypadku regulatora Pl zbudowanie bazy wiedzy opierato sie na doktadnym odwzo-
rowaniu charakterystyki przetwarzania w dziewieciu punktach charakterystyki regulatora.
Posta¢ regut mogta by¢ schematycznie przedstawiona na rys. 4.

W przypadku regulatora PID mozemy wyobrazi¢ sobie schematycznie baze regut w
postaci szescianu z komorkami, do ktorych nalezy wstawi¢ pojecia lingwistyczne opisu-

jace dla danej ,,kombinacj” sygnatéw wejsciowych odpowiadajacy im stan wyjscia uktadu.
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Powstaje wiec ,,przestrzenna” baza wiedzy przedstawiona schematycznie na rys. 23.

Rys. 23. Baza regut dla modelu rozmytego regulatora PID
Fig. 23. Knowledge base of PID fuzzy controler

Aby utatwi¢ opis bazy przyjmijmy oznaczenia komérek w postaci,adresow”{e,ec,eA
poczawszy od rogu (-1,-1,-1), ktory bedzie reprezentowat,bardzoduzy ujemny” (BDU)
whniosek reguty, do rogu (1,1,1), ktory bedzie reprezentowat, bardzo duzy dodatni” (BDD)
whniosek reguty.

W kostce szeSciennej nalezy wyrdzni¢ takie komarki, ktére bedg reprezentowac rézne
wartosci wyjs¢ modelu wynikajgce z réwnania (4). Bedg im odpowiada¢ zbiory rozmyte
sygnatu wyjsSciowego przedstawione w postaci singletonow.

Tak wiec;
1. warto$ci sygnatu wyjsciowego rownej -3 odpowiada komdrka o adresie (-1,-1,-1),

2. wartosci sygnatu wyjsciowego réwnej -2 odpowiadajg komorki o adresach (-1,-1,0),
(-1,0,-) oraz (0,-1,-1),

3. wartosci sygnatu wyjsciowego -1 pie¢ odpowiadajg komdrki o adresach (-1,-1,1),
(-1,1,-), (-1,0,0), (0,-1,0), (0,0,-1), (1,-1,-1),
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4. wartosci sygnatu wyjsciowego réwnej 0 odpowiadajg komoérki o adresach (-1,0,1),
(-1,1,0), (0,-1,1), (0,0,0), (0,1,-1), (1,-1,0) oraz (1,0,-),

5. wartosci sygnatu wyjsciowego rownej 1 odpowiadajg komorki o adresach (-1,1,1),
(0,0,1), (0,1,0), (1,-1,1), (1,0,0) oraz (1,1,-1),

6. wartosci sygnatu wyjsciowego réwnej 2 odpowiadajg komérki o adresach (0,1,1),
(1,0,1) oraz (1,1,0),
7. wartosci sygnatu wyjsciowego réwnej 3 odpowiada komorka o adresie (1,1,1).

Widzimy, ze mozliwych jest siedem warto$ci sygnatu wyjsciowego. Przypiszmy im naste-
pujacesingletonowe zbiory rozmyte BDU(ubdu = —3), DU(udu — —2), U{uu — —1),
Z(uz =0), D(ud = 1), DD(udd —2), BDD{ubdd —3)-

Na podstawie powyzszych spostrzezeh mozemy zbudowac¢ baze wiedzy sktadajacy sie
z 27 regut.

Przytoczymy tylko niekt6re z nich.

«1 :Jezeli (e= U) I (ec= U) I (ed= U) to (u= BDU)
R2 :Jezeli e= U) I (ee= U) I {ed= Z) to (u= DU)

R5 :Jezeli (e-U)I (ec= U) I {ed= D) to (u= U)

RU :Jezeli (e=U) I (ee= Z) | (ed=D) to (u= 2)

iil8 :Jezeli e=U) I (ec=D) I (ed= D) to (u= D)
jR24 : Jezeli (e= Z) I (ee= D) I (e* = D) to (u = DD)

R27 :Jezeli (e = D) | (ec= D) I {ed= D) to (u = BDD) ©)

Warto przy tym zwréci¢ uwage, ze nastepuje znaczne zwiekszenie liczby regut ze wzrostem
sygnatéw wejsciowych przy tej samej liczbie funkcji przynaleznosci opisujacych te sygnaty.

Jest to tzw. przeklenstwo wymiarowosci (2J.
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Badania symulacyjne dotyczace doktadno$ci opracowanego modelu rozmytego prowadza
do tych samych wnioskéw(jakie sformutowalismy przy okazji analizy modeli rozmytych

regulatora PI.

8. Uwagi koncowe

W pracy dokonano analizy numerycznej uktadu sterowania z modelem rozmytym regu-
latora P1 i poréwnano jako$¢ jego dziatania z jakosScig klasycznego uktadu z regulatorem
konwencjonalnym.

Badania numeryczne wskazaty na wptyw doboru bazy regut oraz mechanizmu inferencji
na prace uktadu z regulatorem rozmytym.

Zbadano tez wptyw metod defuzyfikacji na ksztatt powierzchni odwzorowania modelu
rozmytego.

Badania numeryczne pokazaty, ze zachowanie sie¢ uktadu zamknietego z regulatorem
rozmytym jest mniej wrazliwe na dobor bazy wiedzy, co z punktu widzenia zastosowan

praktycznych jest bardzo dobrg witasnoscia.
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Wptyneto do Redakcji 15.06.2001 ri

Abstract

It is known from [4] , [2] ,[1] how to build the knowledge base for continuous controller.
From [1] we know that we may expect errors in comparison to the continuous controller.
For this paper a set of simulation were performed in time domain for the closed loop
systems and next extended comparision in open loop , input-output surface and error
surface of the PI controller. It was compared fuzzy model with 4-rules knowledge bas
and 9-rules knowledge base and for different sets of operators. The most important part
of this simulation shows on the full set of characteristics (fig.16 ..) the maximum time
domain error happens in points of maximal input-output surface error. So the modeling
error comes from the inference and defuzzification systems of the fuzzy model.
Additionally this work shows a three dimentional knowledge base for PID controller and

how it was created.



