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INSTYTUT SYSTEMOW ELEKTRONICZNYCH
System sterowanla rometego Z normami trolkatnyml
w warunkach granicznyc
Streszczenie Tabela 1
Do interpretacji ,,i”, ,lub”, ,oraz” podczas wnioskowania przy-
blizonego zastosowano réZne matematyczne operacje. Przedstawiono t-norma s-norma
nowe twierdzenie o zachowaniu si¢ systemu w warunkach granicznych iloczyn logiczny min(,, My )
i podano interpretacj¢ fizyczna warunkéw jako stan ustalony systemu. i suma max(u,, i)
iloczyn algebraiczny u,, p,
Abstract 3 1 suma Mot~ Hy
Different mathematical operations are used during approximate llc;cmzylilli-lamachera H py ot g i 1) (et 2 e )
reasoning for interpretation of ,and”, ,,or”, ,also” in fuzzy systems - - a7l -l Py Ly
iloczyn Yagera I - min(/ - [(1 - g + (1 - p P]'P)

rules. New theorem about boundary behavior of the system is presen-
ted and proofed and physical interpretations of the theorem as steady-
-state of a system is shown.

Wprowadzenie

W pracy przedstawiono uogolnienic twierdzenia opubli-
kowanego przez autora w [1]. Dowiedziono tam, Ze jezeli stan
ustalony systemu z rozmytym sterownikiem PD lub PI i obiektem
liniowym lub nieliniowym istnieje, wowczas sygnal wyjSciowy
systemu dazy do tej samej warto$ci niezaleznie od pary operacji
typu norm trdjkatnych zastosowanych do interpretacji ,,i” ,,lub”
podczas wnioskowania przyblizonego. Tutaj wlasno$¢ ta uogol-
niono na systemy bardziej skomplikowane oraz badano rowniez
uzytecznos¢ innych operacji.

Opis systemu
Rozwazmy system rozmyty opisany zmiennymi lingwis-
tycznymi: wejsciowymi X;, X, , , X,, wyjsciowa U
i nastgpujacymi regutami
R1:jezelix) jest Aj;ixyjestAjpi...i
u jest Uy
oraz R2:jezelix jest Ay i x;jestAyi..
u jest U,

oraz Ri: jezeli xq jest A;; 1 x, jest Ay
u jest U;
oraz Rm: jezeli x| jest A, ixyjest A, i ...
u jest Um

WielkoSei 4y, i = 1,..,.m k = 1,.,n sa zbiorami rozmytymi
opisujacymi zmienne Xk Niektore z nich moga by¢ identyczne.
Reguly moga nie zawiera¢ wszystkich skladnikow
»f Xy jest Ay 7. Niektore z wnioskow Uj,...,U,, moga by¢ zbiora-
mi identycznymi. W tym przypadku reguly z identycznymi
wnioskami mogg by¢ zagregowane do jednej reguly za pomoca
tacznika ,lub”. Zamiast ,,oraz” mozna uzy¢ ,lub”. W pracy dla
»lub” oraz” stosowano t¢ sama interpretacjc matematyczna
s-normg, (trojkatng ko-norme) lub operacjg By, Dla ,,i” stosowano
t-norme (normeg trojkatna) lub B;. Kilka przykladéw norm
trojkatnych podano w tabeli 1.

Rozwazmy sytuacje, gdy jedna z wielkoSci wejsciowych,
powiedzmy x;, przybiera warto$¢ gdzie u;1(x1) # 0, a inne wielkosci
wejsciowe x;, k = 2,..,n daza do wartosci gdzie p;(x,) przybie-
raja wartoéci 0 lub 1. Przypusémy, Zze mamy regui¢ Ri, gdzie
i (x) = a;. Wowczas waga w; reguly Ri wyniesie

w; = () A pp(o) A Apg(x,) = a)ATAT .

x, jestA;, wtedy

ix, jestA,, wtedy

i..ix, jestd; wtedy

ix, jestA,, wtedy

Al=gq; (1)

isuma(pt1) min[/ - Cu P+, Pl

iloczyn ograniczony max(0, u,+ u,—1)

i suma min(l, p,+ u,)
modyfikowany 0 dapu,p<a
iloczyn drastyczny u, dla p, 2a
05<a<1 u, dla p.za

1 dla ,ux,,uy>lfa
isuma Uy dla y,<1-a
, dla p < 1-a

gdzie A oznacza dowolng #-norme. Warto$¢ ta jest niezalezna od
typu normy A uzytej do wnioskowania przyblizonego, poniewaz
dowolna #-norma musi spetnia¢

uAp,=pAp, warunek przemiennosci
Ay Ap) = (ue Ap)A p, warunek facznoéci
Al =p u,A0=0 warunki graniczne

Kazda t-norma spelnia rowniez warunek monotonicznosci, ale
spelnienie go nie jest tu konieczne. Moga zaistnie¢ teraz dwa przy-
padki:

— wszystkie inne reguly maja wage roéwna zeru,

— istnieje wiele regut z wagami wigkszymi od zera.

Niektore z tych regul moga miec¢ ten sam zbior, na przyktad U,
jako konkluzjg. Oznaczmy wagi tych regut jako aj, ay, ..., a;.
Naturalnie warto$ci a;, ay, ..., 4; sa rowne odpowiednim warto$-
ciom funkcji przynaleznosci p;(x). Wszystkie reguly sa
polaczone lacznikiem zdaniowym ,oraz”. Do matematycznej
interpretacji ,,oraz” stosujemy s-norme¢ oznaczang tu przez V.
Zatem funkcja przynaleznoéci dla zbioru U, stanowiacego taczna
konkluzje wynosi

aVa,V .., Vg (2)

Powyzsze j regul z ta samg konkluzja U; mozna by pierwotnie
zagregowa¢ do jednej reguly uzywajac Iacznika ,lub”. Jezeli ta
sama operacja stosowana jest dla ,,lub” co dla ,,oraz”, to waga
reguly zagregowanej wyniesie tyle samo co poprzednio

ap V ay V ea3] V a]- (3)

Przypadek ogdlny

Dyskusja prowadzona powyzej o zastosowaniu réznych norm
moze by¢ podsumowana w postaci twierdzenia.
Twierdzenie 1 (system rozmyty w warunkach granicznych)
Niech system rozmyty bedzie opisany zbiorem regut postaci

Ri: jezeli (S7)i(Sy) i...1 (S,,) wtedy u jest U;
polaczonych spojnikami ,oraz”, gdzie §; j =1, ..., n;sa zdaniami
typu ,.x; jest A;”. Wartodci x; sa nie rozmyte zbiory A; sa do-

wolnymi zbiorami rozmytymi, okre§lonymi na osi x; zmiennych
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lingwistycznych X;. Jezeli wszystkie wartosci x; z wyjatkiem jed-
nej, powiedzmy x;, przyjmuja takie wartosci, ze odpowiadajace im
funkcje przynaleznosei ufx;) sa rowne 0 lub 1, to rezultat
wnioskowania przybhzonego bazujacy na normach trojkatnych,
jest niezalezny od pary norm uzytych do matematycznej interpre-
tacji ,,i” ,,lub”. Jezeli t¢ samgq interpretacj¢ matematyczng zasto-
sowano do ,,lub” 1,,0raz”, to rezultat wnioskowania jest niezalezny
od tego czy reguly zostaly zagregowane, czy nie. Rezultat
wnioskowania moze zaleze¢ od przyjetej metody defuzzyfikacji.

Dowoéd

Z warunku przemienno$ci wynika, ze dla dowolnej kolejnosci
zdan ,x; jest 4" waga reguly Ri jest taka sama. Reguly sa
potaczone spojnikiem ,,oraz”. Z warunku !acznosci wynika, ze
porzadek regul nie jest istotny. Ten sam fakt jest prawdziwy, jezeli
zastosowano zagregowang forme regut i przyjeto t¢ sama interpre-
tacjg matematyczna dla ,,lub” co dla ,,oraz”. Ponadto funkcja przy-
nalezno$ci u,(u) konkluzji, otrzymanej dla zupelnego podzbioru j
regul majacych ten sam zbior U; jako konkluzje, musi by¢ identy-
czna, tj. niezalezna od sposobu agregacji regut. Zatem ostateczny
rezultat otrzymany dla funkcji przynaleznosci 4,(u) dla dowolnego
zbioru rozmytego U, stanowigcego wniosek jest rowny

)= @)V opp) V.o Vo) )
gdzie przez pp(u), up(u), ... pyu) oznaczono wagi wszystkich j
regul z tym samym wnioskiem U;. Wagi u,{(u) moga by¢ rowne
0, 1 Tub py(x;). Zatem z warunkow granicznych wynika, ze rezul-
tat u)(u) moze by¢ rowny 0, 1 lub y; zaleznie jedynie od wartos-
ol pplxp).

Rozwazmy teraz przypadek ogoélniejszy, gdy podczas
wnioskowania przyblizonego zastosowano nieco inne operacje,
nazywane tu B-operacjami (basic operation) dla systemu.
Definicja (B-operacje)

Operacje podstawowe B;, By, dla systemu rozmytego spetniaja
dla x, y ' X (przestrzeh rzeczywista)

wxBuy, = 1 Bu, warunek przemiennoéci dla obu B;, By,
(1 Bu)Bu, = uB(u,Bu,) warunek facznosci dla obu B;, By,
uBil =p, 4. BO = warunki graniczne dla operacji B;
Byl =1, u, By, 0 = u, warunki graniczne dla operacji By,

Jak wida¢ roznia si¢ one od norm trojkatnych tym, ze nie
spelniaja warunku monotonicznosci.
Twierdzenie 2 (system rozmyty z B-operacjami)

Rozwazmy system opisany w Twierdzeniu 1, ale teraz normy
trojkatne A V zostaly odpowiednio zastapione operacjami podsta-
wowymi B; B,,. System z B-operacjami spetia teze Twierdzenia 1.
Dowéd

Warunek monotoniczno$ci, ktérego spelnienie jest konieczne
dla norm trojkatnych, nie byt wykorzystywany w dowodzie
Twierdzenia 1, zatem Twierdzenie 2 jest stuszne.

W niektorych jednak przypadkach, np. dla norm trojkatnych
drastycznych (dla o = 0), pomimo ze zalozenia Twierdzenia 1 sa
spelnione, symulacje pokazuja, ze dynamiczne zachowanie si¢
systemu nie jest podobne jak dla innych norm tréjkatnych. Jest to
spowodowane silng nieciaglo$cia w poblizu stanu réwnowagi
systemu, gdyz funkcje przynalezno$ci przyjmuja wartosei 0 lub 1.
Z tego wzgledu operacje drastyczne zostaty tu zmodyfikowane.
W zasadzie nalezy unika¢ podobnych operacji i stosowac takie
B-operacje, ktore sa lokalnie ciagle i monotoniczne w poblizu
stanu rownowagi.

Przyklad (sterownik rozmyty PD)

Przypusémy, ze system sklada si¢ ze sterownika rozmytego
typu PD i obiektu liniowego lub nieliniowego (rys. 1). Mamy dwie
zmienne wejsciowe e (proporcjonalng do uchybu g), d (propor-
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Rys. 1. Rozmyty system sterowania

L
Sterownik [—> Obiekt

g

cjonalna do pochodnej €) i zmienng wyjsciowa u. Niech wartoscia-
mi lingwistycznymi wszystkich zmiennych beda zbiory NL, NS,
NM, ZE, PS, PM, PL okreslone na przedziale [-10, 10], z funk-
cjami przynaleznosci o ksztalcie

trojkatnym i trapezowym na d

koncach przedzialn, réwno-
miernie roztozone, o szerokosci
no$nikow townej 5. Niech sys-
tem bedzie stabilny (dla ograni- ~
czonego wejscia odpowiedz jest PS | ZE PS
ograniczona) w poblizu stanu
rownowagi, gdzie pochodna
de/dt— 0 i zmienna lingwisty-
czna e jest ZE (nie koniecznie
£ =0). Niech reguly sterowania 4 o
R1, R2, R3 w poblizu punktu NS | NS ZE
réwnowagi, w zagregowanej
formie, maja postac jak na rys. 2.

NS ZE PS

e ZE ZE

Rys. 2. Reguly sterowania w poblizu
punktu sterowania

Na przykiad regut¢ R1 rozumiemy nastgpujaco:
jezeli (e jest PS i (d jest ZE lub PS)) lub (e jest ZE i d jest PS)
wtedy u jest PS

Przeprowadzono wiele symulacji z ré6znymi obiektami. Tutaj
podano tylko rezultaty dla dwu obiektéw. Liniowego o transmi-
tancji

7 - A

© " (st DT+ )(Tys+)

gdzie4=1,1,=105s,1,=35s, t3=1 s oraz nicliniowego opisanego
roOwnaniem rézniczkowym

dZy
de2

gdzie 0,=100 rd/s, C 0,7,g1=1,g,=-0,1, 1,= 0,4 ms.
Okres probkowama wynosil 7= 0,04 ms.

Odpowiedz systemu z obiektem nieliniowym i roznymi parami
norm trojkatnych podano na rys. 3.

+2¢m, dy + @2, = gu(i-ty) + gou(t-ty) | u(t-1y)

Triangular uperat ions
2. 0 Area defuzz ificat :u:)n
Dperat 1nn5 :
” j pE— lugxr.,-: 3 __.:Vager
] 2___ algebraic 4..... Hanacher
[ |
8 5
l% 1.00 :
- !
) ;
y /S FLC PD: :
6 " gedl00 gd=100 gu=0.2
/ P la'_nnt H un:ll'.’lix: zeta=0.7
op=10 gl=1 g2=-0.1 T=0.04ns
0.00 9 &
0,00 .00 4. 00 &.00
Tine Is1 10”2
Rys. 3. Odpowied: systemu z obiektem nieliniowym
Wspotezynniki skalujace FPD wynosily g, = 100, g; = 100,

g,=0,2. Przy defuzzyfikacji zastosowano metode pél. Jak widac
nie tylko stan ustalony jest identyczny, ale réwniez i dynamika
bardzo podobna. Réznice sa graficznie nierozroznialne. W tabeli 2
podano charakterystyczne warto$ci odpowiedzi.
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Normy trojkatne spetniaja nierdwnosci [1, 5]. Dolng granice
dla A uzyskuje si¢ stosujac iloczyn drastyczny, gorna granicg sto-
sujac minimum. Dla V gbrna granica jest suma drastyczna, a dolng
maksimum. Stosujac t¢ wladciwo$¢ mozliwe jest ustalenie
typowego przebiegu odpowiedzi dla roznych norm [3].

Przeprowadzono wiele eksperymentow  symulacyjnych.
Stosowano rozne operacje i metody defuzzyfikacji jak: wysokosci,
pol, ciezkosci, srodka pola, $rodka cigzko$ci. Otrzymywano bardzo
zblizone rezultaty (rys. 4) dobierajac wspolczynnik g,. aby
uzyskaé przeregulowanie 15%. Poréwnaj rowniez rys. 5.

Trianaular operations
2.00[Befuz.: Height ;AM,GM,COR,COG

Operat. ou: Heigt AM CcoA
— logic  .11943 .15871 .13785
-~ algeb. .11220 .15544 .12754
----- bound. .11852 .14814 .12675
.15849 12799

----- Hamac . .1l19%7F
00} *

STEP RESPONSE FLD PID:
Triangulay menbership
CONTROLLER:

ge=30 gd=i00; gi=0.05 gu-var
PLANT: lineaj @=1 taul=1Ds

Step response
[

tau2=5s tauldcls T=D.03s
0.00n s
0.00 0.350 i1.00
Tine [s1 *100

Rys. 4. Odpowiedzi dla réznych operacji i metod defuzzyfikacyi

Bas ic operations
1.00 / e
y i Operations: |
c ‘Logic Bbunded Hamacher
E / {Yager Drastic rpdifiad
[T o T o 1 SRR S T deemnrmnnnnnans
E / ¢ Nonlipear plant:
A=1 w=100rdfs zeta=0.8
& ‘/ igl=1 927-0.1 dlFD.15ns
I ! Fuzzu'PD controller:
/ {GEZ150 GD=100 GU=0.2
0. 00 J {Aule matrix with zero
0.00 2.00 3., 00 .00 8.00
tine Is] *10-2

Rys. 5. Odpowiedzi dla norm trojkatnych
Obszerniejsze porownanie autor przeprowadzit w [2, 4].

Do wnioskowania stosowano rowniez B-operacje, ktore utwo-
rzono z kombinacji norm tréjkatnych tak, aby byly niemonotoniczne
i (albo) nieciagte. Na przyklad operacja B1 byla okreslona jako

Tabela 2. OdpowiedZ skokowa dla réznych norm tréjkatnych
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Operacje B2; oraz B2, sa kombinacja norm ograniczonych,

He iy dla gy, i, < 0,1
Bl,=< min(g, u,) dla p, u, €[0,1,02]
lux+/'ty71 dla lux’ :uy > 072

max(u,, p,) dla g, 1, <0,1
Bl,, = mgx(,ux + by —1,0) dia g, 1y, € [0,1,0,2]
min{y, + u,, 1) dla g, g, > 0,2
Hamachera i1 Yagera. B3 to:
B1x[1 + sin(207u,)sin(207u,,)/5].
Wynik pokazuje rys. 6, a inne podano w [4].

Basic operations
2,4 77— '

» 4
Area defuzzrification
Operations:

11 | e T e 2 i
i iggic 3 ...
2———351 q......
FLC PD:

Step response
Q

ge=20 gd=100 gu=0.5
Plant: ¥n=100 zeta=0.7
op=10 gi=1 #2=-0.1 T=0.03ns

0,000
0.00 2.50 % .00
Tine [s1 €10-2

Rys. 6. Odpowiedz dla B-operacji

Badano ponadto przydatno$¢ operacji takich jak $rednie aryt-
metyczne, geometryczne, harmoniczne [2] i inne operacje, ,,fuzzy
and”, ,fuzzy or” [3]. W wielu przypadkach moga one by¢ rowniez
stosowane.

Whioski

Podane przyklady wskazuja, ze jezeli zbiory i reguly sa
dobrane poprawnie, to dynamika systemu niewiele zalezy od
sposobu wnioskowania i defuzzyfikacji. W szczegodlnosei, jesli
parameiry sterownika dobrano bliskie optymalnym. Jak pokazano,
teoretycznie stan ustalony systemu jest czgsto taki sam. Jedli jed-
nak no$niki wielu zbioréw wzajemnie sig¢ pokrywaja, tzn. warto$¢
moze byé np. jednocze$nie mata, §rednia i bardzo duza, to jak
pokazal eksperyment [6] wnioskowanie typu Mamdaniego
i Lukasiewicza moga da¢ bardzo rézne wyniki i by¢ moze jest to
réwniez stuszne dla innych metod wnioskowania, aczkolwiek
z bada autora wynika, ze dla dzwonowych funkeji przynaleznoci
system zachowuje si¢ w tych sytuacjach poprawnie.
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