Sterowanie z wykorzystaniem logiki rozmytej

konspekt seminarium

Pawet Szottysek

24 stycznia 2009

1 Wstep

1.1 Podstawy logiki rozmytej

Logika rozmyta jest rodzajem logiki wielowarto$ciowej, stanowi uogdélnie-
nie klasycznej logiki dwuwarto$ciowej. Jest ona stosowana tam, gdzie uzy-
cie odpowiednika dwuwartosciowego tworzy problem z zapisem, obliczeniem
i praktycznym wykorzystaniem - na przyktad w sterowaniu urzadzeniami.
Takie sterowniki moga pracowaé zaréwno w lodéwkach i pralkach, jak i stu-
zy¢ do sterowania ztozonymi procesami jak na przyklad roztadowywaniem
ruchu ulicznego czy przetwarzania obrazow. Sa one wykorzystywane takze
w polaczeniu z sieciami neuronowymi.

Podstawowym zagadnieniem w logice rozmytej jest funkcja przynalezno-
Sci pg, ktora okresla przynaleznosé elementu x do zbioru A. Taka funkcja
moze przyjmowaé wiele réznych ksztaltow, jednak trzy z nich nalezy wyrdz-
ni¢ pod wzgledem uzytecznosci. Zostaty one przedstawione na rysunkach 1,
2, 3.
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Rysunek 1: Funkcja przynaleznoéci A
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Rysunek 2: Funkcja przynaleznosci L
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Rysunek 3: Funkcja przynaleznosci I'

1.2 Uklad regulacji

Problem sterowania mozna przedstawi¢ najprosciej na rysunku 4. Mamy
dany obiekt, ktérym chcemy sterowaé (to znaczy, chcemy sprawi¢ aby war-
to$¢ wyjscia y byla jak najblizsza zadanej), a ktérego wejscie u ustalamy na
podstawie wejicia regulatora r oraz jego przeksztalcen.
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Rysunek 4: Prosty uktad regulacji

W takim uktadzie jednak czesto wystepuja bledy sterowania ktoére sg spo-
wodowane dynamika uktadu. Stosuje sie wtedy uktady zamkniete sterowania
(rys 5), ktére charakteryzuja sie wystepowanie petli sprzezenia zwrotnego.
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Rysunek 5: Zamkniety uktad regulacji

W takim przypadku do regulatora trafia réznica wyjscia obiektu y oraz
wartosci r.

1.2.1 Uktad PID

Powszechnie stosowanymi regulatorami sg regulatory PID. Sktadaja sie one
z trzech czlonéw: proporcjonalnego (P), catkujacego (I) i rézniczkujacego
(D). Moga one wystepowaé w réznych wersjach:

e regulator proporcjonalny P

e regulator proporcjonalno-catkujacy PI

e regulator proporcjonalno-rézniczkujacy PD

e proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy PID
Model regulatora PID mozna zapisa¢ nastepujaco (([3])):

de(t)
dt ]

u(t) = Kle(t) + % /0 e(tydr + Tp

Aby dobraé odpowiednie parametry regulatora PID, konieczna jest do-
kladna znajomo$é matematycznego opisu obiektu sterowanego wraz z jego
stalymi czasowymi. Niekiedy nie potrafimy skonstruowaé takiego modelu.
Wtedy mozemy skorzystaé z innej mozliwosci: sterowania rozmytego.

2 Regulator rozmyty

Zajmujemy sie wiec konstrukcja systemu sterowanego bezposrednio przez
regulator rozmyty.

Przedstawiony na rysunku 6 ukiad jest sterowany bezpos$rednio w opar-
ciu o baze wiedzy, opisana dokladniej w 2.2.1. Jest on stosowany przede
wszystkim w przypadkach, kiedy modele analityczne nie pozwalajg uzyskaé
oczekiwanych rezultatéw, a czlowiek jest w stanie recznie sterowaé procesem
w zadowalajacym stopniu.
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Rysunek 6: Ukltad sterowania z rozmytym regulatorem

W pewnej modyfikacji, przedstawionej na rysunku 7, regulator rozmyty
moze zostaé¢ wykorzystany do nadzorowania normalnego regulatora, w spo-
séb taki, ze bedzie decydowal, kiedy algorytm regulatora konwencjonalnego
zmieni¢. Taki uktad nazywamy wielopoziomowym systemem regulacji.
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Rysunek 7: Uklad sterowania z regulatorem konwencjonalnym i systemem
ekspertowym nadzorujacym

Ogodlnie, regulator rozmyty mozna podzieli¢ na trzy elementy, jak na ry-
sunku 8. Proces sterowania rozpoczyna sie od podania wartosci wejsciowych
na blok fuzyfikacji, gdzie dane sa rozmywane. Nastepnie sg one w takiej
formie przekazywane do bloku wnioskowania, gdzie na ich podstawie w po-
laczeniu z baza regut obliczane sg stopnie aktywacji zawartych tam przesta-
nek. Sposréd nich typowane sa przestanki ktérych prawdopodobienstwo jest
najwieksze. Na ich podstawie obliczana jest wynikowa funkcja przynalezno-
$ci. Funkcja ta przekazywana jest do ostatniego bloku defuzyfikacji, gdzie
podlega ostrzeniu i obliczana jest wartosé¢ wyjsciowa regulatora, ktora jest
przekazywana na wejscie obiektu.
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Rysunek 8: Schemat regulatora rozmytego

2.1 Fuzyfikacja

Na poczatku procesu dokonuje sie transformacja danych wejéciowych na
forme rozmyta, za pomoca funkcji przynaleznosci zdefiniowanej juz w sekcji
1.1.

Wyjscie tego bloku uzyskujemy w wyniku podstawienia wartosci wejscio-
wych do wzoru danej funkcji. Jezeli nie okreslimy przedziatu w jakim dany
wzér funkcji przynaleznosci nas interesuje, to pod koniec obliczen wystarczy
odrzuci¢ zmienne rozmyte nie mieszczace si¢ w przedziale 0 — 1.

Tloé¢ uzyskanych wartosci to suma ilosci mozliwych stanéw w kazdym z
wejsc.
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2.2 Wnioskowanie

Etap wnioskowania ma za zadanie, korzystajac z bazy regut, wyznaczy¢ na
podstawie danych otrzymanych z bloku fuzyfikacji wartos¢ wyjéciows czesci
rozmytej, ktéra w nastepnym czlonie zostanie wyostrzona.
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W pierwszym kroku, na podstawie bazy regul rozmytych, wyznacza sie
przyporzadkowane im odpowiednie warto$ci zgodnie z baza regut rozmytych
opisanych w podsekcji 2.2.1.



Wartosci te zostaja zunifikowane, to znaczy dla kazdej przestanki wyzna-
cza sie (réznymi metodami) warto$é wyjscia (por. [5]), a nastepnie sa one
przekazywane do nastepnego modutu, defuzyfikacji.

2.2.1 Baza regul rozmytych

Modut wnioskowania dziala na podstawie baz regut rozmytych. Sktada sie-
na nia zbidér instrukeji warunkowych, ktére powstaja na podstawie wiedzy
eksperta.

Reguly rozmyte najczesciej stosowane to najprostsze wyrazenia ’if’, ewen-
tualnie z dodatkowymi zatozeniami. Ponizej zostaly przedstawione przykta-
dowe regutly.

o IF (.%'1 = Al) THEN (y = Cl)
o IF (21 = A1) AND (22 = By) THEN (y = ()
o IF (1 = A1) OR (22 = B;) THEN (y = C4)

gdzie A; sa zmiennymi pierwszej zmiennej wejSciowej, B; sa zmiennymi
drugiej zmiennej wejéciowej, a C; sa zmiennymi danej wyjsciowe;.

Reguly te stanowia zbiér wytycznych informujacych, jak nalezy poste-
powaé w utalonej sytuacji - tzn. jak ma siezachowywac obiekt sterowany w
momencie zaistnienia danego przypadku na wejsciu. Powinny by¢ one utwo-
rzone dla wszystkich mozliwych wartoéci zmiennych wejSciowych modutu
wnioskowania.

2.3 Defuzyfikacja

Ostrzenie stanowi ostatni blok sterownika rozmytego. Na jego wejécie trafia
wynik dzialania regulatora w postaci rozmytej. Zadaniem modutu defuzyfi-
kacji jest zamienienie tej wartosci na taka, ktéra moze by¢ dana obiektowi
sterowanemu jako wejscie - zwykle jaka$ konkretng warto$é¢ liczbows.
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Istnieje kilka metod defuzyfikacji:

Metoda maksimum jest najprostsza z przedstawionych metod; stosowa-
na w tanich, wolnych mikroprocesorach. Na wynik defuzyfikacji wpty-
wa ma najbardziej zaktywowany zbior rozmyty funkcji wyjéciowej; za-



leznie od implementacji, wartos¢ wynikowa to minimum, $rednia lub
maksimum dozwolonego dla danego przypadku.

Metoda srodka ciezkosci jest bardziej skomplikowanym od metody mak-
simum sposobem uzyskiwania wyniku. Do wyznaczenia wyniku stuzy
ponizsze réwnanie:

o _ Y X prwyn(y)dy 1)
J twyn (y)dy

Jej zalety jest uwzglednienie wszystkich aktywowanych zbioréw, dzieki

czemu zadawane sterowanie obiektu jest bardziej ptynne niz w przy-

padku metody maksimum - jednak wymaga wigkszej mocy obliczenio-

wej, przez co jest de facto rzadziej stosowana.

Metoda wysokos$ci uwzglednia wszelkie aktywne przestanki, a nie tylko
te, ktére maja duzy wplyw na zbiér rozmyty zmiennej wyjéciowe]j.
Jest prostsza w obliczaniu od metody srodka ciezkosci, a jednocze-
$nie plynne sterowanie obiektem. Wyjscie ze sterownika obliczymy za

pomoca wzoru
_ il X yi) 5
y=""=—" (2)
> i i
gdzie ¢ to ilo$é¢ wyjsciowych zbioréw rozmytych, p; to wyznaczony
stopien aktywacji, a y; to reprezentatywne wartosci wyniku dla kazdego
z przedzialéw.

Szerzej kazdy z krokéw zostal opisany w [1], [3] oraz w [5].

3 Przyklad

Jako przyklad zastosowania, zbudujemy model rozmyty z dwoma wej$ciami
oraz jednym wyjsciem. Do naszego zadania bedzie naleze¢:

e budowa funkcji przynaleznosci dla zmiennych wejéciowych i wyjscio-
wych;

e budowa regutl - z wykorzystaniem mechanizméw wnioskowania.

Zajmiemy si¢ tematem doradztwa podatkowego. Wejéciem bedzie kwo-
ta przychodu, reprezentowana przez 2 zbiory rozmyte (S, L), oraz kwota
inwestycji, takze reprezentowana przez 2 zbiory rozmyte (S, L). Wyjsciem
natomiast - wielko$¢ zaplaconego podatku, reprezentowana przez 3 zbiory
rozmyte (S, M, L). Dla tego zadania wybieramy proste funkcje przynalez-
nosci typu L oraz I' dla odpowiednich zbioréw wyzej przedstawionych (jak
na rysunku 9).

Okreslone przez nas reguly sa nastepujace:

e [F Przych6d S AND Inwestycja S THEN Podatek S
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Rysunek 9: Funkcja przynaleznosci
e IF Przych6d S AND Inwestycja L THEN Podatek S
e [F Przychéd L AND Inwestycja S THEN Podatek L

e IF Przychéd L AND Inwestycja L THEN Podatek M

A tablica wspolczynnikéw zdefiniowana jest nastepujaco:

Nazwa | Small | Medium | Large
Przychod 0 100
Inwestycja 0 100
Podatek 33 66 100

Dla tak zdefiniowanego systemu mozemy zadaé¢ wartosci ostre i wyzna-
czy¢ wynik systemu.
Wezmy przyktadowe dane wejéciowe, jak w tabeli ponizej.

Nazwa | Warto$é
Przychod 78
Inwestycja 36

Wartosci te najpierw sa poddawane fuzyfikacji. W tym celu, system po-
réwnuje je do zalozonych wartosci krancéw przedzialéw i liczy stopnie przy-
naleznosci.

Nazwa Small | Large
Przychéd | 0,22 0,78
Inwestycja | 0,64 0,36

Nastepnie wykorzystywane sg reguly rozmyte (pochodzace z bazy wie-
dzy) do okreslenia wartosci maksymalnych iloczyndw.



e IF Przychéd 0,22 AND Inwestycja 0,64 THEN Podatek S
0,22 x 0,64 = 0, 1408

e [F Przychéd 0,22 AND Inwestycja 0,36 THEN Podatek S
0,22 x 0,36 = 0,0792

e IF Przychéd 0,78 AND Inwestycja 0,64 THEN Podatek L
0,78 x 0,64 = 0, 2808

e [F Przychéd 0,78 AND Inwestycja 0,36 THEN Podatek M
0,78 x 0,36 = 0,4992

Wartosci maksymalne dla grup to odpowiednio:

Small | Medium | Large
0,1408 | 0,2808 | 0,4992

Ostatni krok to przeprowadzenie defuzyfikacji. Skorzystamy tutaj z me-
tody wysokosci. W naszym przypadku mamy:
y— >i(pi x yi) _
> Mi

~0,1408 % 33 + 0,2808 * 66 + 0,4992 x 100
B 0, 1408 4 0, 2808 + 0, 4992 N
_ 4,6464 + 18,5328 + 49,92
~0,1408 40,2808 + 0,4992

73,0992
= Gooa0s — 7039 (3)

3.1 Rozmyty regulator PID

Regulator PID oparty o sterowanie rozmyte mozna takze zasymulowaé ko-
rzystajac z logiki rozmytej ([3]). Dla przykladu rozmytego regulatora P,
reguty wnioskowania beda nastepujace:

e Jezeli blad e jest negatywnie duzy, to sterowanie u negatywnie duze;
e Jezeli blad e negatywnie maly, to sterowanie u negatywnie mate;

e Jezeli blad e = 0, to sterowanie u = 0;

e Jezeli blad e pozytywnie maly, to sterowanie u pozytywnie male;

e Jezeli btad e pozytywnie duzy, to sterowanie u pozytywnie duze.

Oczywiscie dla PI, PD oraz ostatecznie PID regut tych bedzie odpo-
wiednio wiecej; dla przyktadu regulator rozmyty PD bedzie musial mieé
tych regut przynajmniej 9:



e IF e¢(t) = N AND é(t) = N THEN u(t) = N;
o IF e(t) = N AND é(t) = Z THEN u(t) = N;
o IF e(t) = Z AND ¢é(t) = N THEN u(t) = N;
e IF e(t) = N AND é(t) = P THEN u(t) = Z;
o IF e(t) = Z AND ¢é(t) = Z THEN u(t) = Z;
e IF e¢(t) = P AND ¢é(t) = N THEN u(t) = Z;
e IF e¢(t) = Z AND ¢é(t) = P THEN u(t) = P;
e IF e(t) = P AND ¢é(t) = Z THEN u(t) = P;
e IF e(t) = P AND é(t) = P THEN u(t) = P;
Lub, przedstawiajac w formie tabelki:
sterowanie é(t)
u(t) N|Z|P
N |N|N | Z
ety | Z |N | Z|P
P | Z|P|P

Ponadto oczywiscie nalezy zdefiniowaé odpowiednie funkcje przynalez-
nosci - zwykle jest uzywana funkcja ktéra ksztaltem przypomina funkcje
ctg.

4 Zastosowania

W ostatnim okresie powstato wiele aplikacji wspomagajacych wykorzysta-
nie logiki rozmytej w systemach sterowania. Przykladem jest tutaj narze-
dzie RSLogix5000 FuzzyDesigner firmy Rockwell Automation ([6]), ktéry
efektywnie pozwala zaréwno ulepszyé¢ juz istniejace systemy sterowania i
podejmowania decyzji, jak i tworzy¢ nowe, z zastosowaniem logiki rozmyte;j.

W literaturze mozna znalezé opracowania dotyczace wykorzystania przed-
stawionej technologii w bardzo egzotycznych warunkach, do ktérych mozna
zaliczy¢ podci$nieniowe dojenie kréw [4].

Takze sami automatycy wydaja sie zauwazaé w [2] ze logika rozmyta jest
dobra alternatywa w stosunku do konwencjonalnych sposobéw sterowania.
Wymaga mniejszych nakladéw obliczeniowych, a dobrze zaprojektowana,
pozwoli uzyskaé lepsze wyniki niz uktady konwncjonalne przy jednocze$nie
prostszej obstudze. Jest to szczegdlnie wazne, gdy nasz obiekt sterowania
jest w wysokim stopniu ztozony.
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