Zastosowanie logiki rozmytej w systemach sterowania

Modele rozmyte Sterowanie rozmyte
s.r. statyczne s.r. dynamiczne
rozmytos¢é # przypadkowosé
niepewnosc leksykalna niepewnos¢ stochastyczna
(np. duza wygrana) (np. prawdopodobienstwo wygrania = 0.4)
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Modele rozmyte
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Modele rozmyte - fuzyfikacja

. o . operacja:
1) Fuzy flkfle a rozmywame L. L. ., - fuzyfikacja (rozmywanie)
Okreslenie stopnia przynaleznos$ci p wartosci do zbiorow rozmytych elementy:
np.: A;=maty, ok.0; 4,=duzy, ok.2; B,=maly, ok.0; B,=duzy, ok.2; - funkcje przynaleznosci wejs¢ x;, X,
PO AN m(x) A Hx2) AN u1(x2) AN
1 A A,Z 1 B B} B B
1 kb |' 08
1 U |
4 03 ; 02 ]
0 * X1 0 * X2 0 *t ?xl
X1 X2 X2
x, jest maty w stopniu 0.3 x, jest duzy w stopniu 0.7 X, jest maty w stopniu 0.2 X, jest duzy w stopniu 0.8
(x, nalezy do A, w stopniu 0.3) (x, nalezy do 4, w stopniu 0.7) (x, nalezy do B, w stopniu 0.2) (x, nalezy do B, w stopniu 0.8)
. C . AH
Funkcje przynaleznos$ci
zimno 1 ciepto gorgco
funkcje gaussowskie funkcje trojkatne funkcje trapezoidalne singleton |

-10 0 10 20 30 40

Uwagi do projektowania na etapie rozmywania:

- Parametry i ksztatt funkcji przynaleznosci majg duzy wptyw na doktadno$¢ modelu 3
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Modele rozmyte - inferencja

= » = operacja:
2) Inferencja - wnioskowanie ~inferencja (whioskowanie)
a) Baza regut elementy:
. - baza regut
1. Modele Mamda,mego - mechanizm inferencji
* reguly postaci: JESLI (x jest A) TO (y jest B) - fun.przynaleznosci wyjscia y

- we wnioskach regul wystepuja zbiory rozmyte
* wlasnosci:

- dobra przy matej ilo$ci zmiennych

- liczba regut ro$nie wyktadniczo wraz z liczbg zmiennych w przestance

- im wigcej regut, tym trudniej oceni¢ ich dopasowanie do problemu

- zbyt duza liczba zmiennych w przestance - trudno zrozumie¢ relacje miedzy przestankami i konsekwencjami.
» zwigzek z modelem Talagi-Sugeno

- najprostsza forma modelu Talagi-Sugeno

- konwersja na podstawie ,,waznych” punktéw (dla SISO tatwo, dla MIMO ztozone)

2. Modele Talagi-Sugeno (TS) (inne nazwy: Talagi-Sugeno-Kanga, modele quasi-liniowe, rozmyte modele liniowe)
« reguly postaci: JESLI (x jest A) TO (y =f(x)) , y=f(x) np. y=x+2
- we wnioskach regut wystepuja funkcje zmiennych wejsciowych (zwykle liniowe)
* wlasnosci:
- laczy reguly lingwistyczne 1 tradycyjny opis
- system ma posta¢ ptaskich liniowych segmentoéw (jeden segment — jedna reguta TS)
- szczegoblnie nadajg si¢ szczegolnie do regulatoréw
—np. mozna zaprojektowac optymalne regulatory w kilku punktach i potagczy¢ w regultor rozmyty
- ulatwione dowodzenie stabilno$ci (dzigki lokalno-liniowej strukturze)
- zwigzek z modelem Mamdaniego
- uogdlnienie modelu Mamdaniego
- konwersja na m.Mamdaniego trudna lub niemozliwa (ze wzgledu na funkcje f(x))
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Modele rozmyte - inferencja

2) Inferencja - wnioskowanie inforencia (wnioskowanie)
b) Inferencja i agregacja przestanek _efa”;Z"géu*
Inferencja (wnioskowanie) — okreslanie stopnia spetnienia przestanek - mechanizm inferenci
Agregacja — obliczanie stopnia prawdziwosci przestanek ztozonych z przestanek prostych. fun-praynaleZnosel wyjscia y

Proste przestanki i inferencja

Regutat: JESLI (x;=A;) TO (y=C,) Reguta2: JESLI (x,=A2) TO (y=C,)
A A A
p(x) X
pa(x1) “w) H(x)
.......................................... . ¢ fan(x
1 1 < 1 0.7 3

MY : S U
. > >
e} 0 =T 2 x e}

x, nalezy do 4, w stopniu 0.3 ~— stopien aktywancji C, x, nalezy do 4, w stopniu 0.7  — stopien aktywacji C,

Ztozone przestanki, inferencja, agregacja
Reguta3: JESLI (x,=A, lub x,=B, )

A
p(x)
1 max
(lub)
0
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. . . . o;_)eracja: _ . .
Mechanizm inferencji ztozonych przestanek ;;:rf:;:tr;fja (wnioskowanie)
- baza reéu#

- mechanizm inferencji

- fun.przynaleznosci wyjscia y




Modele rozmyte - inteferencja
Inferencja - wnioskowanie

c) Akumulacja

Akumulacja — proces tworzenia konkluzji wynikowej na podstawie konkluzji sktadowych

operacja:

- inferencja (wnioskowanie)
elementy:

- baza regut

- mechanizm inferencji

- fun.przynaleznos$ci wyjscia y

A
A 4
1) 1) #O) C uof
C] C2 1 %\ ;
1 5y 1 /. uCi’/ . suma pél - 1 < - n -
S He2 maksymalne pole S

- > 0 ) : 4 y lu WWl(y) >
0 4 )Y 0 4 ) 0 4y
stopien aktywacji C, stopien aktywacji C,

Wynikowa funkcja przynaleznosci

[Piegat/r.] 7




Modele rozmyte - inteferencja

; o » operacja:
2) Inferencja - wnioskowanie inferencja (wnioskowanie)
elementy:
- baza regut
Operacje: - mechanizm inferencii
» ocena stopnia spetnienia (prawdziwosci) poszczegdlnych regut [ fun-przynaleznosci wyjscia y

» okreslenie zaktywizowanych funkcji przynaleznosci konkluzji poszczegdlnych regut
» okreslenie wynikowej funkcji przynaleznos$ci konkluzji wszystkich regut (bazy regut)

Implikacja: Jesli (przestanka) to (wniosek) - gdzie przestanki proste i/lub ztozone (and, or)
Inferencja (wnioskowanie) — okreslanie stopnia spetnienia przestanek

Agregacja — obliczanie stopnia prawdziwosci przestanek ztozonych z przestanek prostych.
Akumulacja — proces tworzenia konkluzji wynikowej na podstawie konkluzji sktadowych

Uwagi do projektowania na etapie wnioskowania:
* Baza regut: ilos¢, kompletnosé, ciggtos¢, redundancja
- im wiecej regut, tym doktadniejszy model

* Postac regut — wyboér typu modelu:
- Mamdaniego
- Sugeno (Talagi-Sugeno)

* Wybor mechanizmoéw inferencji i agregaciji [r.4.1i 5.1]:
- operator przeciecia (iloczynu logicznego) zbioréw (I, AND, N, A) — operator MIN, PROD, MEAN
- operator potgczenia (sumy logicznej) zbioréw (LUB, OR, U, v) — operator MAX, SUM
Pomocna jest analiza czestosci stosowania przez specjalistow:
- do agregaciji przestanek PROD a do inferencji MAX-MIN
- do agregaciji przestanek MEAN a do inferencji SUM-MIN

[Piegat/r.] 8



Modele rozmyte - defuzyfikacja

3) Defuzyfikacja - ostrzezenie
Mechanizmy defuzyfikacji — metody:

* srodka maksimum (SM)

* pierwszego maksimum (PM)

» ostatniego maksimum (OM)

operacja:
-defuzyfikacja (ostrzenie)
elementy:
- mechanizm defuzyfikacji

Middle of Maxima First of Maxima Last of Maxima
A A A
,u(y) u ()/) ,u(y) ()/) K ()/) ()/)
| ) wvn Hwyn H wyn - proste obliczeniowo
RN 1 RN 1 NN -4 - nieciggte wyjscie
~ -/"—/l - decyduje 1 zbior
] > ' > ' >
0 * * *
y 4 y 0 y 4 y 0 y4 y
« srodka ciezkosci (S.C.) » wysokosci (W) * srodka sum (SS)
Centre of Gravity (COG) Height Method
A
H“() 4 4
o) H) H()
1 s\\\ ,'A\ ,1. 1 1 "jl C2 C3
- Hcs
- i > He2
0 4) — >
y 0 276! 0 g}

o [tm Dy
[ty (D)l

- trudniejsze obliczeniowo
- ciggle wyjscie
- czasem nie reaguje na zmiany we.

- singletony (zbiory jednoelementowe)
- kiedy y ma warto$¢ 1 w zbiorach C
- wyznaczone dla kazdej reguty

* _ ZyiluCi

y
Z Hci

stopnie aktywaciji zbiorow C

- proste obliczeniowo
- ciggle wyjscie
- reaguje na zmiany wejs¢

Uwagi do projektowania na etapie wyostrzania:

- wybér mechanizmu defuzyfikaciji

(wiecej, np.: http://www.isep.pw.edu.pl/ZakladNapedu/dyplomy/fuz

y

v/ defuzyfikacja)
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Modele rozmyte

Typy modeli:

1. Modele Mamdaniego,

2. Modele Talagi-Sugeno (TS)

3. Modele relacyjne [r. 5.7.3, 5.296],

4. Globalne i lokalne modele rozmyte [s.301]
2. Wielomodele rozmyte [s.308],

6. Rozmyte modele neuronowe [s.313]

Metody modelowania
1) Na bazie wiedzy eksperta

2) Samonastrajajace sie modele rozmyte na bazie danych pomiarowych
« Stata baza regut i ilo$¢ zbioréw rozmytych, nastrajaniu podlegajg parametry

* Metody strojenia (optymalizacji parametrow):
* rozmytych sieci neuronowych
* poszukiwan
* oparte na klasteryzacji
* wykorzystujace nierozmyte sieci neuronowe
* heurystyczne

3) Samoorganizujace i samonastrajajace sie modele rozmyte na bazie danych pomiarowych
* Model sam okresla optymalng iloS¢ i postac regut i zbioréw rozmytych oraz kazdg z jego zmiennych

« Zwiekszenie ilosci zbiorow rozmytych i regut pozwala:
* uzyskac lepsza doktadnos¢ modelu (pod warunkiem jego dobrego strojenia),
* gwattownie zwigksza trudnosci strojenia modelu.
* optymalizacja struktury jest trudna ale wykonalna

+ Metody samoorganizacji i samostrojenia
* waznych punktow powierzchni systemu
* klasteryzacyjne
* poszukiwan

[Piegat/r.6]
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Sterowanie rozmyte statyczne

Yo + e U y

— F(e) |—»| obiekt T

<

1) Statyczny regulator ,liniowy” z ograniczeniem - wersja rozmyta

R1: JESLI (e=N) TO (u=N)
R2: JESLI (e=P) TO (u=P)

- Z odcinkowo-liniowymi funkcjami przynaleznosci

- z gtadkimi funkcjami przynaleznosci
typu Gaussa lub sin(x)
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Sterowanie rozmyte statyczne

Yo + e u y

— F(e) |—»| obiekt T

<

2) Statyczny regulator ,liniowy” z nieczutoscia i ograniczeniem - wersja rozmyta

R1: JESLI (e=N) TO(u=N)
R2: JESLI (e=Z) TO(u=2)
R3: JESLI (e=P) TO(u=P)

1
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Sterowanie rozmyte statyczne

ylt c F(e) 23] obiekt }y,
<
3) Regulator o zlozonej charakterystyce statycznej - wersja rozmyta
By N UMN . ,
B ! R1: JESLI (e=A1) TO(u=B1)
B3 _L R — ! ; R2: JESLI (e=A2) TO(u=B2)
R PR ! ! ! R3: JESLI (e=A3) TO(u=B3)
B, L o R4: JESLI (e=A4) TO(u=B4)
;'1 | e o L
ILL(M ’u( ){-\ A | [ A3 | |

>
e

- Stosujgc rozne ksztatty funkcji przynaleznosci mozna uzyskac praktycznie dowolng nieliniowg charakterystyke
regulatora.
- Konwecjonalny regulator statyczny a statyczny regulator rozmyty — algorytm dziatania r.rozmytego jest

sformutowany w formie tatwych do zrozumienia regut lingwistycznych. Piogatr. | 13



Sterowanie rozmyte dynamiczne

1
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regut
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Defuzytikacja

557

statyczna cz¢S¢ rozmyta

by,

u

_u>( k)

1)  Fuzyfikacja: w kazdym torze 3 zbiory rozmyte N, Z, P.

2)

Defuzytikacja — metoda singketonow z uzyciem 27 zbiorow B1, ... B27.

3)  Pelnabaza reguta — 27 regut - przestanki zawierajg wszystkie kombinacje zbiorow wejs¢ N, Z, P, a kazdej regule
odpowiada jeden zbidr wyjscia Bi , i=1..27):
Ri: JESLI (ep=N) I (eI=N) I (eD=N) TO (u=Bi)
4) Sygnat sterujacy

VW, g, (aol.jk tae, +a,,e +ay,e,+a,ee +as,e e, +dagee), ++a7l.jkepe,eD)

14
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Sterowanie rozmyte dynamiczne

\ Sy‘gna’f sterujgcy - petna wersja zawiera 64 segmenty

U= Z Z Z VW4, (aol.jk +ae, +a,,e +a,e,+a,ee +as,ee,+ag.ee, ++a7l.jkepe,eD)
i=l  j=1 k=l

gdzie v;, w;, g, — zmienne logiczne (0, 1) méwigce o przynaleznosci aktualnej wartosci sygnatu

btedu do okreslonego sektora rozwazan

4
1

regulator roZihyty PD (16 segmentow) ep klasyczny regulator PD:

Uy =doy T A€, T dy;€p +0d3;€,€p =K Koy 15



Sterowanie rozmyte dynamiczne

https://www.mathworks.com/help/fuzzy/fuzzy-pid-control-with-type-2-fis.html
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