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Plan wyktadu

® Pojecia podstawowe.

® Regulatory rozmyte:
v' podziat,
v' reguty sterowania regulatoréw Mamdaniego typu: P, |, PI, PD, PID,
v' zasada dziatania.




POjQCia podstawowe: zmienna lingwistyczna

* Zmienna lingwistyczna x, to kazda wielkos¢ poddawana ocenie:
v uchyb reguladji ¢,
v zmiana uchybu regulagji ce,
v suma uchybow regulacji se,
v wielkos¢ sterujaca u,
v zmiana wielkosSci sterujacej cu.




Pojecia podstawowe: wartoé¢ lingwistyczna

® Wartos¢ lingwistyczna, to stowna ocena wartosci zmiennej
lingwistycznej:

v" bardzo duzy ujemny BDU,
v duzy ujemny DU,

v éredni ujemny SU,

v maty ujemny MU,

v okoto zera Z

v maty dodatni MD,

v éredni dodatni SD,

v duzy dodatni DD,

v bardzo duzy dodatni BDD.




Pojecia podstawowe: przestrzen numeryczna

® Przestrzen numeryczna X, to skoficzony lub nieskonczony zbior
wartosci numerycznych, jakie moze przyja¢ zmienna lingwistyczna x.

E = [emin: emax]




Pojecia podstawowe: przestrzen lingwistyczna

® Przestrzen lingwistyczna X, to skonczony zbior wartosci
lingwistycznych stosowanych do oceny zmiennej lingwistycznej x.

E, ={DU,SU,MU,Z,MD,SD,DD}




Pojecia podstawowe: funkcja charakterystyczna

* Funkcja charakterystyczna y -(x) zbioru ostrego C moze przyjmowac
tylko wartosci ze zbioru dwuelementowego {0, 7} zgodnie z
nastepujaca zaleznoscia:

(1 dla x€C
Xc(x) =+

L0 dla x & C




Pojecia podstawowe: funkcja przynaleznosci

® Funkcja przynaleznosci u(x) zbioru rozmytego F moze przyjmowac
kazda wartosc¢ z przedziatu [0, 7/ zwana stopniem przynaleznosci,
zgodnie z nastepujaca zaleznoscia:

(€ (0,1] dla x€F
Hp(x) =<

\ 0 dla x &F




Pojecia podstawowe: funkcja przynaleznosci

Trapezowa:

— d—x
p(x) _ e =
AN Up(x) = max {mm {b — 1, T C},O}




Pojecia podstawowe: funkcja przynaleznosci

Trojkatna:

(X) ()_ { _{x—a c—x} 0}
He N Up(X) = max mmb—a'c—b'




Pojecia podstawowe: funkcja przynaleznosci

Dzwonowa:
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Pojecia podstawowe: funkcja przynaleznosci

Gaussa:

x—b\>

00 ue() = e~a)

b-a b b+a X




Pojecia podstawowe: funkcja przynaleznosci

Sigmoidalna prawa:

1
1+ e—a(x-b)

He(x) N up(x) =
1

0,5




Pojecia podstawowe: funkcja przynaleznosci

Sigmoidalna lewa:

—a(x-b)

HE(X) .
F A :uF(x) — 1 + e—a(x—b)

1

0,5




Pojecia podstawowe: zbi6r rozmyty

® Zbiorem rozmytym Fw pewnej przestrzeni numerycznej Xzmiennej
lingwistycznej xjest nastepujacy zbior dwojek:

F = {(x,up(x)): x € X,up(x) € [0, 1]}




Pojecia podstawowe: reguta sterowania

®* Reguta sterowania jest to reguta rozmyta operujaca na zmiennych
lingwistycznych. Struktura reguty sterowania odpowiada strukturze
implikacji rozmytej, ktéra podobnie jak w przypadku implikagji
klasycznej sktada sie ze zdania zwanego przestankg oraz zdania
zwanego konkluzja:

JEZELI (przestanka) TO {konkluzja)




Pojecia podstawowe: przestanka

® Przestanka prosta sktada sie z pojedynczego warunku:

JEZELI x jest A TO (konkluzja)

® Przestanka koniunkcyjna sktada sie z dwoch przestanek prostych
potaczonych operatorem iloczynu logicznego I:

JEZELI x, jest A; I x, jest A, TO (konkluzja)

Przestanka alternatywna sktada sie z dwoch przestanek prostych
potaczonych operatorem sumy logicznej LUB:

JEZELI x, jest Ay LUB x, jest A, TO (konkluzja)



Regulatory rozmyte: podziat

®* Regulator rozmyty Mamdaniego, jezeli reguta sterowania zawiera
konkluzje rozmyta:

JEZELI {przestanka) TO vy jest B

®* Regulator rozmyty Takagi-Sugeno-Kanga (TSK), jezeli reguta
sterowania zawiera konkluzje fFunkcyjna:

JEZELI (przestanka) TO y = f(x;)




Regulatory rozmyte: Mamdaniego typu P

* Algorytm liniowy:
u(n) = kye(n)
° Algorytm rozmyty:

JEZELI e jest ... TO u jest ..

Nastawy regulatora:
k, —wzmocnienie regulatora [-], T, — okres prébkowania [s].

[




Regulatory rozmyte: Mamdaniego typu |

* Algorytm liniowy:
Ty
Au(n) = —e(n)
T;

® Algorytm rozmyty:

JEZELI e jest.. TO cu jest..

Nastawy regulatora:
T, - stata catkowania [s], T, — okres prébkowania [s].

[




Regulatory rozmyte: Mamdaniego typu Pl

* Algorytm liniowy:

Iy
Au(n) =k, [Ae(n) + Fe(n)]

° Algorytm rozmyty:

JEZELI e jest... I cejest.. TO cu jest ..

Nastawy regulatora:
k, —wzmocnienie regulatora [-], T; - czas zdwojenia [s], T, — okres probkowania [s].

[




Regulatory rozmyte: Mamdaniego typu PD

* Algorytm liniowy:

u(n) =k, [e(n) + %Ae(‘n)
p

* Algorytm rozmyty:

JEZELI e jest ... I cejest.. TO u jest..

Nastawy regulatora:
k, —wzmocnienie regulatora [-], T4 — czas wyprzedzenia [s], T, — okres probkowania [s].

[




Regulatory rozmyte: Mamdaniego typu PID
* Algorytm liniowy:

T, < T
=k + -2 k) +-2A
u(n) p[em) 700+ e(n)]

° Algorytm rozmyty:

JEZELI e jest... I sejest.. I cejest.. TO ujest ..

Nastawy regulatora:
k, —wzmocnienie regulatora [-], T4 — czas wyprzedzenia [s], T; - czas zdwojenia [s], T, — okres probkowania [s].

[




Regulatory rozmyte: zasada dziatania

® Schemat blokowy regulatora Mamdaniego typu PD:

e(t) p(e)
(u)
u
Rozmywanie Whnioskowanie ”—» Wyostrzanie
ce(t) H(ce)
—_— —




Regulatory rozmyte: rozmywanie

®* Rozmywanie polega na wyznaczeniu stopni przynaleznosci do
poszczegolnych zbioréw rozmytych wejsciowych zmiennych
lingwistycznych.
Wykonanie tej operacji wymaga zdefiniowania:

v funkcji przynaleznosci zbiorow rozmytych wejsciowych zmiennych
lingwistycznych.




Regulatory rozmyte: rozmywanie

® Funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych uchybu regulacji:




Regulatory rozmyte: rozmywanie

® Funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych zmiany uchybu requlag;ji:




Regulatory rozmyte: rozmywanie

® Stopnie przynaleznosci do zbiorow rozmytych uchybu regulagji:

u(e)
A
. 1
0)6
DU Z|04( MD X SD DD
|
|
>
1,5 -1 -0,5 002 0,5 1 1,5 e




Regulatory rozmyte: rozmywanie

® Stopnie przynaleznosci do zbiorow rozmytych zmiany uchybu

reqgulagji:
H(ce)
A
T S
N\ __/Mee /N /\

|
DU MU X z MD DD

: 0

. v X
3 2 0,8 0 1 2 3 ce




Regulatory rozmyte: wnioskowanie

®* Whnioskowanie polega na wyznaczeniu stopni przynaleznosci do
poszczegoblnych zbiorow rozmytych wyjsciowej zmiennej
lingwistycznej.
Wykonanie tej operacji wymaga zdefiniowania:
v" funkcji przynaleznosci zbioréw rozmytych wyjsciowej zmiennej lingwistycznej,
v bazy requt,
v algorytmu wnioskowania.




Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych wielkosci sterujacej:




® Bazaregut:

Regulatory rozmyte: wnioskowanie

e|ce DU SU MU Z MD SD DD
DU BDU | BDU | BDU DU SU MU Z
SU BDU | BDU DU SU MU Z MD
MU BDU DU SU MU Z MD SD
Z DU SU MU Z MD SD DD
MD SU MU Z MD SD DD BDD
SD MU Z MD SD DD BDD | BDD
DD Z MD SD DD BDD | BDD | BDD




Regulatory rozmyte: wnioskowanie

* Aktywne reguty sterowania:

Reguta 1:
Reguta 2:
Reguta 3:

Reguta 4:

JEZELI ejestZ I ce jest MU TO u jest MU
JEZELI e jest MD I ce jest MU TO u jestZ
JEZELI ejestZ I cejestZ TO ujestZ

JEZELI e jestZ I ce jest MU TO u jest MU



Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Algorytm wnioskowania wyznacza stopnie przynaleznosci do
poszczegoblnych zbiorow rozmytych wyjsciowej zmiennej
lingwistycznej:

v Krok 1: wyznaczenie stopni prawdziwosci przestanek aktywnych regut
sterowania,

v Krok 2: wyznaczenie stopni prawdziwosci konkluzji aktywnych regut sterowania,
v Krok 3: agregacja stopni prawdziwosci konkluzji aktywnych regut sterowania.




Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Krok 1: wyznaczenie stopni prawdziwosci przestanek aktywnych
regut sterowania:

v przestanka prosta: stopien przynaleznosci do danego zbioru rozmytego
wejsciowej zmiennej lingwistycznej,

v" przestanka koniunkcyjna: stopien przynaleznosci do operacji przeciecia
danych zbioréw rozmytych wejsciowych zmiennych lingwistycznych-do
wyznaczania stopnia prawdziwosci stosuje sie operatory T-normy,

v" przestanka alternatywna: stopien przynaleznosci do operacji potaczenia
danych zbioréw rozmytych wejsciowych zmiennych lingwistycznych-do
wyznaczania stopnia prawdziwosci stosuje sie operatory S-normy.




Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Operatory T-normy:

Nazwa Haina, (X1, X2)
Minimum — MIN min{ua, (1), tta, (x2)}
lloczyn - PROD ta, (x1) - pa, (x3)

lloczyn Hamachera

Ha, (x1) "Ha, (x2)
ta, (1) + pa, (z) — pa, (x1) - pa, (x2)

lloczyn Einsteina

Ha, (x1) "HUa, (x2)
2 = pa, (1) — pa, () + pa, (1) - g, (x2)

lloczyn drastyczny

|

min{ﬂAl(x1);HA2 (xz)} gdy max{,uAl (x1);HA2 (xz)} =1
0 gdy max{,uAl (x1), Ua, (xz)} *1

Réznica ograniczona

max{0, ta, (1) + pg, (x2) — 1}




Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Operatory S-normy:

Nazwa Ha,ua, (%1, x2)
Maksimum — MAX max{p,, (x1), ua, (x2)}
Suma - SUM ta, (1) + pa, (x2) — pa, (x1) - g, (x2)

Suma Hamachera

ta, (1) + pa, (x2) = 2 - g, (x1) - g, (x3)
1 —py, (x1) "Ha, (x2)

Suma Einsteina

ta, (1) + pa, (x2)
1+ pa, (xq) - pa, (x2)

Suma drastyczny

|

max{uAl (xl)».qu (xz)} gdy min{liAl (x1);HA2 (xz)} =0
1 gdy min{liAl (x1), Ua, (xz)} *0

Suma ograniczona

min{1, ta, (x1) + pa, (x2)}




Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Stopnie prawdziwosci przestanek aktywnych regut sterowania -
operator minimum MIN:

Reguta 1: tzamu (e, ce) = min{uz(e), uyy(ce)}
Reguta 2: Uupnmu (e, ce) = min{uyp(e), uyy(ce)}
Reguta 3: tznz(e, ce) = min{uz(e), uz(ce)}

Reguta 4: tupnz (e, ce) = min{uyp(e), uz(ce)}



Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Stopnie prawdziwosci przestanek aktywnych regut sterowania -
operator minimum MIN:

Reguta 1: uzmu (e, ce) = min{0,6;0,8} = 0,6
Reguta 2: Uypamu (e, ce) = min{0,4;0,8} = 0,4
Reguta 3: Uynz (e, ce) = min{0,6;0,2} = 0,2

Reguta 4: Uypnz (e, ce) = min{0,4;0,2} = 0,2



Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Krok 2: wyznaczenie stopni prawdziwosci konkluzji aktywnych regut
sterowania.

Do wyznaczania stopni prawdziwosci konkluzji aktywnych regut
sterowania stosuje sie operatory implikacji rozmyte;j.




Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Operatory implikacji rozmyte;j:

Nazwa Pa—p(X,y)
Mamdaniego min{u,(x), up(y)}
Larsena ta(x) - ug(y)
tukasiewicza min{l,1 — u,(x) + ug(y)}
Kleene-Dienesa max{l — p,(x), ug(y)}

Kleene-Dienes-

1- +
tukasiewicza Ha(x) + pup(y)

Godela { 1 gdy @) <us®)
ug(y) gdy pa(x) > ug(y)
Yagera 1 (x)Hs)

Zadeha max{l - .UA(x);min{liA(x);liB(Y)}}




Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Stopnie prawdziwosci konkluzji aktywnych regut sterowania -
operator implikacja Mamdaniego:

Reguta 1: Hznmu—mul(e, ce), u] = min{uznyy (e, ce), upy ()}
Reguta 2: Hupnmu=z|(e, ce), u]l = min{uypamy (e, ce), uz(w)}
Regu{a 3: Hznz=z [(e) Ce)) u] — min{.uZﬂZ(ei Ce); Hz (u)}

Reguta 4: Umpnz—mpl(e, ce),u|l = min{uypnz(e, ce), uyp(u)}



Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Stopnie prawdziwosci konkluzji aktywnych regut sterowania -
operator implikacja Mamdaniego:

Reguta 1: Uznmu—=mul(e, ce), u]l = min{0,6; ppy(u)}
Reguta 2: Uupnmu=zl(e, ce), u] = min{0,4; uz(u)}
Reguta 3: Uznz—z|(e, ce),u] = min{0,2; uz(u)}

Reguta 4: Umpnz—mpl(e, ce), u] = min{0,2; uyp(u)}



Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Stopien prawdziwosci konkluzji reguty 1:

H(u)

RVAVAVAV.VVAVAVE




Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Stopien prawdziwosci konkluzji reguty 2:

BDU 0,4\ MD BDD

/VVVVVVV\

>



Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Stopien prawdziwosci konkluzji reguty 3:




Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Stopien prawdziwosci konkluzji reguty 4:




Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Krok 3: agregacja stopni prawdziwosci konkluzji aktywnych regut
sterowania.

Do agregacji stopni prawdziwosci konkluzji aktywnych regut
sterowania stosuje sie operatory S-normy.




Regulatory rozmyte: wnioskowanie

® Agregacja stopni prawdziwosci konkluzji aktywnych regut sterowania
— operator maksimum MAX:

H(u)

A
1
BDU QQVQA MD X $D é BDD
X .
4 3 D -1 0 1 2 3 4 U




Regulatory rozmyte: wyostrzanie

®* Wyostrzanie polega na wyznaczeniu wartosci numerycznej
wyjsciowej zmiennej lingwistycznej.

Wykonanie tej operacji wymaga zdefiniowania:
v" metody wyostrzania.




Regulatory rozmyte: wyostrzanie

Metoda srodka maksimum:

_ Ymin + Ymax

p(y) N y :

I'-Imax

ymin ymax y




Regulatory rozmyte: wyostrzanie

Metoda pierwszego maksimum:

U(y) Y = Ymin

I'-Imax

ymin y




Regulatory rozmyte: wyostrzanie

Metoda ostatniego maksimum:

u(y) Y = Ymax

I'-Imax

ymax y




Regulatory rozmyte: wyostrzanie

Metoda srodka ciezkosci:

u(y) _ :fY°M(y)dy
t YT T T uG)dy

Ye y




Regulatory rozmyte: wyostrzanie

® Wartos¢ numeryczna wielkosci sterujacej — metoda srodka
ciezkosci:

u = —0,306




Dziekuje za uwage

Konsultacje:

przemyslaw.zakrzewski@cs.put.poznan.pl
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