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Rezumat:

Metodele de analizd si sinteza a sistemelor de conducere de tip
interpolativ se afla intr-o perioada de cotitura - in principal din cauza
complexitg“a;ii si transparentei reduse in proiectare a sistemelor fuzzy si
neurale. In acest context sistemele cu blocuri interpolative se impun
prin simplitatea aplicarii directe a interpolarii si prin preluarea
avantajelor sistemelor bazate pe reguli. Teza prezinta contributii care,
pe de o parte, se referd la gdsirea unei solutii minimale de algoritm de
reglare interpolativ care sa asigure performante cat mai ridicate si in
acelasi timp robuste, iar pe de altd parte, la dezvoltarea - la nivel
teoretic, procedura! si practic - a unor tehnici 5i metode de analiza si
sinteza a sistemelor de reglare de tip interpolativ, cu aplicabilitate cat
mai larga, bazate pe a doua metoda a lui Liapunov.
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3 - marimea de actionare la iesirea din FI (cap.2, 3)
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matricile MM-ISI al unui sistem (cap.4)

A", B - multimile fuzzy ale observatiei si concluziei (cap.2)

A - taietura a a multimii fuzzy A (cap.2)

a - factorul de ponderare al distantei in interpolarea Shepard
(cap.2,4)

AG - algoritmi genetici (cap.2)

BDS - bloc discriminator de salt al amplitudinii semnalului de
referinta (cap.3, 4)

BF - bloc de procesare fuzzy (cap.2, 3)
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BIR - bloc interpolativ robust la modificari in treapta ale
amplitudinii semnalului de referinta (cap.3, 4)

BL - bloc liniar

BN - bloc neliniar

BR - bloc de configurare a regulilor

C - marimea de comanda a procesului Ia iesirea din FE
(cap.3,4)

c - marimea de comanda a procesului la intrarea in FE
(cap.2,3)

COG - metoda de defuzzificare ,center of gravity” (cap.3, anexa
1)

ds - distanta cu semn (cap.3, 4)

d(A%,A;) - distanta fuzzy intre doud multimi (paragraful 2.6.3)

D,, D, - subdomeniile concatenabile pe care se definesc functiile

‘ ‘ Liapunov V; si V, si pe care derivatele lor sunt negative

(cap.4)

e - eroarea de reglare (cap.3, 4)

FI - filtru de intrare (cap.3)

FE - filtru de iesire (cap.3)

GS - generator de semnal (cap.4)

I(F)R - bloc interpolativ robust la modificari in treapta ale

amplitudinii semnalului de referinta, pornind de la blocul
interpolativ obtinut prin metoda reproductiva pe baza
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caracteristicii de transfer a regulatorului fuzzy (cap.3)

- bloc interpolativ robust la modificari in treapta ale
amplitudinii semnalului de referinta, pornind de la biocul
interpolativ obtinut prin metoda directa (cap.3)

- bloc interpolativ robust la modificari in treapta ale
amplitudinii semnalului de referinta, pornind de la blocul
interpolativ obtinut prin metoda directd, imbunatatit
(corectat) (cap.3)

- metoda Koczy-Hirota de interpolare bazata pe téieturi o
ale multimilor fuzzy (cap.1, 2)

- bloc de limitare a comenzii (cap.4)

- metoda de defuzzificare ,mean of minima” (cap.3, anexal)
- gradul de apartenenta al elementului x la multimea fuzzy A
(cap.2)

- gradul de adevar al multimii fuzzy A (cap.2)

- gradul de activare a regulii i (cap.4)

- puncte de sprijin/puncte suport ale grilei de
interpolare(cap.2,3,4)

- blo¢ regulator (cap.4)

- metoda de interpolare bazata pe reguli (Regelbasierte
Interpolation) a lui Drechsel (cap.1, 2, 3, 4)

- regulator fuzzy conventional bazat pe eroare si derivata
erorii (cap.3)

- regulator fuzzy cu marime de intrare sintetica ds (cap.3)

- regulator interpolativ cu marime de intrare sintetica ds (3)

- regulator interpolativ cu marime de intrare sintetica ds
obtinut prin metoda reproductivd pe baza caracteristicii de
transfer a RG_1F (cap.3)

- reqgulator interpolativ cu marime de intrare sinteticd ds
obtinut prin metoda directa (cap.3)

- regulator interpolativ cu marime de intrare sintetica ds
obtinut prin metoda directa, imbunatatit (corectat) (cap.3)

- regulator interpolativ robust (cap.3)

- regulator interpolativ robust la modificari in treapta ale
amplitudinii semnalului de referinta, obtinut pornind de la
RG_1F prin metoda reproductiva (cap.3)

- regulator interpolativ robust la modificari in treapta ale
amplitudinii semnalului de referinta, obtinut prin metoda
directd, imbunatatit (corectat) (cap.3)

- regulator fuzzy conventional cu 4 intrari (paragraful 3.4.2)
- blocul de reglare a pozitiei r a bilei pe suport din cadrul
RG4_ee (paragraful 3.4.2)

- blocul de reglare a pozitiei unghiulare 8 a ghidajului din
cadrul RG4_ ee (paragraful 3.4.2)

- regulator fuzzy cu marime de intrare sintetica ds cu 4
intrari (paragraful 3.4.2)
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- blocul de reglare a pozitiei r a bilei pe suport din cadrul
RG4_1F (paragraful 3.4.2)

- blocul de reglare a pozitiei unghiulare 8 a ghidajului din
cadrul RG4_1F (paragraful 3.4.2)
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- regulator fuzzy conventional cu 2 intrari (paragraful 3.4.2)
- regulator fuzzy cu marime de intrare sintetica ds cu 2
intrari (paragraful 3.4.2)
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lingvistice (cap. 2, 3, 4)
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X - valorile de sprijin ale punctelor suport (paragraful 2.3)
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X - stare de echilibru (paragraful 4.2)

X, - domeniul maxim admisibil al lui x (paragraful 4.2)

w, w(t) - marime / semnal de referinta (cap.3, 4)

Aw - saltul marimii de referinta (cap.3, 4)

W, - coeficienti de ponderare in interpolarea Shepard (cap.2, 4)
W, (v) - dependenta V = W, (u)

BUPT



Lista de tabele

Tabelul 3.1 Tabel de interpolare pentru dependenta distanta

CUSEMN — COMANAA .« . v v vt ettt et e e e ettt e e e e e e
Tabelul 3.2 Baza de reguli a regulatorufuiRG_ee . ..................

Tabelul 3.3 Baza de requli a regulatorului RG_1F . . . .. ... ............
Tabelul 3.4 Tabelul de interpolare al regulatorului RG_1I(F) . . .. ........

Tabelul 3.5 Termenii lingvistici si intervalele care descriu variabilele

de intrare si de iegire ale regulatorului RG_1I(RIP) . . ... .. ............
Tabelul 3.5* Tabelul de interpolare al regulatorului RG_1I(RIP) . . ........
Tabelul 3.6 Tabelul de interpolare al regulatorului RG_1I(RIP) . . ... ... ..

Tabelul 3.7 Tabelul de interpolare al regulatorului cublocI{(F)R. . ... .....
Tabelul 3.8 Tabelul de interpolare al regulatorului cu bloc I(RIP)R . . . ... ..
Tabelul 3.7* Tabelul de interpolare simplificat al regulatorului cu bloc I(F)R. .

Tabelul 3.8* Tabelul de interpolare simplificat al regulatorului cu

bloc I(RIP )R . . . .. e e e e e e
Tabelul 3.9 Baza de requli a regulatoruluiRG_eé _r..................
Tabelul 3.10 Baza de reguli a regulatoruluiRG_ee_6 .. ..............

Tabelul 3.11 Baza de reguli a regulatorului RG_1F_r . ... ... ... ........
Tabelul 3.12 Baza de requliaregulatoruluiRG_1F_6 .................

Tabelul 3.13 Termenii lingvistici asociati variabilelor regulatorului

RG_II(RIP)_F + v e e e e e e e e e e e e

Tabelul 3.14 Termenii lingvistici asociati variabilelor regulatorului

RG_II(RIP) B .« o v v et e e e e e e e e e e e

Tabelul 3.15 Termenii lingvistici asociati variabilelor regulatorului

RG_II(RIP ) I e v et e e e e e e e e e e

Tabelul 3.16 Termenii lingvistici asociati variabilelor regulatorului

RG_1I(RIP ) B . . . e e e e e e e
Tabelul 3.17. Modificari fata de care s-a testat robustetea si rezultate . . . ..

Tabelul 3.18. Modificari fatd de care s-a testat robustetea si rezultate

(RGZ2 VS, RGA) . . oo e e e
Tabelul 4.1 Baza de reguli a regulatorului fuzzy RF . . . ... .............

Tabelul 4.2 Termenii lingvistici si intervalele care descriu variabilele

de intrare si de iegire ale regulatorului RI(Shepard) . . ................
Tabelul 4.3 Tabelul de interpolare al regulatorului RI(Shepard) . . ... ... ..

Grupul de tabele 4.4 Punctele de sprijin ale blocului de limitare a

comenzii corespunzator limitei iNferioare Uimin « « + + « « v v v et v oo et e e e

Grupul de tabele 4.5 Punctele de sprijin ale blocului de limitare a

comenzii corespunzator limitei SUPErioare Uimax « « « « « « v e v v v v v e v oo v v

46
50

51
54

55
56
56
60
61
61

61
66
66

70
70

70

70

71

71
79

88

102
103

115

115

BUPT



6

Tabelul 4.6 Punctele de sprijin ale blocului de adaptarea lui K,. . ........
Tabelul 4.7 Punctele de sprijin ale blocului de adaptare a lui K,..........

Tabelul 4.8 Punctele de sprijin ale blocului de limitare a comenzii
corespunzator limitei iINferioare Uimin « « « + « v v o v v e ettt e et
Tabelul 4.9 Punctele de sprijin ale blocului de limitare a comenzii
corespunzator limitei iNfErI0AIre Uimax « + « « « « « v« vt v i et e et e e

119
119

129

129

BUPT



Lista de figuri

Figura 2.1 Structura de baza a unui regulator de tip interpolativ.. ... ... ..

Figura 2.2 Structura unui bloc de procesare din componenta unui

regulator fuzzy in abordareaMamdani . .. ... ...... .. ... ... oo

Figura 2.3 Hipercubul si PS aferente regulii: ,Dacd L1 = mediu si

L2 = mediu atunci c=mediu” . . . . . . . e e e
Figura 2.4 Generatorul punctelordesprijin . . .. ....................

Figura 2.5 Algoritmul de proiectare off-line a regulatoarelor interpolative

ULHHZANA AG . . . . e e e
Figura 3.1 Structura unui regulator fuzzy . . . . .. ... ... ... ... ......
Figura 3.2 Structura regulatoarelor fuzzy de tip PI (a), respectiv PD (b) . . ..
Figura 3.3 Reprezentareavaloricd . . . .. ............ ...
Figura 3.4 Reprezentarea lingvisticd . . . . .......... ... .. ...,

Figura 3.5 Suprapunerea reprezentarii lingvistice peste reprezentarea

ValomiCa . . o s e e e e e e

Figura 3.6 Structura unui regulator fuzzy cu o intrare, bazat pe distanta

CU SEIMIM & v ot it et i e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e
Figura 3.7 Regulator interpolativ cu o intrare bazat pe distanta cu semn . . ..

Figura 3.8 Asocierea termenilor lingvistici si a punctelor de sprijin in cazul

metodei directe de sinteza a regulatoarelor interpolative . . . . ... ........
Figura 3.9 Corectia prin modificarea valorilor de sprijin ale comenzii . . .. ..
Figura 3.10 Corectia prin introducerea de noi punctesuport . . ... .......
Figura 3.11 Structura de reglare cu regulator fuzzy conventional . . . ... ...

Figura 3.12 Structura de reglare cu regulator fuzzy cu o intrare bazat pe

distanta CU SEMN . . . . .. i e e e e e e e

Figura 3.13 Structura de reglare cu regulator interpolativ cu o intrare

bazat pedistantacusemn . . .. ... . ... L e e

Figura 3.14 Forma si distributia functiilor de apartenenta ale variabilelor

regulatorului RG_ee pentru e (a), y (b), respectivc(c)..............

Figura 3.15 Schema SIMULINK a sistemului de reglare cu regulator fuzzy

conventional RG_ @€ . . . . ... . it e e e

Figura 3.16 Forma si distributia functiilor de apartenenta ale variabilelor

regulatorului RG_1F pentruds (a)sic(b) . . .. ... .. ... ...

Figura 3.17 Schema SIMULINK a structurii de reglare cu RG_1F . . . ... ...
Figura 3.18 Schema SIMULINK a blocului de calcul al distantei . . ... ... ..

Figura 3.19 Raspunsurile comparative ale sistemelor cu RG_ee si

RG_1F lasemnaldereferinta (3.8) . . ... ... . i i ittt i
Figura 3.20 Schema SIMULINK a sistemului de reglare cu RG_1I . ... ... ..

17

26

28
29

36
39
40
41
41

42

43
45

45
46
47
48

48

50
50
51
52
52

52
53

BUPT



Figura 3.21 Metoda reproductiva (a) sidirecta (b) . ... ..............
Figura 3.22 Caracteristica de transfer a blocului fuzzy BF . . .. ..........
Figura 3.23 Caracteristica de transfer a blocului interpolativ I(F) . . ... ...

Figura 3.24 Raspunsurile comparative ale sistemelor cu RG_1F si

RG_1I(F) in raport cu semnalul de referinta (3.8) . . . ................

Figura 3.25 Raspunsurile comparative ale sistemelor cu RG_1F si

RG_1I(RIP) lasemnal dereferintd (3.8) .. ... ...... ... .

Figura 3.26 Raspunsurile comparative ale sistemelor cu RG_1F,

RG_1I(RIP) si RG_1I(RIP’) la semnal de referinta (3.8) . ... ...........

Figura 3.27 Caracteristicile de transfer comparative ale blocurilor I(F)

S IRIPY) « o o e e e e

Figura 3.28 Raspunsurile comparative ale sistemelor cu RG_1I(F) si

RG_1I(RIP') la semnal dereferintd (3.8) . . . .. ... ...,

Figura 3.29 Raspunsurile sistemelor cu RG_eée (a), RG_1F (b),

RG_1I(F) (c) si RG_1I(RIP’) (d) in raport cu marimea de referinta (3.9) . . . .

Figura 3.30 Metode de proiectare a sistemelor robuste pornind de la

metoda reproductiva (a), respectiv de la metoda directa (b) . . . . .......
Figura 3.31 Blocul interpolativrobust . . . ... ..ottt
Figura 3.32 Schema SIMULINK a unui sistem de reglarecuBIR . . . . ... ..

Figura 3.33 Raspunsurile sistemelor cu blocuri I(F)R si I(RIP)R

in raport cu marimeade referintd (3.9) . . . .. ... e

Figura 3.34 Raspunsurile comparative perturbate si initiale ale
sistemelor cu RG_I{(RIP)R (a), respectiv RG_1F (b) Tn raport cu

marimea de referintd (3.9) . . . .. ittt e
Figura 3.35 Sistemul de balanscu bilamobila . . .. ... ..............

Figura 3.36 Schemele de principiu (a) si schema vectoriala (b) a

sistemuluide balanscubildamobila . ... ................ ... ... ...
Figura 3.37 Schema SIMULINK a sistemului de reglare cuRG4_ee .. ... ..

Figura 3.38 Forma si distributia functiilor de apartenenta ale
variabilelor regulatorului RG_ ee _r pentru eroare (a), viteza (b),

respectiv comandad (C) . . . . .ottt i e e

Figura 3.39 Raspunsurile sistemului cu RG4_ ee : pozitia r(t) in raport

cu semnalul de referinta (3.13)(a) si pozitia unghiulara 6(t) (b) . . .......
Figura 3.40 Schema SIMULINK a sistemului de reglare cu RG4_1F . . .. . ..

Figura 3.41 Forma si distributia functiilor de apartenenta ale variabilelor

regulatorului RG_1F_r pentru ds (a), respectivcomanda (b) . . .........

Figura 3.42 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor

cu RG4_ eé si RG4_1F in raport cu semnalul de referintd (3.13) . ... ....

Figura 3.43 Raspunsurile comparative r(t) (a) si 6(t) (b) ale
sistemului cu RG4_ 1F in cazul cand se utilizeaza pentru defuzzificare

metoda COG, respectiv MOM, in raport cu semnalul de referinta (3.13) . . . .

Figura 3.44 Caracteristicile de comanda comparative obtinute in
urma aplicarii metodelor de defuzzificare COG si MOM ale regulatorului

RG4_1F_r (a), respectiv ale regulatoruluiRG4_1F_6(b) . .............

53
54
54
55
56
57
57

58

59

59
60
60
61
62
63

63
65

66

67
67

68

69

69

70

BUPT



Figura 3.45 Raspunsurile comparative in pozitie (a) si pozitie

unghiulara (b) ale sistemelor cu RG4_1F §i RG4_1I(RIP) . . . ... ........

Figura 3.46 Raspunsurile comparative in pozitie (a) si pozitie
unghiulara (b) ale sistemelor cu RG4_1F, RG4_1I(RIP) si

RG4_1I(RIP’) in raport cu marimea de referintd (3.13) . . ... ..........

Figura 3.47 Caracteristicile de comanda in varianta interpolativa
imbunatatita comparativ cu varianta fuzzy ale regulatorului de

pozitie (a), respectiv ale celui de pozitie unghiulard (b) . . ... ..........

Figura 3.48 Variatiile cuplului motor in varianta cu RG4_1I(RIP) si

RGA_II(RIPY) . o e oo e e e e e e e e e e e

Figura 3.49 Schema SIMULINK a sistemului de reglare cu RG_1F

TN variantd disCreta . . . . . . o e e e

Figura 3.50 Raspunsurile sistemelor cu RG4_1F si RG4_1I(RIP’),

ambele in varianta discreta, la semnal de referinta (3.13). . ... ........

Figura 3.51 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu
RG4_ee, RG4_1F si RG4_1I(RIP') in raport cu semnalul de

referinta (3.14) . . . o v vttt e e e e e

Figura 3.52 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu

RG4_ee, RG4_1F si RG4_1I(RIP’) din conditii initiale modificate . . . . ... ..

Figura 3.53 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu

RG4_ee, RG4_1F si RG4_1I(RIP’) din conditii initiale modificate . . . ... ...

Figura 3.54 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu
RG4_ee, RG4_1F si RG4_1I(RIP’) (a) si c)), respectiv ale sistemelor

cu RG4_1F si RG4_1I(RIP’) (b) si d)) din conditii initiale modificate . . . . . ..

Figura 3.55 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu
RG4_ee, RG4_1F si RG4_1I(RIP’) (a) si b)), respectiv ale sistemelor

cu RG4_1F si RG4_1I(RIP’) (c) in raport cu semnalul de referinta (3.13),
pentru diferite valori ale masei M,
Figura 3.56 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu
RG4_ee, RG4_1F si RG4_1I(RIP’) in raport cu semnalul de referinta

(3.13), pentru diferite valori ale coeficientului de frecare la alunecare . . . ..

Figura 3.57 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu
RG4_ee, RG4_1F si RG4_1I(RIP’) in varianta discreta, in raport cu
semnalul de referintd (3.13), pentru diferite valori perioadei

de esantionare . . . . .. ... e e e e e

Figura 3.58 Raspunsurile in pozitie ale sistemului cu regulator in
varianta RG4_1I(RIP’) (a), respectiv in variantele RG4_1F si
RG4_ ee (b), in raport cu semnalul de referinta si parametrii

modificati . . . . .. e e

Figura 3.59 Schemele SIMULINK ale sistemelor de reglare cu

RG2_eé (@) siRG2_1F(b) . . ... ... e

Figura 3.60 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor
cu RG2_ee, RG2_1F si RG2_1I(RIP') in raport cu semnalul
de referinta (3.13)

72

73

73

74

75

75

76

77

78

78

79

80

81

BUPT



10

Figura 3.61 Variatiile cuplului motor, comparativ, ale regulatoarelor
RG2_ee si RG4_ee (a), RG2_1F si RG4_1F (b), respectiv

RG2_1I(RIP') §iRGA_1I(RIP’) (C) . v v v v eee et e e eeie et i ae e 82
Figura 3.62 Schema SIMULINK a structurii de reglare cu
RG2_1I(RIP) invariantd discretd . . .. .. ... ..ottt i 82

Figura 3.63 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor

cu RG2_1I(RIP’) si RG4_1I(RIP’) in raport cu semnalul

dereferintd (3.14) . . . .. .. e e e 83
Figura 3.64 Raspunsurile comparative in pozitie unghiulara ale

sistemelor cu RG2_1I(RIP’) si RG4_1I(RIP") din conditii

initiale ((0), 6(0)) = [o,l .................................... 84
10

Figura 3.65 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu

RG2_1I(RIP’) si RG4_1I(RIP’) din conditii initiale (r(0),6(0))=(0.30) ....... 84

Figura 3.66 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu

RG2_1I(RIP’) si RG4_1I(RIP’) din conditii initiale modificate . . . .. ... .... 85

Figura 3.67 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu

RG2_1I(RIP’) si RG4_1I(RIP’) la semnal de referinta (3.13) pt. M, =1.9kg. . 86
Figura 3.68 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu

RG2_1I(RIP") si RG4_1I(RIP") in varianta discreta in raport cu

semnalul de referinta (3.13) pentru h=0.01sec.................... 86
Figura 3.69 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu

RG2_1I(RIP") si RG4_1I(RIP") in raport cu semnalul de referinta si
parametrii modificati . . . . . . .. .. e e e 87

Figura 3.70 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu
RG4_1I(RIP) (a) si RG2_1I(RIP") (b) in raport cu semnalul de referinta

si parametrii modificati, din conditii initiale (r(0),6(0)) = (-0.1,0) ... ...... 87
Figura 4.1 Structura unui sistem cu regulator fuzzy . .. ............... 91
Figura 4.2 Structura unui sistem cu regulator fuzzy descompus

AUPA reguli . . . o i e e e e e e 92
Figura 4.3 Subsistemele fuzzy . . . .. ... . ittt et e 93
Figura 4.4 Structura unui sistem cu regulator interpolativ. ... .......... 96
Figura 4.5 Schema de principiu unificatd a sistemelor de reglare fuzzy/
interpolative implementate in cadrul mediului de dezvoltare . . .. ... ..... 97

Figura 4.6 Schema de principiu unificatd a sistemelor de conducere
tn bucld deschisa fuzzy / interpolative implementate in cadrul

mediuluide dezvoltare . . . .. ... .. ... e e 99
Figura 4.7 Neliniaritatea g(U). . . . . . . o v vt ittt it et e e e 99
Figura 4.8 Structura de principiu a sistemului de reglare dupa

stare curegulator fuzzy . . ... .. . . e e e e e e 100
Figura 4.9 Schema SIMULINK a biocului fuzzy care modeleazd
bazaderegulisirelatia (4.4) . ... .. .. i e e 100
Figura 4.10 Forma si distributia functiilor de apartenenta ale

regulatorului fuzzy RF . . ... . .. .. e e 101

BUPT



Figura 4.11 Evolutia starilor sistemului cu regulator fuzzy in regim liber . . . .

Figura 4.12 Structura de principiu a sistemului de reglare dupa

stare cu regulator interpolativ Shepard RI(Shepard) . .. ..............

Figura 4.13 Schema SIMULINK a RI{Shepard) care modeleaza

ponderile sirelatia (4.6) . . . . . . .. .. e e

Figura 4.14 Evolutia starilor x, (a) si x, (b) ale sistemului cu
regulator interpolativ Shepard pentru diferite valori ale

factoruluide ponderare a ... ... ... .. i e e e

Figura 4.15 Reprezentarea V (b) pentru cazul in care cele dou3

stari baleiaza domeniile lor maxime admisibile conform (a) . . ..........
Figura 4.16 Reprezentarea tridimensionald a lui V(xl,xz) ............

Figura 4.17 Structura unui sistem cu bloc de conditionare si limitare

< T ot 11 1 1] 0 {1 1

Figura 4.18 Structuri de sisteme de reglare cu ansamblu de

conditionare si limitareacomenzii . . . ... .. ... ... . o o o

Figura 4.19 Schema bloc a sistemului de pozitionare (a), respectiv

a sistemului de pozitionare cu rectie stabilizatoare (b) . . . .. ... .. ... ..

Figura 4.20 Schema bloc a sistemului liniar utilizata pentru

proiectarea regulatorului PI . . . . .. ... ... .. . . .. . e

Figura 4.21 Domeniul de stabilitate al sistemului de reglare in

raport cu parametrii regulator . . . .. ... .. .. L L e e

Figura 4.22 Schema de reglare cu regulator PI in conditii de limitare

la nivelul marimilordestare . .. ...... ... ... . ...
Figura 4.23 Schema SIMULINK de calcul afunctiei V.. . . . ... .........

Figura 4.24 Schema SIMULINK de calcul a functiei V. ... ............

Figura 4.25 Schema SIMULINK ajutatoare de determinare a domeniului

marimii de comand3 u pentru care este indeplinitd conditia V <0 . ... ...

Figura 4.26 Reprezentarea V = W, (u) pentru diferite puncte din

spatiul starilor . . . . .. e e e

Figura 4.27 Shema SIMULINK a sistemului de reglare cu regulator

PI, cu limitarea COmenzii . . . . . . . .. . i it it i e e e e

Figura 4.28 Rezulate obtinute prin simulare pe baza schemei din
figura 4.27, la semnal de intrare w(t) = 1.5 o(t), pentru

Ky =01 §5i K, =024 0 oot et et e e

Figura 4.29 Rezulate obtinute prin simulare pe baza schemei din
figura 4.27, la semnal de intrare w(t) = 1-o(t), pentru

Ky =01 i K, =024 0ot e

Figura 4.30 Rezulate obtinute prin simulare pe baza schemei din
figura 4.27, la semnal de intrare w(t) = 1- o(t), pentru

Ko =01 8i Ky, =016, oo ottt e e et e

Figura 4.31 Schema SIMULINK a sistemului de reglare cu regulator

adaptiv PI si limitarea interpolativd acomenzii . . .. .................

11

102

102

103

104

105
106

108

109

110

110

111

112

112

113

113

116

116

118

118

119

BUPT



12

Figura 4.32 Rezulate obtinute prin simulare pe baza schemei

adaptive din figura 4.31, la semnal de intrare (4.37) . . .. ............. 121
Figura 4.33 Schema de reglare cu regulator BIR in conditii de

limitare la nivelul marimilordestare . . ... ... ... . i i 124
Figura 4.34 Conditionadriin sens Liapunov . . . . . .. oo v ii i ii e v u 125
Figura 4.35 Schema SIMULINK de reglare cu regulator BIR cu

limitarea interpolativd @a comenzii . . . . ... ... i e 126
Figura 4.36 Schema SIMULINK de reglare cu regulator BIR cu

limitarea interpolativd a comenzii - variantadiscreta . . .. ............. 127
Figura 4.37 Schema SIMULINK ajutdtoare pentru verificarea

conditiilor de stabilitate in sens Liapunov . . . . ... ... ... .. ... ..., 128
Figura 4.38 Rezultatele analizei stabilitatii pentru diferite valori ale lui x,... 129
Figura 4.39 Rezulate obtinute prin simulare pe baza schemei din

figura 4.35lasemnal deintrare (4.47) . . . . . . . . . i e 131
Figura 4.40 Rezulate obtinute prin simulare pe baza schemei din

figura 4.35lasemnaldeintrare (4.48) . . . ... ... . . . . ... 133

I. Organigrama mediuluide dezvoltare . . . .. ......................
F1. Schema SIMULINK a sistemului de reglare fuzzy pentru procese

de ordinul 2 . . L e e e e e 154
F2. Schema SIMULINK de configurare a regulatorului fuzzy RF . . .. ... ... 154
F3. Schema SIMULINK de configurareauneireguli . ... .............. 154
F4. Schema SIMULINK de configurare a functiilor de apartenenta

corespunzatoare termenilor lingvistici ai variabilei de intrare x1 . ......... 156
S1. Schema SIMULINK a sistemului de reglare interpolativd Shepard

pentru procese de ordinul 2 . . . . .. i e e e e e e 156
S2. Schema SIMULINK de configurare a regulatorului interpolativRI . . ... 157
S3. Schema SIMULINK de calcul al coeficientului de ponderare . .. ....... 159

BUPT



1. Introducere

Rationamentul interpolativ reprezinta conceptul central care std la baza
sistemelor de conducere cu regulatoare pe baza de requli, pentru care aproximarea
si interpolarea joaca un rol central in elaborarea comenzii. Din aceasta categorie fac
parte in primul rand sistemele de conducere fuzzy (sisteme ce contin blocuri care
functioneaza dupa metoda fuzzy introdusa in [Zadeh65]) si sistemele de conducere
interpolative (sisteme in care se utilizeaza in mod explicit interpolarea). Acestea din
urma includ sistemele de conducere cu regulatoare RIP (sintetizate dupa metoda
prezentatd in [Drechsel96]) si sistemele cu blocuri interpolative (orice sisteme care
au in componenta regulatorului for un bloc care utilizeaza interpolarea si care
participd, intr-un fel sau altul, la elaborarea comenzii [Dragomir01]). Fara a utiliza
inséd o baza de reguli pentru transpunerea cunostintelor, sistemele de conducere
neurale implementeaza tot un rationament de tip interpolativ. Pentru a usura
prezentarea, pe parcursul prezentei lucrari, totalitatea sistemelor de conducere care
utilizeaza rationamentul interpolativ in elaborarea comenzii, inclusiv sistemele fuzzy
si neurale, se vor numi sisterme de conducere de tip interpolativ (SCTI).

Metodele de analiza gi sintezd a sistemelor de conducere de tip interpolativ
se afla intr-o perioada de cotitura [Athans99]. In esenta este vorba despre faptul ca
se considera ca sistemele fuzzy si neurale au ardtat ceea ce pot si cd, datoritd
dezavantajelor de care dau dovada (complexitate si opacitate in proiectare), incep
sa piarda teren, locul lor fiind luat cu succes si de catre sistemele cu blocuri
interpolative, care prezinta avantajul simplitatii datorita aplicarii directe a interpolarii
si preiau si toate avantajele sistemelor bazate pe reguli.

Analiza stabilitdtii SCTI este o problemd spinoasa deoarece caracterul
neliniar, incertitudinile aferente si complexitatea lor nu permit dezvoltari analitice
riguroase si realiste din punct de vedere al aplicabilitatii, ci doar dezvoltari
numerice, indeobgte la nivel procedural. Studiile analitice existente in literatura de
specialitate se realizeaza pe procese liniare simple sau liniarizate, atingand chiar si
in aceste cazuri un grad de complexitate ridicat si din aceastda cauza sunt greu de
aplicat si de structurat metodologic. De reguld ele se refera doar la categorii
restranse de SCTI (sisteme cu blocuri fuzzy si neurale). In particular, analiza
stabilitatii sistemelor interpolative se limiteaza la studiul stabilitatii in raport cu grila
sau cu metoda de interpolare.

Exprimate pe surt, dezideratele care stau la baza lucrarii de fata referitoare
la SCTI sunt: simplitate, aplicabilitate, stabilitate i robustete. Studiile si cercetarile
care au condus la elaborarea prezentei teze de doctorat s-au concentrat asupra
sistemelor de conducere de tip interpolativ, pe doua directii principale: i)
dezvoltarea unor metode de sinteza a regulatoarelor de tip interpolativ (atentie
sporitd acordandu-se celor cu blocuri interpolative) cu proprietdti de robustete si
care sa asigure performante ridicate, dar in acelasi timp cat mai simple din punct
de vedere structural, al implementarii, timpului de calcul si transparentei in
proiectare; ii) elaborarea suportului teoretic, procedural si practic care sa stea la
baza dezvoltarii unor metode de analiza a stabilitatii sistemelor cu blocuri
interpolative, avand ca punct de plecare metoda directa a lui Liapunov, asistate de
calculator.
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14 1. Introducere

Teza este structuratd in cinci capitole, dintre care trei de baza (cu anexele
aferente), un capitol introductiv si un capitol de concluzii finale.

In capitolu! 2 se face o prezentare succinta a principiilor fundamentale ale
sistemelor de conducere cu regulatoare bazate pe reguli, care au drept fundament
comun conceptul de rationament interpolativ. Sunt prezentate in acest context
diverse metode de aproximare si interpolare bazata pe reguli cu aplicatii |la
conducerea proceselor: metoda fuzzy, metoda RIP, metoda KH etc. Avand in vedere
roluf central jucat de interpolare in acest domeniu, se face o scurta trecere in revista
a celor mai uzuale tehnici de interpolare cu aplicatii in tehnica, in particular la
conducerea proceselor.

Capitolul 3 isi propune gasirea unei solutii minimale de algoritm de reglare
in ceea ce priveste structura si timpul de calcul care sa asigure performante cat mai
ridicate si in acelasi timp robuste, pornind de la o structura deja clasica de regulator
fuzzy bazat pe eroare. Se prezinta in acest context o solutie interpolativd bazatd pe
reguli si care foloseste o marime de intrare sintetica, dezvoltata evolutiv, in trei
pasi, pornind de la structura fuzzy, solutie care se verifica ulterior pe cazuri de
studiu considerate relevante pentru tema propusa.

In capitolul 4 se abordeaza dezvoltarea la nivel teoretic, procedural si practic
a unor tehnici si metode cu aplicabilitate cat mai larga prin intermediul cdrora s3 se
realizeze, in prima parte - a capitolului, analiza sistemelor de reglare de tip
interpolativ, prin prisma metodei directe a Iui Liapunov de analiza a stabilitatii. In a
doua parte se continuda cu elaborarea unor metode de sintezd a unor sisteme de
conducere de tip interpolativ cu blocuri de restrictionare sau limitare a comenzii pe
baza unor conditii deduse din metoda directa a lui Liapunov.

Pentru elaborarea tezei s-au referit 106 titiuri dintre care 11 apartin autoarei
ca unic autor sau coautor.
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2. Tehnici de interpolare utilizate in
conducerea proceselor

Odata cu aparitia in tehnica a sistemelor bazate pe cunoastere care propun
o abordare mai apropiatd de modul de gandire uman, apare si rationamentul
interpolativ ca mod de a trata notiunile imprecise si implicit interpolarea ca metoda
de calcul efectiv. in domeniul controlului automat se utilizeazd o serie de structuri
de conducere care au la baza rationamentul interpolativ (denumite in introducere
SCTI), si anume: sistemele fuzzy, sistemele neurale si sistemele interpolative.
Obiectul capitolului de fata este de a sistematiza conceptele si notiunile legate de
unele dintre aceste tipuri de sisteme, pentru a permite ulterior o tratare unitara a
lor.

Capitolul debuteaza cu o introducere (paragraful 2.1) in sistemele bazate pe
cunoastere, sistemele bazate pe reguli de productie si conceptul de rationament
interpolativ, pregatind terenul pentru paragrafele urmatoare. In paragraful 2.2 se
definesc notiunile de aproximare si interpolare si unele aspecte legate de acestea. In
paragraful 2.3. se face o trecere in revistda a metodelor de interpolare cel mai des
utilizate in matematica si in particular in tehnica, iar in paragraful 2.4 se
mentioneaza unele notiuni legate de logica fuzzy si principiile reglajului fuzzy
(metoda Mamdani si metoda Sugeno-Takagi). Paragraful 2.5 expune motivatiile
care au stat la baza aparitiei explicite a interpoldrii in conducerea proceselor. in
continuare in paragraful 2.6 se descriu cateva metode de interpolare si aproximare
bazate pe reguli, cum ar fi: metoda RIP a lui Drechsel, metoda regulilor graduale ale
lui Dubois gi Prade, respectiv metoda proiectarii regulatoarelor fuzzy interpolative a
lui Kéczy si Hirota. in ultima parte a paragrafului sunt descrise si alte modalitati de
utilizare a blocurilor interpolative in structurile de control precum si modalitati de
|mplementare a acestora. In final sunt formulate concluziile referitoare la materialul
prezentat in acest capitol.

2.1. Rationamentul interpolativ

Prin interactiunea continua cu mediul inconjurator, omul percepe si apoi
prelucreaza diverse informatii care se constituie intr-un fond de cunostinte care
ulterior vor sta la baza actiunilor prin care omul incearcad la randul lui sa actioneze in
mod controlat asupra lumii sale Tnconjuratoare. Aceasta experientd acumulata,
aldturi de context si de particularitatile individuale specifice ﬁecarma determina in
cea mai mare masurd modul de a actiona si hotari al omului. in particular, actlunlle
si deciziile luate de specialist in conducerea unui proces tehnologic se inscriu in
acelasi context prezentat anterior. Astfel, prin interactiunea repetatad intre om si
masina iau nastere cunostinte specifice care poarta numele de cunostinte expert.

In vederea manipularii si transpuneru acestor cunostinte pentru a putea fi
utilizate in sistemele tehnice este necesara abstractizarea si formalizarea structurata
a cunostintelor expert.

Transpunerea si tratarea informatiilor difuze furnizate de experti in sisteme
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16 2. Tehnici de interpolare utilizate in conducerea proceselor

informationale abstracte compatibile cu sistemele tehnice oferda o punte de legatura
intre lumea afirmatiilor difuze specific umana si tehnica arida, sistemele tehnice
rezultate numindu-se sisteme bazate pe cunoastere.

Una dintre modalitdtile de a pune in practica acest concept este
transpunerea cunostintelor prin intermediul regulilor de productie, modalitate foarte
apropiata de maniera de a rationa specific umana. Astfel, pe scurt, regulile de
productie pot transpune in sisteme tehnice cunostintele empirice necesare
functionarii unui proces tehnic, cunostinte rezultate din interactiunea continua dintre
om si proces si numite cunostinte expert.

Sistemele bazate pe cunoastere, constituite ca sisteme de reguli de
productie, se caracterizeaza printr-o separare explicita a componentelor de
solutionarea a problemei fata de baza de cunostinte si presupun existenta unei baze
de cunostinte exprimate prin reguli de productie, a unei structuri de date care sa
descrie contextul actual, respectiv a unui interpretor care actioneaza in sensul
stabilit prin reguli.

Astfel, in sistemele bazate pe reguli o reguld reprezinta o pereche ordonatd

care consta dintr-o parte legata de situatie (premiza) si o parte legata de actiune
(consecinta), partea de situatie conditionand intreprinderea actiunii sau activarea
regulii.
In categoria sistemelor bazate pe reguli de productie intra sistemele expert,
sistemele fuzzy, respectiv sistemele RIP si cele cu blocuri interpolative. O
caracteristicd comuna sistemelor fuzzy si RIP o constituie faptul ca regulile de
productie sunt reguli lingvistice, prin aceasta apropiindu-se si mai mult de modul de
gandire uman.

O alta categorie de sisteme bazate pe cunoastere, dar care diferd de
sistemele cu reguli de productie prin formalismul reprezentarii cunostintelor, sunt
retelele neurale artificiale. Acestea reprezinta imagini tehnice puternic simplificate
ale sistemelor nervoase existente in creierul uman create pentru a reproduce modul
de prelucrare a calculelor de catre creierul uman in scopul de a dezvoita sisteme
puternice cu capabilitati de instruire [Ritter91], [Dumitrache99].

Prin modul de tratare a informatiilor, sistemele bazate pe cunoastere,
amintite, au la baza un procedeu eminamente interpolativ: aproximarea. Astfel,
dupa [Zadeh92-1] si [Zadeh92-2] interpolarea joaca un rol central atat in teoria
fuzzy cat si in retelele neurale artificiale, interpolarea si invatarea din exemple
implicAnd construirea de sisteme bazate pe cunoastere (reprezentata sub forma de
perechi intrare-iesire). In acelasi sens in [Dub0|593] se arata ca in controlul fuzzy
concluzionarea modeleaza de fapt interpolarea, iar in [Gottwald05] apare ideea cd
modul esential de a intelege contextul matematic al controlului fuzzy este ca el sa
fie privit ca o problema de interpolare, deoarece trebuie determinatd o functie de
comanda fuzzy pe baza unei liste de noduri de interpolare (atdta vreme cét
perechile intrare-iegire din regulile fuzzy pot fi privite ca noduri de interpolare).

fn mod similar aceast3 idee se poate extinde si asupra controlului RIP - mai
ales cd in acest caz datoritd modului de reprezentare a cunogstintelor si a
mecanismelor proprii metodei interpolarea este nemijlocita - si implicit asupra altor
metode care utilizeaza blocuri interpolative in structurile de reglare.

Astfel, conceptul de rationament interpolativ este prezentat ca o notiune
ierarhic superioara rationamentelor aferente metodelor fuzzy, neuro si interpolative.

Pe baza inrudirii dintre metodele bazate pe interpolare amintite au aparut
asa-numitele sisteme hibride bazate pe cunoastere si anume neuro-fuzzy i neuro-
RIP.

Pe de altd parte, in stricta legaturd cu avantajele evidente aduse de o

tratare simplificatd dar fard a prejudicia calitatea controlului oferitd de interpolarea
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2.1. Rationamentul interpolativ 17

propriu-zisa, apar sistemele interpolative care fie sunt derivate din sistemele fuzzy
(metoda Koéczy-Hirota [Koczy93-1], regulile graduale Dubois-Prade [Dubois95],
sistemele fuzzy aditive Kosko [Kosko95] s.a.m.d.), fie sunt metode de sine
statdtoare (metoda RIP[Drechsel96], utilizarea blocurilor interpolative [Dragomir01-
1], [Dale05]).

In principiu, structura cea mai simpld a unui regulator de tip interpolativ
poate fi considerata ca in figura 2.1. Blocul BPTI este de reguld neliniar si f3r3
dinamica si poate fi un bloc fuzzy, neural, RIP sau orice bloc interpolativ din cele
prezentate la nivel de principiu in acest capitol.

' Regulator de tip E
\ Interpolativ Bloc de '
E - procesare ~ E
a' a : c e
——» FI [—> detip  —— fg [——>
! interpolativ '
5 (BPTI) ;
S s I ;

Cunostinte expert

Figura 2.1 Structura de baza a unui regulator de tip interpolativ

Filtrele de intrare (FI) si de iesire (FE) asigura impreund, dinamica
regulatorului si adaptarea marimilor de intrare la blocul de procesare BPTI si a
marimii de comandd la elementul de executie la care se cupleazd iesirea
regulatorului. Regulatorul de tip interpolativ astfel obtinut se poate integra in
structurile de conducere in aceeasi maniera ca orice regulator obignuit.

In stransi legiturd cu insdsi esenta interpoldrii care este de fapt
aproximarea, o seama de autori au studiat si in cele din urma au publicat unele
rezultate pozitive referitoare la capacitatea sistemelor fuzzy clasice sau derivate din
acestea, respectiv a retelelor neurale artificiale de a reprezenta aproximatori
universali, in sensul cd pentru orice functie neliniara continud este posibild
construirea unui controler bazat pe reguli sau o retea neurald care sd aproximeze
functia data cu un grad de acuratete oarecare.

In [Tikk99] se face o trecere in revistd a incercarilor diversilor autori de a
realiza aproximatori universali cu grad de acuratete cat mai ridicat in aproximarea
de functii si pentru 0 gama cat mai larga de regulatoare fuzzy szu neurale. ""'UCA

. Ve

054-98
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- R Y

2.2, Aproximare si interpolare ( BIBLIO LA CENTRALA_J

in mod uzual, prin aproximare se intelege procesul prvin care unAobiect
matematic, in particular o functie, este aproximata / determinatva din date gi / sau
informatii intr-o anumitad marja de eroare (de obicei nespecificata) [(_;ot'twaIQO'_S]. In
plus, se presupune c3 obiectul care aproximeaza functia este de ob|ce_:| ‘mai simplu
decdt functia de aproximat. Astfel, traiectoriile unor procese neliniare pot ﬁ
aproximate prin functii liniare pe portiuni sau prin functii polinomiale de un anumit
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grad. in mod similar se pqt aproxima‘so.iutiile ecuagiilor .diferentiale din m
Runge-Kutta prin functii liniare pe portiuni sau se pot utiliza functii spline p
aproxima suprafete complexe in spatiul 3-_Dvetc. .

Conform dictionarului de matematica McGraw-Hill, interpolarea este Proc
prin care se estimeazd o valoareva intermediard a unei variabile (dependente) ceasfe[
reprezintd o functie necunoscuta de o a doua variabild (independenty) cand s
cunosc unele valori ale variabilei dependente corespunzatoare catorva valori discrete
ale variabilei independente [Parker97]. .

Cu alte cuvinte, interpolarea este o metodd prin care o functie, in genere
continud, este aproximatd prin intermediul unei functii analitice pe baza unui numar
finit de puncte cunoscute / madsurate ale functiei originale, numite in continuare
puncte suport sau puncte de sprijin. Principiul de bazd al interpoldrii este de a
construi o astfel de functie analitica ale carei valori s coincidd cu cele ale functiei
aproximate in punctele suport.

in tehnicd, in particular in automaticd, interpolarea se utilizeaz3 in comanda
robotilor la stabilirea traiectoriilor componentelor si ansamblului robot, Ia
implementarea algoritmilor de reglare ai regulatoarelor bazate pe rationament
interpolativ (fuzzy, neurale, interpolative) etc.

Atata timp cat erorile de mdsurare nu pot fi eliminate in practica, este
important ca metoda de interpolare sa fie stabild in raport cu alegerea puncteior
suport, cu alte cuvinte mici modificari ale punctelor suport sa aducd doar mic
modificari ale functiei interpolate [Tikk02]. In acest context vorbim despre
stabilitate in raport cu grila de interpolare (totalitatea punctelor suport utilizate in
procesul de interpolare).

Pe de alta parte se poate vorbi si despre stabilitatea metodei de interpolare
in sine in sensul cd o metoda de interpolare este stabild dac3 este stabil3 in raport
Cu aiegerea grilei de interpolare si daca prin alegerea unei grile de interpolare cu o
granularitate suficient de mare asigura o aproximare cat mai fidela si surprinde
toate schimbarile aparute in functia de interpolat.

Din acest punct de vedere se poate face observatia cd o conditie necesard
dar nu suficientd (in cazul functiilor multi-dimensionale) pentru ca o metoda de
interpolare s3 fie stabild este ca grila de interpolare s3 aibd o granularitate
adecvatd. Lipsa de puncte suport in toate nodurile grilei inseamnd informatii
insuficiente referitoare la comportamentul functiei pe unele domenii de definitie,
ceea ce poate duce la aproximari eronate ale functiei, mai ales pe portiunile unde
comportamentul acesteia este foarte imprevizibil.

Atunci cand din grild nu lipsesc puncte suport, se vorbeste despre o gri/d de
interpolare completa. Astfel, sunt de asteptat rezultate mai bune pentru functiile
care pe de o parte se aproximeaza pe baza unei grile de interpolare complete, iar pe
de alta parte nu au un comportament foarte neasteptat intre punctele suport ale
grilei.

etodele
entru 3

O alta cerinta legata de metodele de interpolare utilizate in domeniul tehnic,
folosite in timp real, este ca gradul de complexitate al calculelor, deci timpul de
calcul pe care il necesitd, sa fie cat mai reduse.

2.3. Metode de interpolare

in continuare se vor trece in revistd unele m i
- o : . etode de int i
utilizate in domeniul tehnic, in particular in automatic3 erpolare mai des
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2.3. Metode de interpolare 19

—

2.3.1. Interpolarea Lagrange

Fie o functie continud fix) pe domeniul [a,b] si doud siruri finite de numere
reale: X;, Xy, «ovy X,y
F(x), F(x,), .., F(x,)
unde n € N si fiecare dintre numerele x, (k = 1, ..,n) sunt diferite. Atunci este
posibil sd se construiasca polinomul L(x) de ordin minim care satisface conditiile:
L(x,)=F(x,), k=1,.,n, (2.1)

adicd coincide cu functia Ax) in punctele cunoscute. Un astfel de polinom poate fi
construit cu relatia [Weisstein-1]:

L(x) = if(xk)- f(x) (2.2)

Polinomul L(x) se numeste polinom de interpolare Lagrange. Polinoamele l(x) cu k
= 1, ..., n se numesc polinoame fundamentale de interpolare Lagrange.
/k(X)= (x—xl)..(x—x,(_,)-(x-x,“l)...(x—x,,) , (23)
(Xk - Xl)‘"(xk - Xk-z)' (Xk - kai)‘"(xk - Xn)
Polinomul L(x) dat de relatia (2.2) este solutia unic3 de ordin n-1 a conditiilor (2.1).
in mod evident, in puncte diferite de punctele suport polinomul, x = x,, L(x) poate
diferi de fix), in ideea completadrii sirurilor initiale cu valorile x si f(x). Diferenta

dintre functia de interpolare L(x) si functia aproximatd f(x) se poate estima prin
formula:

1) )= 26 - x,) - 3, )l - x,) (2.4)

unde a < § < b si f ™ reprezintd derivata de ordinul n a functiei f.

In [Tikk99] se demonstreaza ca in interpolarea Lagrange nu existi o
modalitate de alegere a punctelor suport care si asigure convergenta uniforma a
polinomului de interpolare Lagrange L(x) cdtre functia aproximat3 f(x), deci nu
poate fi consideratd o metoda stabild de interpolare. Totusi, interpolarea Lagrange
se dovedeste utild in unele cazuri, ins3 pretinde din partea utilizatorului un anumit
grad de intuitie in alegerea punctelor suport.

2.3.2. Interpolarea Hermite

_ Se descrie in continuare o problem3 de interpolare mai generald, asa-numita
Interpolare Hermite. Fie I(x) un polinom fundamental de interpolare Lagrange de

gradul n. Polinoamele fundamentale de interpolare Hermite de ordinul intai si doi se
definesc prin:

) I"(x,) 2
hz)(X)=[_1~7T(;:-)“'(X—Xk)}‘,k(X) (25)
Si: '
h2(x) = (x = x,)- 17 (x) (2.6)

D?ntru k=1, ..., n, unde polinomul fundamental de interpolare Lagrange se defineste
Prin (2.3). Fie y,, ..., ¥, si y,', ..., y," valori ale functiei £ (adicd y, = f(x,)).

Formula (2.7) reprezintd polinomul fundamental unic de interpolare

[(Weisstein-2): Hermite
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20 2. Tehnici de interpolare utilizate in conducerea proceselor

H(x) = Zyk 'hl((l) "'ZYk.'hA((Z) =
k=1

. .\ . , (2.7)
-2 [ - ) (("*)’ (x - )]/f(x)+;yk'(x—xk)-/:(x)
pentru care:
H(Xk) =¥y (2-8)
9l
H (%) = ¥, (2.9)

Scopul este construirea polinomului H(x) de ordin minim care satisface conditiile
(2.8) si (2.9). Eroarea de aproximare a functiei utilizate pentru a aproxima valoarea
intr-un punct este:

f(n) n

H(x ", (2.10)

unde N, reprezintd numarul de date utilizate pentru x, .

in [Tikk99] se demonstreaza ci, spre deosebire de interpolarea Lagrange, in
interpolarea Hermite este posibild alegerea unui sistem de puncte suport care si
asigure convergenta metodei de interpolare.

Cu toate acestea, doar alegerea corespunzatoare a punctelor suport nu
poate asigura in toate cazurile stabilitatea absolutd a metodei de interpolare,
aceasta necesitand si indeplinirea conditiilor legate de stabilitatea relativa la grila de
interpolare, iar daca metoda nu este stabild, in practicd nu vor putea fi eliminate
erorile de masurare.

Flx) - H(

2.3.3. Formula de interpolare a lui Gauss

Se considera functia de aproximat f(x) si G(x) un polinom trigonometric de
grad n, care satisface conditia:

G(x,)=f(x,)=y, ,pentru k=0,...,2n . (2.11)
Relatia (2.12) reprezinta formula de interpolare a lui Gauss [Weisstein-3]:
2n
Fx) = G(X) =D ¥, - 4u(x) (2.12)
k=0

unde:

1 11
sm[—z-(x - x,,)}...sm[E (x - x,.;)

gk(x) =

sin[l (x, - )} 5'“[1 (%, ~ X, 1)

sin[z (x - x,m)]...sin[% (x - in)"

sin[l (x, - x,m)]...sin[% (x, - xz,,)_

se numesc polinoame fundamentale Gauss.

In continuare se prezintd un alt tip de metode de interpolare, mai simple,
bazate pe functii de aproximare de tip fractional, in locul celor de tip polinomial sau
trigonometric.

- (2.13)
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2.3. Metode de interpolare 21

2.3.4. Interpolarea Shepard

Interpolarea Shepard a fost publicatd in [Shepard68] si reprezinta o
interpolare intre date imprastiate in spatii multidimensionale, redata de relatia:

n

W, X,
Sx)==2 ) (2.14)

2
k=1

1 1

unde:

We=—=r—" <
e |Ix-x,

Factorul de ponderare o reprezintd un numdr real pozitiv si face posibila o
parametrizare suplimentara a masurii distantei euclidiene d,. O valoare mai mare a
lui o amplifica ponderea punctelor suport din imediata vecindtate a vectorului x.

Prin utilizarea unor coeficienti de ponderare diferiti de cei dati in relatia
(2.14) rezultd inrudirea interpoldrii Shepard cu alti operatori de interpolare intre
date imprastiate. De exemplu, interpolarea Shepard cu coeficienti de ponderare de
tip functii gaussiene face legatura cu retelele neurale artificiale, din acest motiv
prezentdnd o importanta deosebita. In literatura de specialitate, in particular in
[Gordon78] sunt prezentate si alte functii de ponderare, dar pentru aplicatiile din
domeniul controlului automat este suficienta functia de ponderare clasica Shepard.

Interpolarea Shepard in comparatie cu alte metode de interpolare pentru
date imprastiate necesitd mai putind memorie si mai putin timp de calcul
[Francke82]. Modul de functionare transparent si implementarea simplda o
recomanda pentru utilizarea in domeniul tehnic.

Un operator Shepard modificat a fost introdus de J. Balasz, iar operatia de
interpolare rezultatd poartd denumirea de interpolare Baldsz-Shepard [Tikk99].
Acest operator are o forma rationala de tipul:

3 Flx,) - (x-x,)

BS(x) = £2 , (2.15)

D x-x)c

k=0

unde factorul de ponderare a masurii distantei a este un numar real pozitiv.
Operatorul se utilizeazad pentru functii definite pe domeniul [0,1] ceea ce nu

impune neapdrat o restrictionare, deoarece prin intermediul unor transformari
liniare orice interval finit poate fi transformat intr-un altul. Valorile x, cu k=0, ..., n
reprezintd noduri echidistante distribuite pe domeniul mentionat.

Alte extensii ale formulei (2.14) de interpolare Shepard au fost introduse in
[Barnhill91] in scopul eliminarii dezavantajelor metodei pentru valori mici ale
factorului de ponderare a masurii distantei si anume pentru o e (0,1}, respectiv a
faptului cd prin addugarea unui nou punct suport toate ponderile trebuie recalculate.
Acest dezavantaj poate fi eliminat prin introducerea unei forme recursive
expandabile propusé de asemenea in [Barnhill91].

Pe langd interesul ardtat in sens aplicativ interpolarii Shepard ca in
[Barnhill91], [Barnhill77], [Francke75], [McLain74], [Schumacher76] etc., exista si
un interes din ce in ce mai mare al unor cercetatori din domeniul matematic in
scopul investigdrii proprietatilor de aproximare ale formulei de interpolare Shepard
[Szabados76], [Szabados91], [Somorjai78], [DellaVecchia96], [DellaVecchia90].
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22 2. Tehnici de interpolare utilizate in conducerea proceselor

2.3.5. Interpolarea multiliniara

Metoda de interpolare multiliniara, aldturi de metoda Gordon-Coon se
preteaza utilizarii in interpolarea locala. Interpolarea locald se aplica in momentul in
care exista deja o grilda de interpolare carteziand completd de puncte suport ca
puncte de intersectie a dreptelor paralele cu axele de coordonate. Punctele suport
invecinate ale grilei determinad domenii de interpolare elementare. Liniile de legatura
a doud puncte suport ale gritei, invecinate nemijlocit, reprezinta muchiile domeniului
de interpolare elementar. Functiile monodimensionale definite pe muchiile unui
domeniu elementar sunt numite functii muchie, conform [Drechsel96]. Interpolarea
localad ia in considerare doar punctele invecinate situate cel mai aproape, respectiv
muchiile unui domeniu elementar. La frontierele fiecarui domeniu elementar
interpolarile locale trebuie sa asigure tranzitii continue.

Prin interpolare multiliniard locald se calculeaza portiuni de hipersuprafata
F(x) pornind de la punctele suport x, ale domeniilor elementare ale unei grile de
interpolare. In interpolarea multiliniara toate functile muchie ale domeniilor
elementare sunt liniare. Acestea servesc ca si curbe de frontiera ale domeniilor
elementare si prin aceasta fac posibila tranzitia continua intre domenii elementare
invecinate.

Interpolarea multiliniara se poate deduce din interpolarea Lagrange
generalizata [Engeln88].

n,  n,
FO =Y Y 1000,) - 1P(x,) - x,
0 j-0
i X, - X
LO(x,) = L Tk (2.16)
k=0,k=i Xu - X1k
B X, - X
L(jz)(xz) _ 2 2%
k=0,k»/ XZj - X

In formula lui Lagrange (2.16) se inlocuiesc parametrii ny si n, cu 1 datoritd faptului
ca pentru interpolarea unei portiuni de suprafata se considera doar puncte suport
invecinate. Pentru cazul multiliniar se poate recurge la interpolarea Lagrange sau la
generalizarea relatiilor (2.16).

Interpolarea multiliniara locala utilizeaza pentru calculul valorilor functiei
F(x) in cazul n-dimensional doar 2™ puncte suport; din acest motiv se poate utiliza
in timp real chiar si pentru grile de interpolare mari, cuprinzand un numar mare de
puncte suport.

2.3.6. Interpolarea Gordon-Coon

Metoda de interpolare Gordon-Coon se preteazd de asemenea la utilizarea
ca metodad de interpolare locala permitand luarea in consideratie si a altor tipuri de
functii muchie decat cele liniare. Astfel, interpolarea Gordon-Coon este o
generalizare a interpoldrii muitiliniare pentru cazul functiilor muchie neliniare
oarecare.

La fel ca si in cazul interpoldrii multiliniare, si in interpolarea Gordon-Coon
este necesar sa existe deja o grila de interpolare carteziana completd pentru a se
putea descrie si utiliza cat mai simplu. Pentru calculul portiunilor de suprafata,
interpolarea Gordon-Coon nu ia in considerare informatii din exteriorul domeniului
de interpolare considerat, la fel ca si in cazul interpolarii multiliniare.
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Prin intermediul metodei de interpolare Gordon-Coon se calculeaza
portiunea de suprafata a unui domeniu elementar prin intermediul functiilor muchie,
utitizadnd in acest scop multimea tuturor punctelor functiilor muchie. Din acest motiv
acest tip de interpolare mai este numita si interpolare transfinita [Hoschek92}.

Legatura dintre functiile muchie este realizata prin functii de racordare care
trebuie determinate astfel incat functiile muchie sa fie satisfacute la frontiere pentru
a se asigura cel putin o tranzitie de functii continud@ de la un domeniu elementar la
altul. O metoda de calcul este prezentata in detaliu in [Drechsel96].

2.4. Argumente pentru utilizarea tehnicilor interpolative
in conducerea proceselor

Aplicarea metodelor interpolative in domeniul controlului automat inteligent
a aparut vis-a-vis de metoda fuzzy. Motivatiile aparitiei acestei clase de metode sunt
pe de o parte cazurile numeroase in care universul de discurs nu este complet
acoperit de premisele regulilor fuzzy din baza, caz in care se poate intampla ca
pentru o observatie datd sa nu fie specificatd nici o concluzie, iar pe de alta parte,
cantitatea enorma de calcule necesitata de metodele clasice de rationament fuzzy
(inferenta fuzzy).

Referitor la incompletetitudinea® bazelor de reguli fuzzy, acest fenomen
poate aparea din multiple cauze, cum ar fi: reducerea complexitatii bazelor de reguli
fuzzy prin omiterea prin metode neadecvate a regulilor redundante, cunostinte
reduse despre sistemul modelat de baza de reguli fuzzy, acordarea incorectd a
regulilor dintr-o baza de reguli initial completa de tip acoperire a s.a.m.d.

In literatura de specialitate referitoare la controlul fuzzy problema integritatii
bazelor de reguli este tratatd relativ putin. Existd doar un numar redus de lucrari
care au fost dedicate solutionarii acestei probleme ([Drechsel96], [Teodorescu93-
1],[Teodorescu93-2], [Kdéczy92],[Kdéczy93-3]1,[ Koczy93-4]). Nu se dispune de
criterii de apreciere a integritdtii legate de regulatoarele fuzzy, conceptul de
integritate referitor la controlul fuzzy nefiind bine precizat.

Astfel, bazele de reguli incomplete necesita noi metode de rationament,
cunoscute sub denumirea de “metode interpolative”. Aceasta categorie de metode
ofera rezultate bune doar daca sistemul modelat nu se comporta foarte neasteptat
in domeniile in care nu este acoperit.

In ceea ce priveste gradul ridicat de complexitate a calculelor implicate de
operatiile efectuate de catre un regulator fuzzy, acesta creste exponential odata cu
cresterea numarului regulilor din baza, deci implicit odata cu cresterea numarului
variabilelor de intrare. Din aceastad cauza, in aplicatiile practice, numarul variabilelor
de intrare este limitat la 5, in afara unor cazuri exceptionale.

Complexitatea bazelor de reguli se poate datora fie complexitatii in sine a
instalatiilor tehnologice conduse / modelate, fie lipsei de informatie, ceea ce
reprezinta majoritatea cazurilor in care se aplica logica fuzzy in locul teoriilor clasice
bazate pe notiuni matematice / precise.

In scopul reducerii complexitatii bazelor de reguli s-au dezvoltat diverse
metode, care pot fi impartite in doud categorii: prima dintre ele contine acele
metode care modifica algoritmul original pentru a obtine unul mai putin consumator
de timp si memorie ([K6czy90], [Stoica93], [Zhong87]), iar cea de a doua contine
acele metode care se concentreaza asupra reducerii numarului de reguli pe baza

1 . - . e . . .
Proprietatea de completitudine mai este denumita si proprietate de integritate (vezi anexa 1).
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unor consideratii speciale ([Bruinzeel96], [Sugeno93], [Tzafetas99], [Choi00]). Este
posibila deasemenea combinarea celor doua tipuri de metode ([Kéczy93-11).

2.5. Principii ale controlului fuzzy

Teoria fuzzy sau teoria multimilor vagi nu mai este o necunoscuta in zilele
noastre. Din perioada de pionierat cand Lotfi Zadeh a creat conceptele si bazele
matematice ale acestei teorii [Zadeh65], [Zadeh73] si pana acum, logica fuzzy a
castigat numerosi adepti si s-au elaborat aplicatii in domenii din cele mai diverse,
cel mai de succes fiind controlul fuzzy.

Termenul “fuzzy” care defineste aceasta teorie este preluat din limba
engleza si are sensul de “vag”, “ambiguu”. Aceastd modalitate de definire se
bazeazda pe maniera in care noi insine gandim, vorbim, luam decizii sau procesam
informatii. Afirmatiile noastre pot fi neclare, iar subiectele discutiilor pot avea
diverse interpretari subiective in functie de context. Cu toate acestea, este mult
mai usor pentru noi sa interpretdam si sa procesam informatii difuze decat sa fim
nevoiti sa acceptam un protocol exact si rigid, cum sunt de obicei cele care stabilesc
comunicarea intre om si masina.

La aplicarea logicii fuzzy este normal sa apara comparatia intre conceptele si
proprietdtile de probabilitate si caracterul vag (fuzziness). Ambele descriu
incertitudinea unui eveniment printr-o valoare cuprinsa intre [0,1]. Probabilitatea
masoara imprecizia datorata aparitiei unui eveniment aleator pe baza unei baze de
cunostinte statistice vaste, in timp ce o multime fuzzy descrie imprecizia utilizand
limbajul natural. .

Logica fuzzy trateaza cu notiuni, respectiv enunturi vagi. In locul mulimilor
clasice si a logicii bivalente se introduc multimile vagi, respectiv maniera de tratare
a cestor multimi. Enunturilé difuze sunt modelate prin intermediul multimilor vagi,
avand posibilitatea de a lua in considerare nu doar valorile exacte 0 si 1, ci toate
valorile posibile cuprinse intre 0 si 1. Informatiile sunt exprimate prin intermediul
regulilor de productie lingvistice de tipul: “dacd premiza atunci consecinta”. Atat
premizele cat si consecintele unor astfel de reguli sunt enunturi difuze simple sau
complexe, acestea din urma fiind alcatuite dintr-un numar de afirmatii simple legate
prin conectori logici. Regulile de productie lingvistice se grupeaza in baze de reguli.
Evaluarea acestor reguli lingvistice si tratarea situatiilor noi, care nu sunt cuprinse
explicit in baza de requli, printr-un proces de inferenta fac obiectul logicii fuzzy.

In anexa 2.1 se prezinta unele aspecte legate de terminologia fuzzy deja
incetatenita, in scopul realizdrii coerentei si unitdtii in exprimarea conceptelor
descrise ulterior in teza.

2.5.1. Logica fuzzy. Mecanismul de inferenta

Logica clasicd se ocupa cu deducerea si demonstrarea de concluzii pe baza
unor enunturi al cdror continut de adevar poate fi adevarat (1) sau fals (0). Logica
fuzzy trateaza enunturi difuze, obtinandu-se drept rezultat o concluzie difuza.
Enunturile pot fi simple (“viteza este moderatd”) sau compuse (“viteza este
moderatad” si “carosabilu!l este ud”), obtinute din afirmatii simple interconectate prin
operatori logici. Fiecare afirmatie elementara are un anumit grad de implinire sau un
anumit continut de adevar, dat de functia de apartenenta la o anumita muitime
fuzzy, reprezentata printr-o valoare lingvistica.
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Logica fuzzy utilizeazd mecanisme difuze de rationament, numite judecati
sau concluzionari aproximative. Prin concluzionarea logicd fuzzy devin posibile
concluzionari difuze pe baza informatiilor difuze. Un principiu de concluzionare foarte
réspandit este cel cunoscut sub denumirea Modus Ponens. In varianta clasica,
conform acestui principiu, din gradul de adevar al premizei y(A) se decide pe baza
implicatiei gradul de adevar al consecintei u(B) dintr-o regula de productie.

Modus Ponens

Premiza: H(A)
Implicatia: daca p(A) atunci p(B)
Consecinta: u(B)

In logica fuzzy se utilizeazd un Modus Ponens generalizat, unde gradele de
adevar sunt de fapt grade de apartenenta la multimi fuzzy. Prin intermediul acestui
tip de rationament se pot trata mai nuantat situatiile nou aparute, care nu sunt
incluse in baza de reguli. Contextul la un moment dat se defineste prin observatii
(care pot diferi de premizele regulilor din baza), carora le corespund concluzii care la
randul lor pot sa fie diferite de consecintele requlilor existente in masura in care
observatiile difera de premizele din regulile corespunzatoare. Concluzia se stabileste
ulterior pe baza implicatiei (regula sau regulile din baza care au fost activate prin
apartenenta observatiei la premizele acestora).

Modus Ponens generalizat

Observatia: X=A"
Implicatia: daca X=A atunci Y=8
Concluzia: y=8"

Pentru a lega multimea fuzzy A” a observatiei cu relatia Ra_s a implicatiei astfel
incdt pentru concluzie s& fie dedusd multimea fuzzy B", se utilizeazd regula
compozitionald a inferentei. Astfel:
B "=A"-R, , (2.17)
Astfel, din cunostintele expert formulate intr-o baza de reguli de productie
(implicatii), pornind de la observatii diferite de cele existente in baza de reguli, se
pot deduce concluzii potrivite situatiilor nou aparute. In acest context se poate face
observatia cd mecanismul de inferenta este de fapt un mecanism de interpolare
intre perechile premiza-consecintad ale bazei de requili.

2.5.2. Controlul fuzzy

Notiunea de control fuzzy a fost introdusa pentru prima data in [Zadeh73]
odata cu introducerea notiunilor de variabild si valoare lingvisticd, respectiv a
concluzionarii / rationamentului aproximativ. Astfel a fost creat primul regulator
fuzzy ca o categorie speciala a sistemelor expert clasice, bazat pe logica simbolici si
teoria fuzzy.

Abordarea lui Zadeh a fost modificata pentru prima data in [Mamdani75] in
scopul reducerii complexitatii de calcul pentru a putea trata cu cantitdti de date
relativ mai extinse.

Structura generica a unui bloc de procesare din componenta unui regulator
fuzzy (BF) in abordarea Mamdani cuprinde trei sub-blocuri (vezi figura 2.2). Este
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26 2. Tehnici de interpolare utilizate in conducerea proceselor

necesara o interfatda de intrare necesara transformarii marimilor de intrare precise
provenite din exterior in marimi fuzzy prin operatia de fuzzificare (blocul F). La
iesirea din acest bloc se obtin observatiile contextuale sub forma fuzzy. Biocul
central este blocul unde se realizeaza inferenta si care produce marimile de
comanda ale regulatorului fuzzy pornind de la o baza de reguli si de la observatiile
contextuale. Se activeaza acele reguli in ale céror premize se incadreaza observatia
contextuald. Inferentei ii corespund trei operatii distincte: agregarea, implicarea si
acumularea, carora le corespund cele trei blocuri din figura 2.2: Ag, Im, respectiv
Ac. Blocul de iegire reprezinta o interfatd de iesire care asigura transformarea
marimilor de comanda din forma fuzzy in marimi de comanda precise, aplicabile
procesului prin operatia de defuzzificare (blocul D). Blocul BF se integreaza in
structura regulatorului fuzzy ca bloc BPTI conform figurii 2.1.

Figura 2.2 Structura unui bloc de procesare din componenta unui regulator
fuzzy in abordarea Mamdani

Algoritmul de control propus de Mamdani a fost un succes si nu au intarziat

sa apara muiltiple aplicatii industriale ale controlului fuzzy in abordarea Mamdani in
roboticd, schimbatoare de cadurd, automobilistica, controlu! traficului, sisteme
energetice, reactoare nucleare etc. Cu toate acestea, datoritd necesitatilor legate de
capacitatea de calcul si memorare ridicata in cazul utilizarii unui numar mai mare de
5+ 8 variabile de intrare metoda Mamdani necesitd unele modificari. Apare astfel
cea mai cunoscutd dintre metodele de inferenta modificate, propusa in [Takagi83],
[Takagi85] si cunoscuta sub numele de inferenta Takagi-Sugeno.

Spre deosebire de inferenta Mamdani, unde atat premizele céat si
consecintele sunt date sub forma fuzzy, in inferenta Takagi-Sugeno se permite
utilizarea functiilor in cadrul consecintelor regulilor. Astfel, marimile de comanda
obtinute drept concluzii ale blocului de inferenta nu mai trebuie sa treacd prin
operatia de defuzzificare, fiind date direct ca valori ferme. Structura unui bloc de
procesare din cadrul unui regulator fuzzy in abordarea Takagi-Sugeno difera de cea
din figura 2.2 prin aceea ca blocul de defuzzificare D nu mai este necesar. Cu toate
cd aduce unele simplificari la nivel computational, nici aceastd metoda nu poate fi
aplicatd in mod eficient in cazul in care baza de reguli este foarte extinsa.

2.6. Alte tehnici de interpolare si aproximare bazate pe
reguli aplicate la conducerea proceselor

Mecanismul de inferenta utilizat in reglajul fuzzy nu este, agsa cum am mai

amintit, decdt o interpolare intre perechile intrare-iesire din regulile fuzzy care .

alcdtuiesc o bazd. Pe baza acestei observatii si pentru a contracara neajunsurile
reglajului fuzzy referitor la bazele de reguli incomplete respectiv gradul mare de
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complexitate a calculelor, dar fara a pierde avantajele aduse de tratarea
informatjilor difuze, au aparut asa-numitele metode de interpolare bazate pe reguli.

In paragraful care urmeaza sunt descrise, pornind de la [Dale04-1] si
[Bara05] directiile existente in prezent relativ la metodele de interpolare bazate pe
reguli, metode care cu unele deosebiri de principiu si mai numeroasele deosebiri de
detaliu au de asemenea si multe aspecte asemanatoare. Faptul ca aceste directii s-
au dezvoltat independent unele de altele, am putea spune in paralel (referirea se
face in special la metodele dezvoltate de Drechsel respectiv Kdczy si Hirota), denota
importanta domeniului in care se fac aceste cercetari si anume dezvoltarea unor
metode de control interpolative bazate pe intuitia si experienta acumulatd a
specialistilor, fara a apele neaparat la metodele clasice sau non-clasice de control
care necesitd calcule complexe. Cautarile in domeniul controlului bazat pe metode
de interpolare s-au initiat tocmai pentru a reduce complexitatea calculelor, respectiv
pentru a oferi rezultate optime cu timp de calcul scurt.

Metodele de interpolare bazate pe reguli reprezinta fundamentul aparitiei
regulatoarelor interpolative, care ofera rezultate superioare structurilor de reglare
de la care pornesc.

2.6.1. Aproximarea legilor de reglare prin reguli graduale
(Dubois si Prade)

Conceptul descris de Dubois si Prade in [Dubois95] se refera la
reprezentarea / aproximarea functiilor prin intermediul unui tip de reqguli fuzzy
numite reguli graduale care exprima enunturi de forma “Cu céat a se apropie de A; cu
atat mai mult b se apropie de B;”, cu alte cuvinte: cu cat observatia este mai
apropiatd de premiza cu atat si conciuzia se va apropia mai mult de consecinta
corespunzatoare premisei din regula fuzzy activata, considerand o regula fuzzy de
forma “Daca premiza atunci consecinta”.

Inferenta graduaia

Observatia: X=Xy
Implicatia: cu cat mai mult X=A cu atat mai mult Y=8
Concluzia: YeB

walxc)

Inferenta se realizeaza pentru o intrare ferma x; si se obtine o iesire care nu este
fuzzy, dar este imprecisa.

Aceasta reprezentare se realizeaza in concordanta cu principiul extensiei
(solutia unei probleme legate de multimi fuzzy poate fi determinat3 rezolvand intéi
problema pentru partitii arbitrare care sunt multimi ferme si apoi extinderea solutiei
obtinute asupra cazului fuzzy) astfel incat utilizdnd o partitie corespunzitoare A a
domeniului unidimensional X (domeniul de reprezentare al premizelor), logica
regulilor graduale poate furniza acelasi mecanism de interpolare ca si in cazul
metodei Sugeno de reglare fuzzy. Este evident ca aproximarea unei functii precise
prin intermediul unor reguli fuzzy necesita in cele din urma o metoda de interpolare.
In cadrul metodelor de rationament fuzzy, in cele mai multe cazuri capacitatea de
interpolare a sistemului este obtinutd prin intermediul defuzzificarii, adicd intr-un
mod exterior procesului de inferentd propriu-zis. in [Dubois95] autorii isi
canalizeaza atentia asupra inferentei fuzzy bazatd pe reguli graduale prin
intermediul careia se poate modela procesul de interpolare, in ultimd instant3
aceasta metodd de inferentd reusind sa aproximeze o intreagd clasd de functii.
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Astfel, inferenta pe baza regulilor graduale oferd o metoda naturald si practica de
transformare a unei functii reale intr-un sistem bazat pe reguli care aproximeaza
aceasta functie.

Constructia regulilor fuzzy se bazeaza pe calculul imaginii fuzzy a
elementelor partitiilor fuzzy ale spatiului intrarilor (premizelor) in sensul principiului
extensiei al lui Zadeh. Aceastd abordare este posibila datoritd asemanarilor
fundamentale existente intre requlile graduale si modul de calcul al intervalelor
fuzzy asa cum sunt definite prin prisma principiului extensiei.

Principiul poate fi extins si pentru cazul multidimensional si metoda este
valida inclusiv in cazul existentei punctelor gresit amplasate sau pentru portiuni lipsa
ale functiei care trebuie aproximata. De asemenea este adevarat ca in cazul
multivariabil functia poate fi reconstituita numai intr-o aproximare grosiera.

2.6.2. Metoda RIP de interpolare bazata pe reguli (Drechsel)

In stransd legiturd cu controlul fuzzy, pornind de la avantajele si
dezavantajele pe care le prezinta a aparut o metoda alternativa bazata pe
cunoastere si anume interpolarea bazatda pe reguli a Iui Drechsel (Regelbasierte
Interpolation).

Metoda RIP a fost propusa in [Drechsel96] si [Drechsel99] ca o alternativa la
metoda fuzzy, preludnd toate avantajele acesteia si transformand dezavantajele in
puncte tari. Se obtine astfel o metoda foarte asemanatoare metodei fuzzy, dar cu
anumite avantaje fata de aceasta: tratarea cu usurintd a bazelor de reguli
incomplete, o mai mare transparentd, complexitate si volum de calcul mai redus.

Metoda RIP utilizeaza acelasi tip de baze de reguli si structuri de reguli ca si
metoda fuzzy. Diferenta constda in faptul ca multimile fuzzy sunt inlocuite cu
intervale reale, care pot (si de regula sunt) disjuncte. Principiul metodei consta in
asocierea in spatiul determinat de marimile de intrare si de mérimea de iesire,
pentru fiecare reguld, fie a unui punct sau a unei multimi finite de puncte, fie a unei
muitimi continue, dar madrginite, de puncte; aceste puncte constituie multimea
punctelor suport sau de sprijin. In cadrul metodei RIP, o reguld in forma normala
(care contine in premiza toate marimile de intrare) se transpune intr-un element
spatial, numit hipercub (vezi figura 2.3.), dintr-un spatiu euclidian definit de
multimile de baza ale variabilelor de intrare si a comenzii.

C

mate

hipercub

Figura 2.3 Hipercubul si PS aferente regulii:
~Dacd L1 = mediu si L2 = mediu atunci c=mediu”
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Punctele de sprijin PS se situeaza in mijlocul fiecarui hipercub, conform
regulii prin care se definesc. Unui punct de sprijin PS este un (n+1)-nuplu de forma
PS(/;,vs) in care /s este asa-numitul loc de sprijin, adica coordonatele sale in spatiul

. variabilelor de intrare L;, i =1,...,n (centrul domeniului albastru din figura 2.3), iar

v; valoarea de sprijin care reprezinta valoarea efectiva a marimii de comanda
(calculata ca valoare de mijloc a intervalului real care defineste termenul lingvistic al
marimii de iesire), conform regulii corespunzatoare.

Algoritmul de generare a multimii punctelor de sprijin se numeste
" generatorul punctelor suport. Obtinerea valorii curente a marimii de iesire se
realizeazd prin interpolare intre valorile din multimea punctelor suport
corespunzatoare valorilor curente ale marimii de intrare (figura 2.4).

DEFINIRE &
TERMENILOR
LINGVISTICI

N

p —
Generator de P

GENERAREA
PUNCTELOR
DE SPRIIM

LICHIDAREA
CONFLICTELOR,
INTREGIREA

GRILEI
CARTEZIENE

COMPLETAREA

GRILE!
CARTEZIENE

Figura 2.4 Generatorul punctelor de sprijin

Practic, in metoda RIP operatia de interpolare se face utilizdnd o multime
discretd de puncte extrasd din multimea punctelor suport si manipulatd tabelar.
Tabelul contine valorile marimii de iesire corespunzatoare multimii discrete, iar
cautarea in tabel se face pe baza incadrarii valorilor curente ale marimilor de intrare
vis-a-vis de valorile corespunzatoare multimii discrete.

Implementarea strategiei de reglare RIP corespunde in esentd manierei
practice de realizare a operatiei de interpolare. In functie de densitatea multimii de
puncte suport pentru interpolarea in timp real se pot folosi doud niveluri de
interpolare sau numai un singur nivel. Pentru o multime discretd de puncte de
sprijin "sdraca" se folosesc doud niveluri de interpolare. Primul constd dintr-o
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30 2. Tehnici de interpolare utilizate in conducerea proceselor

interpolare grosierd (de obicei se utilizeaza interpolarea Shepard), iar al doilea dintr-
o interpolare fina (metodele de interpolare cele mai utilizate sunt interpolarea
multiliniard si interpolarea Gordon-Coon) [Drechsel96]. Daca multimea discreta de
puncte suport nu este "saracad", atunci se foloseste doar nivelul de interpolare fina.

Stabilitatea metodei RIP la nivel de metoda de interpolare rezida in
combinarea metodelor de interpolare utilizate in cele doua etape si se poate
demonstra foarte usor pe baza teoremelor de stabilitate prezentate in [Tikk99].
Astfel, prin interpolare globald Shepard se asigurda o grilda carteziana de puncte
suport completa si neconflictuald cu granularitate oricdt de mare care urmeaza sa
stea la baza interpolarii locale multiliniare sau Gordon-Coon. Rezultatul este o
metoda de interpolare combinata stabila.

Spre deosebire de controlul fuzzy care este dedus dintr-o teorie matematica,
dezvoltarea metodei RIP este orientatd numai pe utilizarea ei in automatica. Astfel,
pe baza acestei metode s-au dezvoltat regulatoarele RIP in [Drechsel96]. Conduita
de transfer a unui regulator RIP se determind, ca si in cazul reglajului fuzzy din
cunostinte expert exprimate sub forma de reguli si valori lingvistice, cu diferenta ca
valorile lingvistice sunt in acest caz multimi clasice.

Un bloc / regulator RIP poate fi interpretat ca o functie neliniara ¢ = F(x) de
variabila x de dimensiune m care corespunde valorilor de intrare (elemente ale
multimilor de baza ale marimilor de actionare). Valoarea de iesire c este element al
multimii de baza a marimii de comanda. Prescriptia de interconectare a unui astfel
de bloc reprezintd o hipersuprafata de comanda obtinuta prin interpolare intre
punctele suport oferite prin regulile care definesc acest bloc. Operatia de inferenta
fiind inlocuitda cu interpolarea care este mai simplda din punct de vedere al
complexitatii calculelor, timpul de calcul necesar in cazul metodei RIP pentru
emiterea comenzii este mult mai scurt decat in cazul metodei fuzzy. Deci prin
abordarea lui Drechsel se diminueazd una dintre cele doud mari probleme ale
reglajului fuzzy, si anume complexitatea calculelor. Rdmane insd, ca metoda bazata
pe cunogtinte structurate in reguli de productie neajunsul legat de complexitatea
bazelor de reguli in situatiile cu numar mare de intrari si iesiri. Cea de-a doua mare
problema a reglajului fuzzy si anume incompletetea bazelor de reguli se rezolva prin
metoda RIP in mod simplu prin insdsi operatia de interpolare grosiera din prima
etapa.

2.6.3. Metode de interpolare bazate pe taieturi alfa ale
multimilor fuzzy (Kéczy-Hirota)

2.6.3.1. Metoda originald Koczy-Hirota

Metoda propusda de Koczy si Hirota in [Koczy93-1] este o metodd de
inferenta pentru sisteme de reguli fuzzy incomplete (premisele nu acoperd in
totalitate universul de discurs) dezvoltata initial pentru reducerea complexitatii
bazelor de requli. La baza acestei metode stau doua principii si anume principiul
extensiei, respectiv principiul rezolutiei (descompunerea unei multimi fuzzy in
taieturi a se realizeaza ca maximum al produselor dintre valoarea o si tiietura a,
unde a e [0,1]).

Astfel, fiecare multime fuzzy poate fi aproximatd prin tdieturile sale. Desi in
mod teoretic ar trebui tratate toate tdieturile, in cazurile practice dacd functia de
apartenentd este liniard pe portiuni este suficient sd se realizeze calculul doar
pentru cateva taieturi importante/ tipice / de bazad (de obicei acestea sunt punctele
de frangere). Este evident faptul c3 interpolarea intre reguli este eficienta dacd
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multimile fuzzy implicate in reguli au o structurad simpla, liniara pe portiuni, descrisa
de cateva puncte caracteristice.

Prin interpolare KH concluzia se determina prin taieturile sale a astfel incat
raportul dintre concluzie si consecinta sa fie identic cu cel dintre observatie si
premiza pentru toate tdieturile a importante. Acest principiu reprezinta de fapt o
extensie a interpoldrii liniare pentru multimi bazate pe reguli, in concordanta cu
interpretarea graduala semantica realizata de Dubois si Prade si anume: cu cat
observatia este mai apropiatd de premisd cu atat si concluzia se va apropia de
consecinta corespunzatoare premisei amintite.

Pentru a se putea aplica interpolarea KH trebuie indeplinite urmatoarele
conditii: multimile fuzzy din premiza si din consecinta trebuie sa fie convexe si
normale cu suport marginit si cu functii de apartenentd continue. Variabilele de
stare, universul de discurs si universul de iesire trebuie sa fie marginite si graduale,
pentru a garanta ordonarea totala.

Intre multimi fuzzy comparabile existd posibilitatea intoducerii conceptului
de distanta fuzzy, descris pe larg in [Koczy93-2]. Astfel, distanta dintre doua taieturi
a se calculeaza astfel: se considera minimul si maximul tdieturilor a iar distantele
corespunzatoare acestora se numesc distanta inferioara si distanta superioara intre
cele doua taieturi.

Utilizdnd acest concept se poate determina apropierea dintre doud doud
multimi fuzzy comparabile, chiar daca suportul acestora este disjunct. In bazele de
reguli fuzzy incomplete, cu ajutorul notiunii de distanta fuzzy se poate aplica
aproximarea functiilor.

Ideea de baza a metodei presupune doud etape: pentru inceput se
determina raportul exact al distantelor intre tdietura a a premise si a observatiei
pentru fiecare nivel a semnificativ, iar apoi se ,transportd” rezultatul in spatiul
iesirilor si se construieste tdietura a a concluziei.

in acest fel, in loc sa se aproximeze interconectarea originala fuzzy, sunt
aproximate doar tadieturile semnificative, rezultand o familie de probleme de
aproximare non-fuzzy care se pot rezolva prin metode de aproximare clasice:
interpolare, extrapolare etc., dintre care cea mai simpld este metoda interpolarii
liniare a doua reguli in spatiul dintre premisele acestora.

Astfel, dacd A™ este observatia si este flancatd de doud reguli cu premisele
A, si A, respectiv consecintele B, si B,, utilizdnd conceptul de distanta fuzzy ecuatia
fundamentalad a interpolarii liniare poate fi scrisa astfel:

dla, ) _d@,8)
da’, 4) dE,8)
in concordanta cu interpretarea graduala semantica a regulilor fuzzy a lui Dubois si
Prade din [Dubois95].
Dupd descompunerea (2.18) pentru fiecare a e[0,1] semnificativ, se

determina concluzia B pentru fiecare tdietura o consideratd dupa urmétoarele
formule (care ofera solutia regulatorului KH):

|nf{ . inf{B,, }
min{g: ) < Aa,Am) d(Ac.,Az)

L(Aa,Am) d (A G,A?)

(2.18)

(2.19a)
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supB,} . sup‘{BZﬂ}
max(g:} = 2 (Au,"k ) du(Aul:Au) (2.19b)

U(Au,Am) d,\A, A,)
Pe scurt, metoda KH ofera minimul si maximul taieturilor a ale concluziei.
Acest principiu al interpolarii KH intre doua reguli se poate extinde apoi in diverse
moduri. Astfel formula de interpolare utilizata in metoda KH in forma generala se
poate scrie conform [Koczy93-1]:

[

1

N
s ||x - x{m
P

KH(x) = Z fxy ——— T2 (2.20)

unde fata de formulele (2.19) unde N=1 exista unele substitutii:
d-—d"

A - Xx,
inf B,,sup B, — f(x,) .
A" 5 x
ldL(A-IAf)IdL(A'IAI)_)Ix_xkl

unde N [eprezinté dimensiunea universului de discurs.

In forma (2.20) formula de interpolare KH este foarte asemanatoare, daca
nu chiar identica cu formula de interpolare Shepard.

Stabilitatea (convergenta) metodei KH este demonstrata riguros in [Tikk99],
ca provenind din realizarea taieturilor o ale intregului algoritm de control. Astfel se
pot furniza prescriptii de interconectare stabile, neliniare, pentru regulatoare
acordabile fuzzy-interpolative.

Dezavantajele acestei metode sunt in principal urmatoarele: in cazul unor
anumite structuri ale multimilor fuzzy implicate in calculul concluziei, iesirea
(concluzia) nu este normald si convexd. Pe de alta parte, existd anumite restrictii
legate de forma multimilor fuzzy de intrare (acestea nu pot avea functii de
apartenenta continue).

Aceste dezavantaje ale metodei de interpolare KH au inspirat cativa autori
sa propuna alte abordari ale interpolarii bazate pe reguli fuzzy, diferite conceptual,
dar bazate pe metoda originald KH si au incurajat autorii sd aducd imbunatatiri
metodei.

2.6.3.2. Alte metode de interpolare bazate pe tiieturi alfa ale
multimilor fuzzy

Metoda propusa in [Vass92] creste limita de aplicabilitate a metodei KH dar
nu elimind complet problernele. Calculul concluziei se realizeaza in acest caz pe baza
distantei dintre punctele centrale si a suporturilor multimilor fuzzy, apropiindu-se
astfel de varianta Drechsel de abordare a interpoldrii bazate pe reguli. Alte abordari,
conceptual diferite sunt propuse in [Baranyi96], respectiv [Baranyi98],
determinandu-se locatia concluziei pe baza raportului centrelor observatiei si
premisei. Aceste metode prezintd numeroase avantaje in raport cu metoda KH
originala oferind drept concluzii multimi fuzzy normale si convexe, pot fi aplicate
muitimilor fuzzy de forma arbitraré si conserva liniaritatea concluziei in cazul
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multimilor de intrare constante pe portiuni. Pe langa toate aceste avantaje,
problema comund a acestor abordari o constituie complexitatea si in consecinta
cresterea timpului de calcul.

Alte tehnici de interpolare fuzzy au fost dezvoltate in [Gedeon96] vis-a-vis
de conservarea caracterului vag (fuzziness), fara a putea fi aplicata in cazul unor
anumite multimi ferme si in [Kéczy97] unde acest dezavantaj este eliminat. In
[Kovacs97] si [Kawaguchi97] sunt propuse si alte abordari cu rezultate de retinut in
domeniu.

In [Tikk02] este prezentatd o metodd KH modificatd bazatd pe unele
transformari de coordonate, metodd care elimind deasemenea dezavantajele
concluziei anormale si a limitdrilor legate de forma functiilor de apartenenta ale
multimilor fuzzy implicate in calculul concluziei. In plus, cu ajutorul acestei metode
se poate conserva liniaritatea pe portiuni si caracterului vag al concluziei. In
[Koczy04] este prezentata o metoda de interpolare bazata pe reguli, avand ca punct
de pornire metoda KH, dar spre deosebire de aceasta, interpolarea se realizeaza
intre relatii fuzzy, nu intre taieturi a ale muitimilor fuzzy.

Toate abordarile care au drept inspiratie metoda KH de interpolare bazata
pe tadieturile a ale multimilor fuzzy rezolva, cu diferite grade de generalitate
problema bazelor de reguli incomplete, dar nu elimind un alt dezavantaj major si
anume complexitatea calculelor, ceea ce duce la obtinerea unui timp de calcul deloc
de neglijat, devenind inutile in cazul implementarii acestor metode in cadrul unor
sisteme care sa functioneze in timp real.

Abordarile amintite sunt in cea mai mare masurd expuse doar la nivel
teoretic, fara a fi precizata maniera de implementare sau principii practice de
utilizare a unor astfel de regulatoare interpolative. Unele aplicatii in tehnica, la nivel
de simulare, la sistemul de ghidare automata al unui autovehicol s-au prezentat in
[Kéczy99]). Alte posibile domenii de aplicatie sugerate in [Tikk99] ar fi: controlul
masinilor mobile in sisteme de productie si in constructii (poduri rulante), retele ATM
(Asynchronous Transfer Mode) etc.

Pe langa metodele expuse In acest paragraf se prezintd in literatura de
specialitate si alte abordari. Se amintesc aici preocuparile in domeniu ale Wang,
Buckley, Chae, Moser si Kosko legate de capacitatea de aproximare a regulatoarelor
fuzzy de tip Sugeno. In [Kosko95] se demonstreazi posibilitatea de a aproxima
functii continue definite pe un interval compact prin intermediul regulatoarelor fuzzy
aditive.

2.6.4. Introducerea blocurilor interpolative in structurile de
conducere

Legdtura intre metodele de calcul utilizate in elaborarea tehnicilor de control
inteligent (fuzzy, neuro) si conceptul de rationament interpolativ s-a realizat in
numeroase lucrdri, ca de exemplu [Zadeh92-1] si [Zadeh92-2]. in plus, spre a
completa familia tehnicilor de control bazate pe rationamentul interpolativ, au
aparut metodele de interpolare bazate pe reguli descrise in paragrafele 2.6.1-2.6.3
cum sunt metoda RIP a lui Drechsel, metoda regulilor graduale apartindnd Iui
Dubois si Prade gi metoda de interpolare Koczy-Hirota bazatd pe tdieturi alfa ale
multimilor fuzzy. In timp ce metodele fuzzy si neurale prezintd particularitatea
tratarii interpolarii intr-o maniera neexplicitd dar intuitivd, calitativd, accesibild
omului, metoda RIP se bazeaza pe interpolare explicitd fard a pierde din
accesibilitate. Din acest punct de vedere este de amintit si metoda Sugeno-Takagi
de elaborare a algoritmilor de reglare fuzzy cu singletonuri care constituie un caz de
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interpolare cvasi-explicita, categorie in care se inscriu si metodele Koczy-Hirota si
Dubois-Prade. Pe de alta parte existd o alta serie de cercetari [Wang95], [Kosko95]
si [Buckley95] care demonstreaza capacitatea de interpolare a regulatoarelor fuzzy:
orice hipersuprafata definita prin interpolare liniara intre punctele unei multimi poate
fi generatd prin caracteristici de transfer echivalente de tip fuzzy. Pe baza acestor
cercetdri, in [Balas01] si [Balas02] se dezvoltd o familie de requlatoare adaptive
bazate pe blocuri fuzzy-interpolative, astfel incat elaborarea blocului se realizeaza in
varianta fuzzy si se implementeaza apoi intr-o maniera interpolativa.

Regulatoarele cu blocuri interpolative ([Dragomir01-1] si [Dragomir01-2])
reprezintd o alternativa prin care in structurile de conducere regulatoarele obtinute
prin diverse metode de proiectare cunoscute se inlocuiesc cu regulatoare care contin
tabele si algoritmi de interpolare care participa la elaborarea partiala sau integrala a
legii de reglare. Ideea utilizarii blocurilor interpolative numite deseori si blocuri
tabelare nu este noud, acestea fiind utilizate frecvent in programele in timp real in
scopul reducerii timpului de calcul in cazul utilizarii de functii complexe
multivariabile. De asemenea in sistemele de conducere a robotilor se utilizeazd in
mod frecvent tehnica interpolarii.

Conceptul de regulator cu blocuri interpolative a adus ca element nou
elaborarea metodei de sinteza a unui astfel de regulator care se poate implementa
destul de simplu cu ajutorul tehnicilor digitale care permit operarea in timp real cu
tabele complexe. Conceptul mentine in actualitate metodele de proiectare cunoscute
a algoritmilor de reglare liniari sau neliniari ale caror rezultate constituie punctul de
pornire pentru pentru sinteza regulatorului cu blocuri interpolative, in acelasi timp
imbunatatind performantele acestora.

Intrucat regulatoarele cu blocuri interpolative inlocuiesc regulatoare

existente in structuri de reglare ele se sintetizeazd pe baza unui principiu foarte .

raspandit in domeniul sistemelor de calitate si anume continua imbunatatire a
fluxului activitatilor unui sistem deja existent destinat s& asigure o anumita functie
de calitate prin care se exprima performantele sistemului [Kamiske99]. In cazul
regulatoarelor interpolative acest principiu se interpreteaza in sensul obtinerii pentru
un sistem de reglare a unui regulator mai bun decéat cel initial care a fost proiectat
prin metode cunoscute. Astfel, un regulator interpolativ reprezintd un sistem fizic
capabil sa implementeze un algoritm de interpolare cu functie de algoritm de reglare
intr-un sistem dat, preexistent.
Sinteza unui bloc (tabel) de interpolare se realizeaza in doua etape:
- etapa sintezei primare care necesita doi pasi si anume:
- sinteza unui algoritm de reglare initial
- determinarea unui tabel de interpolare initial pe baza
hiper-suprafetei de reglare a algoritmului initial
- etapa corectiei care poate consta in unul sau mai multe stagii de
corectie aplicate asupra tabelului de interpolare initial:
- corectie off-line
- corectie on-line.

in sinteza algoritmului de reglare initial se porneste de la faptul cd rolul.

blocului interpolativ in cadrul sistemului de reglare este de a inlocui un alt bloc cu o
pozitie bine stabilitd in structura regulatorului proiectat initial printr-o metoda
cunoscuta, scopul finlocuirii respectivului bloc fiind, asa cum s-a precizat,
imbundtatirea / optimizarea comportamentului sistemului de reglare. Blocul
proiectat in aceastd etapd poate fi un regulator liniar pentru care existd numeroase
metode de proiectare [Ackerman88], [Ionescu85}, [Dumitrache93], [Astr6m97] un
regulator optimal, proiectat ca solutie a unei metode de optimizare liniar-patratica
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[Weinrich73], [Singh78], [Dragomir87], un regulator neliniar cu iesire ferma
[Slotine91], [Levine00], un regulator RIP, fuzzy sau neural.

Determinarea tabeluiui de interpolare initial constad de fapt in extragerea de
puncte suport de pe hipersuprafata regulatorului initial. Multimea punctelor suport
astfel alese trebuie structurata sub forma unei grile carteziene si sa acopere toate
domeniile de variatie ale variabilelor de intrare. Ansamblul punctelor de sprijin
trebuie sa surprinda din punct de vedere calitativ toate inflexiunile hipersuprafetei
de reglare iar granularitatea setului de puncte se stabileste astfel incat sa nu
depdseasca 2/3 din memoria tabelului de interpolare. Generarea de puncte suport
se realizeaza fie punct cu punct, fie pe baza unei functii analitice atunci cand este
posibil. Daca numarul de locatii ale tabelului este foarte mare extragerea de puncte
se poate face incomplet urménd sa se completeze locurile goale prin interpolare
Shepard.

Dupa ce este obtinut tabelul care descrie cu aproximatie comportamentul
blocului initial, se procedeaza la inlocuirea blocului initial cu blocul interpolativ, iat
apoi se trece la etapa de corectie. Corectia se realizeaza prin modificari succesive
aplicate tabelului de interpolare in sensul imbunatatirii performantelor sistemului de
reglare. Astfel se realizeazd intdi o corectie off-line bazata pe simularea
comportamentului sistemului, respectiv o corectie on-line bazatd pe testarea
continua a sistemului. Pe parcursul acestei etape se selecteaza gradele de libertate:
algoritmul de interpolare, un criteriu de imbunatatire local sau global respectiv o
metodd de corectie. In esentd corectia consta in manipularea adecvata de catre
proiectant a gradelor de libertate referitoare la tabel, in concordantd cu metoda de
corectie si criteriul de imbunatatire adoptat in scopul obtinerii de performante
superioare pentru sistemul de control in discutie, bineinteles in limitele realizabilitatii
fizice. Corectia efectivd se poate realiza prin modificarea valorilor din tabel si / sau
prin modificarea granularitatii componentelor de intrare si este un proces iterativ. In
primul caz se actioneaza doar asupra valorilor de sprijin, ceea ce poate fi privit ca o
extensie a metodei RIP in sensul renuntdrii la amplasarea PS in centrul hipercubului.
In ceea ce priveste cel de-al doilea caz, este vorba despre introducerea de noi PS
care nu mai sunt argumentate prin reguli, ele se adopta ad-hoc, urmarind efectul
final asupra actiunii de reglare.

Performantele sistemului pot fi imbunatatite atunci cand se alege un criteriu
de imbundtatire in sensul dat de [Kamiske99] sau se pot optimiza in cazul in care se
alege un criteriu de optimizare clar definit. In acest caz se poate vorbi despre
optimizare inteligenta.

Implementarea unui astfel de bloc este digitala si se realizeazd prin
intermediul tabelelor de interpolare n-dimensionale realizabile soft (programe
capabile sa execute operatiile corespunzatoare asocierii unor locatii din tabel valorii
actuale a marimii a respectiv calculul valorii actuale a marimii ¢ pe baza unui
algoritm de interpolare intre valorile din tabel) sau hard [Nekoogar98] (utilizand
PLC-uri, chip-uri dedicate sau module dSPACE). Proiectantul unui regulator
interpolativ trebuie sa tina seama de fatul ca algoritmul de interpolare reprezintd
unul dintre gradele de libertate care trebuie luate in considerare. Pe de altd parte
exista limitari datorate dimensiunilor tabelelor care nu trebuie sd& depaseasca
anumite valori, ceea ce are drept consecinta limitari ale granularitatii componentelor
marimii de intrare a. Toate modalitatile de implementare a blocurilor interpolative
ofera posibilitatea functionarii in timp real.

Proiectarea regulatoarelor interpolative are, incepand din etapa de corectie,
un caracter euristic, predominant empiric. Acest fapt constituie in multe situatii un
avantaj deoarece pune in valoare latura creativd, intuitivd, inovativd a
proiectantului, fara a-l obliga s&8 manipuleze un instrument matematic complex pe
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modele afectate de incertitudini. Astfel se pot alege diverse metode de corectie si
criterii de Tmbunatatire sau optimizare in functie de fiecare aplicatie si de priceperea
proiectantului.

Metoda de sinteza a regulatoarelor interpolative expusa anterior va purta in

continuare numele de metoda reproductivd (punctele suport se genereaza prin
reproducerea caracteristicii de transfer a unui regulator deja existent, care apoi se
manipuleaza in tabel intr-o maniera inovativd in scopul de obtine rezultate
superioare sistemului de la care s-a pornit).
In cazul cand proiectantul dispune de informatii referitoare la dependenta intrare-
iesire cu privire la actiunea de reglare, punctele de sprijin pot fi asociate in mod
direct folosindu-se metoda RIP doar pana la etapa generarii punctelor de sprijin,
nivelul informatiilor disponibile excluzand etapele de eliminare a conflictelor si de
interpolare globala. In cazul acestei metode corectia se realizeazd in continuare
dupd aceleasi principii ca si in cazul metodei reproductive. Denumim metoda in
cauza metoda directd, subliniind prin denumire faptul c3 diferd atdt de metoda RIP
cat si de metoda reproductiva.

In [Dale01], [Dragomir01-1] si [Dragomir01-2] se prezintd exemple de
blocuri interpolative utilizate in structuri de reglare sintetizate dupd metoda
reproductivd, unde ca metoda de corectie s-a utilizat modificarea valorilor din tabel
pe baza asocierii acestora cu traiectoria punctului caracteristic asociat marimii
reglate, iar ca si criteriu de imbunatatire obtinerea unui sistem de reglare cu timp
tranzitoriu si suprareglaj ‘mai reduse decat ale sistemului initial. In [Dale02],
[Dragomir03] si [Vladu03] se prezintad aplicatii ale blocurilor interpolative a caror
sinteza se realizeaza off-line cu ajutorul algoritmilor genetici (AG).

Alegerea AG ca tehnica de imbunatdtire pare foarte potrivitd datorits
faptului ca AG reprezintd in sine metode de imbunatatire bazate pe mecanisme de
selectie naturald si genetica, comparare si sortare, care combind supravietuirea
artificiald a celor mai buni indivizi cu operatori naturali specifici, formand un
mecanism de cdutare care poate fi utilizat in diverse scopuri. In cazul sintezei
blocurilor interpolative (vezi figua 2.5), un AG modifica o populatie de tabele {T;}
care implementeaza blocul regulator al unui sistem de reglare (SR). Punctul de
plecare se constituie dintr-o multime initiald de tabele de interpolare {Ta}
capabile sa ofere dependente de comanda.

Populatia Blocul (Ob) Blocul ” )
% i ; i de evaluare 4y Exfrase
AG {5} ge sisteme {)&1 de evaluare i cvalues i Fti) CM JLnirace |
e reglare functi a functiei ) 2i
P v divid
c {SR;} obiectiv fifness -

Generarea unei nol populafii

Figura 2.5 Algoritmul de proiectare off-line a regulatoarelor interpolative utilizdnd AG

Pe parcursul sintezei se evalueaza permanent performantele sistemelor de
reglare care utilizeaza populatia de regulatoare iterpolative. Aceasta se realizeaza
prin simulari efectuate pe sistemele de reglare pentru scenarii prestabilite si
utilizarea unei functii fitness care furnizeaza o masura a performantelor relativ la
cerintele in domeniul timp impuse sistemului de reglare. In acest context, functia
obiectiv adoptatd induce performantele dorite utilizdnd restrictii adecvate asociate
cu raspunsul sistemului de reglare in cadrul scenariilor adoptate. Prin tehnici
specifice AG, la fiecare generatie se pastreaza un numar tot mai mare de indivizi
performanti, unde performanta individului este asociata cu cresterea performantelor
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sistemului. In momentul in care criteriul de convergentd (CC) constand din
minimizarea erorii dintre o traiectorie impusa si traiectoria curenta a sistemului
corespunzatoare scenariului de simulare se considera indeplinit, cel mai bun individ
este extras si va fi folosit in implementarea efectiva, fiind considerat solutia optima
d.p.d.v. al criteriului utilizat. in toate cazurile referite s-au obtinut rezultate
incurajatoare.

In [Dale04-2], [Dale05-1] si [Dale05-2] este ilustrata sinteza blocurilor
interpolative din componenta regulatoarelor interpolative pe baza metodei direct-
inovative. $i in acest caz rezultatele sunt incurajatoare, mai ales prin comparatia cu
alte sisteme, de tip fuzzy.

Principalele limitari ale regulatoarelor de tip interpolativ sunt reprezentate
de faptul c& nu pot garanta robustetea si stabilitatea structurilor de reglare aferente
in timpul regimurilor de functionare care nu au fost prevazute in sinteza lor, ceea ce
reprezinta, in ultima instanta, o problema comuna tuturor sistemelor cu regulatoare
neliniare [Seron97].

2.7. Concluzii

in acest al doilea capitol al tezei se face o trecere in revistd a principiilor §i
tehnicilor care stau la baza sistemelor de conducere de tip interpolativ (SCTI). in
acest context, se prezintd in mod sintetic unele dintre cele mai cunoscute metode de
conducere a proceselor bazate pe reguli: metoda fuzzy, metoda RIP a lui Drechsel,
metoda regulilor graduale a lui Dubois si Prade, metoda bazata pe taieturi alfa a lui
Koczy si Hirota, si nu in ultimul rdnd unele metode de inserare a blocurilor pur
interpolative in structurile de conducere.

Avand in vedere rolul central pe care il joaca interpolarea, in ultima instanta
aproximarea, in cadrul tuturor metodelor de conducere expuse, se prezinta in mod
sintetic unele dintre tehnicile de aproximare si interpolare cele mai utilizate in
tehnicd, in particular in automatica: interpolarea Lagrange, interpolarea Hermite,
formula de aproximare a lui Gauss, interpolarea Shepard, interpolarea multiliniara si
interpolarea Gordon-Coon. fn contextul subiectului tezei se considera important
conceptul de stabilitate in raport cu grila de interpolare, respectiv de stabilitate a
metodei de interpolare, motiv pentru care se fac unele precizari menite sa
completeze definirea acestor notiuni; trecerea in revista a metodelor de interpolare
se realizeaza si din perspectiva conceptelor de stabilitate mentionate.

Prin sintezele prezentate in cadrul caputolulun se realizeaza o imagine a
cadrului actual in ceea ce priveste abordarile in domeniul sistemelor de conducere
de tip interpolativ si se amplaseazad subiectul tezei in acest context. Totodata se
sintetizeazd suportul teoretic pentru dezvoltarile ulterioare din capitolele 3 si 4.
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3. Regulatoare cu marimi sintetice
bazate pe reguli si interpolare

Avantajele si dezavantajele utilizarii si proiectarii regulatoarelor de tip
interpolativ bazate pe reguli din cadrul SCTI prezentate in capitolul 2, sunt bine
cunoscute. Avantajele comune se afla in strénsa legaturd cu modul de tratare a
informatiilor, specific uman. Dezavantajele (cel putin in ceea ce priveste reglajul
fuzzy) sunt in mare masura cele legate de complexitatea calculelor in cazul bazelor
de reguli de dimensiuni mari si de lipsa de transparentda in proiectare. Aceste
dezavantaje au motivat diversi autori in cautarea de metode de simplificare a
regulatoarelor fuzzy astfel incat mentinandu-le avantajele sa obtina regulatoare
bazate pe reguli, dar mai ugor de implementat.

Capitolul al treilea isi propune gasirea unei solutii minimale de algoritm de
reglare in ceea ce priveste structura si timpul de calcul care sa asigure performante
cat mai ridicate si in acelasi timp robuste, pornind de la o structura deja clasica de
regulator fuzzy bazat pe eroare. Se prezinta in acest context o solutie interpolativa
bazatda pe reguli, dezvoltata evolutiv, in trei pasi, pornind de la structura fuzzy,
solutie care se verifica ulterior pe cazuri de studiu considerate relevante pentru
tema propusa.

Astfel, in paragraful 3.1. se prezinta la nivel de principiu si structurd
regulatoarele bazate pe eroare si derivate ale erorii, numite Tn continuare
regulatoare fuzzy conventionale. Ca pas intermediar obtinerii structurii interpolative
se utilizeaza un tip de regulatoare fuzzy simplificate, cu intrare sintetica si anume
distanta cu semn (derivate din regulatoare fuzzy conventionale), care reduc
considerabil volumul de calcul, aducdnd dupad sine o serie de avantaje legate de
acest lucru. Pricipiile de baza si structura unor astfel de regulatoare, precum si
modul in care acestea se obtin din regulatoarele fuzzy conventionale se prezinta in
paragraful 3.2. In continuare se avanseazd pe aceasta idee si se propune in
paragraful 3.3. o structura bazata pe reguli cu regulator interpolativ cu marime de
intrare sintetica, care aduce incd un plus de simplitate ca timp de calcul si
flexibilitate la nivel de proiectare si implementare.

Paragraful 3.4. intareste, printr-un studiu complex bazat pe simulare, ideile
avansate la nivel teoretic in paragrafele anterioare. Se prezinta doua cazuri de
studiu: un sistem liniar de pozitionare cu viteza limitatd (paragraful 3.4.1.) si un
sistem de balans cu bilda mobila (“balansoar”) neliniar (paragraful 3.4.2.). Pentru
ambele studii de caz se implementeaza toate cele trei structuri de reglare descrise in
paragrafele 3.1.-3.3, interesand in mod deosebit varianta interpolativd. Pentru
primul studiu de caz, pornind de la regulatoarele fuzzy simplificate prezentate in
paragraful 3.2., se propun doud metode de sinteza a regulatoarelor interpolative: in
timp ce prima metoda reproduce caracteristica de comanda a blocului fuzzy, metoda
a doua prezinta dezvoltarea unei structuri interpolative usor corectabile, in varianta
directd, pornind chiar de la redefinirea termenilor lingvistici. Ambele metode se
dovedesc viabile si pe baza lor se dezvoltd sisteme interpolative robuste la
schimbarea alurii semnalului de referinta. In ceea ce priveste cel de-al doilea studiu
de caz, data fiind complexitatea acestuia, se propun doud solutii structurale: o
structurd cu regulator cu patru intrari, respectiv una cu regulator cu douad intrari.
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3.1. Regulatoare bazate pe reguli cu actiune dupa eroare si derivata erorii 39

Ambele variante sunt supuse unor teste de robustete la modificarea unor parametri
ai sistemului, rezultdnd concluzii utile din punct de vedere practic.

in final, concluziile din paragraful 3.5 sintetizeaz3 ideile si rezultatele obtinute pe
parcursul celui de-al treilea capitol.

3.1. Regulatoare bazate pe reguli cu actiune dupa eroare si
derivata erorii

Multe abordari din domeniul controlului automat utilizeaza, pentru sisteme
oricat de complexe, eroarea e si prima derivata a erorii € ca intrari ale
regulatorului. Notam acest tip de regulatoare cu RG_ee.

Abordarea de tip RG_ee se intalneste si In cazul regulatoarelor bazate pe
reguli, cum sunt regulatoarele fuzzy si regulatoarele RIP, rezultdnd asa-numitele
regulatoare fuzzy / RIP conventionale. In aceste cazuri, marimilor de intrare in
regulator li se asociaza variabile lingvistice cu ajutorul carora se construiesc pre-
misele regulilor, iar marimea de comanda apare ca variabild lingvistica de iesire, ob-
tenabild din consecinta regulii.

fn cazul reglarii fuzzy, RG_eé fuzzy conventionale provin in mod natural din
conceptul de regulator liniar proportional-derivator sau proportional-integrator. Pot
fi dezvoltate astfel regulatoare fuzzy de tip PD (RGF_PD), respectiv regulatoare
fuzzy de tip PI (RGF_PI), numite in [Preitl97] regulatoare cvasi-PD, respectiv cvasi-
PI, in [Choi00] regulatoare fuzzy conventionale (conventional FLC - fuzzy logic con-
troller), iar in [Drechsel96] regulatoare fuzzy cu comportare PI, respectiv PD.

Structura generala, corectd si completd, a unui regulator fuzzy are aspectul
din figura 3.1 si este foarte bine argumentata in lucrarea [Drechsel96]. Ea consta
din blocul de procesare fuzzy (BF), neliniar si fara dinamicd, un filtru de intrare FI si
un filtru de iesire FE care, impreund, asigura dinamica regulatorului si adaptarea
marimilor de intrare la blocul de procesare BF si a marimii de comanda la elementul
de executie la care se cupleaza iesirea regulatorului. Regulatorul fuzzy se identifica
cu blocul de procesare fuzzy doar in cazul simplist in care nu sunt necesare filtrele
de intrare si de iesire.

i Regulator fuzzy E

! - Bloc de - E
a—i—-> FI |4 5 procesare |—S— FE —i—pc

: fuzzy (BF) :

Figura 3.1 Structura unui regulator fuzzy

In particular, pentru implementarea fuzzy a unor legi de reglare PD,
respectiv PI, sunt valabile structurile din figura 3.2a), respectiv 3.2b). Blocul de
procesare fuzzy BF reprezinta in aceste cazuri un bloc de calcu!l care implementeaza
partial si in maniera lingvistica legea de reglare PD sau PI, conform relatiilor (3.1),
respectiv (3.2).

Clt)y =k, -e(t) + k, - &(t), (3.1)
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40 3. Regulatoare cu marimi sintetice bazate pe reguli si interpolare

C(t) =k, -é(t) + k, - e(t) (3.2)
In cazul regulatorului fuzzy de tip PD (RGF_PD) este nevoie doar de filtrul de

intrare FI, care realizeaza operatia de derivare (de reguld in varianta numerica),
avand ca intrare eroarea, caz in care a = e, iar ca iesiri eroarea si derivata acesteia

;

~ |e - I . T . .

a= {J Marimea de iesire din blocul de procesare coincide in acest caz cu marimea
e

de comanda c = C .

Pentru implementarea legii de reglare (3.2) regulatorul fuzzy de tip PI
(RGF_PI) necesitda atat un filtru de intrare (identic cu cel prezentat pentru
regulatorul fuzzy de tip PD), cat si un filtru de iesire FE care realizeazd operatia de
integrare (3.3) (de regula in varianta numerica).

t
c(t) = c(t,) + IE(r)-dr (3.3)
[

Astfel de regulatoare sunt in general suficiente pentru conducerea
proceselor simple de ordinul intai si al doilea, liniare sau neliniare [Choi00]. In cazul
proceselor de ordinul al doilea, regulatoarele fuzzy sunt ,proiectate” in planul
< e,e > definit de eroare si derivata erorii, variabile aflate in relatie cu marimile de

stare ale procesului.

E RGF _PD |
a=ie: :L € E
X - BF | €=,
i1 ——®  derivare [ :
a)
i RGF _PI :
ade! Le | C
P : oI tic
Do e BF [ »f integrare | +i »
i 1 — derivare [T ° ! '
) S 8 3 — i
L e e e e e e e e mmmm—————————— 3
b)

Figura 3.2 Structura regulatoarelor fuzzy de tip PI (a), respectiv PD (b)

Mirimea de comanda c poate lua valori reale, pozitive si negative. Intrucat
regulatoarele de tip PD si PI se pot utiliza pentru conducerea proceselor
monovariabile la intrare de orice ordin (evident, cu limitari in ceea ce priveste
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3.1. Regulatoare bazate pe reguli cu actiune dupa eroare si derivata erorii 41

nivelul perfomantelor), abordarea reglarii fuzzy in planul <e,e > are in acest
context un caracter general.

Abordarea in planul < e,é > se soldeaza cu partitionarea acestuia in doua
semiplane prin intermediul unei drepte de comutare de ecuatie e+X-€=0,4 <0,
in lungul careia comanda este nuld, c(t)=0. De o parte si de alta a dreptei,

comanda este de semn contrar: deasupra dreptei are semn pozitiv, respectiv semn
negativ dedesubt (vezi figura 3.3). Amplitudinea marimii de comanda este direct
proportionalda cu distanta notatd cu ds de la punctul curent P(e,é) din planul
< e,é > la dreapta de comutare [Palm97].

4 €

P(ee)

ds c>0

Yo

Figura 3.3 Reprezentarea valorica

Bazele de reguli lingvistice de tip e / € se construiesc in general astfel incat
sa fie simetrice fatd de diagonala principala a tabelului (vezi figura 3.4 si figura 3.5),
diagonalda care are drept corespondent in reprezentarea valorica dreapta de
comutare. Pe diagonala principald variabila lingvisticd VLc asociatd marimii de
comanda ia valoarea lingvistica ,zero”, iar in rest valorile lingvistice sunt distribuite
in functie de aplicatie, de regula simetric.

e/e Vie, | VL€ n4y Vieq Vie,. Vie,
VLe, Vic VLc, VLc,
VLéq., Vic., VLo Vic,
Vic,, VLc, | Vic,
VLég Vic, Vicg Vic,
Vic, VLcg Vic,
Vic, Vico Vic,
Vic VLco

VLé.n+1 e
vLé, | Vic,

Figura 3.4 Reprezentarea lingvistica

In reprezentarea lingvistici s-au considerat cate 2n+1 valori lingvistice (n
valori lingvistice ,negative” VLe ,+VLe_,, n valori lingvistice ,pozitive” VLe;+Vie, si
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42 3. Regulatoare cu marimi sintetice bazate pe reguli si interpolare

valoarea de mijloc de reguld egala cu zero VLey) pentru eroarea e si derivata erorii
e, respectiv 2p+1 pentru comanda.

in cazul sistemelor complexe sunt necesare mai multe informatii despre
proces. In principiu, pentru implementarea asa-numitelor compensatoare dupa stare
de tip fuzzy este nevoie, ca variabile de intrare ale compensatorului, de toate
marimile de stare ale procesului. In acest caz in locul dreptei de comutare apare un
hiper-plan de comutare. Practic, o actiune de comanda completa necesita utilizarea
ca marime de intrare in blocul fuzzy a unei combinatii a marimilor de stare. Este

evident ca o astfel de abordare necesita un numar insemnat de reguli si un efort .

conceptual sporit.

elé V0ien | VL eyl . VLieg . Vien1 | Vien
VLé, Vicy . . » . Vigp
Viéng | Vic, VLic) .

.| VLeg Viep | .. [ g5
VLé VLici VLici {0
Vic, VLo !
VL é.n+l . V0icy VLicg

VLé, | Vicp Vic,

Figura 3.5 Suprapunerea reprezentdrii lingvistice peste reprezentarea valorici

In mod natural, datoritd complexitatii problemei, s-au cdutat solutii mai .
simple, mai putin pretentioase, cum ar fi solutiile mentionate anterior, bazate pe
blocuri fuzzy de tip RG_eé [Li95], [Tang87], sau pe utilizarea de marimi sintetice

[Choi00] si [Palm97].

In primul caz, cercetdrile au vizat o multitudine de aspecte, in principal
studiul stabilitatii si imbunatatirea performantelor sistemelor prin parametrizarea
adecvata a blocurilor de tip RG__eée, care au avantajul simplitatii.

In al doilea caz este de retinut promovarea ideii utilizirii distantei ds a
punctului curent din planul < e,é > la dreapta de comutare, ca marime de intrare
sinteticd in blocul fuzzy. Distanta ds este consideratd ca marime algebricd, cu
semnul dat de pozitia starii curente intr-un spatiu de stare, iar comanda se asociaza
acestei valori in locul perechii de valori (e,e). Evident, un astfel de regulator
prezinta o serie de avantaje, dar totodata se preteaza si la dezvoltari (motiv pentru
care in paragraful 3.2 se face o prezentare succintéa a metodei si a avantajelor
oferite). Punctul de plecare pentru astfel de dezvoltdri il reprezintd observarea
posibilitdtii de incadrare a acestui principiu in schema generald din figura 3.1. in
acest context, in paragraful 3.3. este prezentatda o abordare interpolativd, care
aduce fata de varianta fuzzy alte avantaje.

3.2. Regulatoare fuzzy cu marime de intrare sintetica

In scopul obtinerii unui regulator fuzzy mai simplu, in [Choi00] se utilizeaz3
o marime de comanda sinteticd, proportionalda cu distanta punctului curent din
planul < e,é > fatd de diagonala principala / dreapta de comutare corespunzatoare

blocului fuzzy cu doud intrari de tip RG_eé. Proprietatea de simetrie a bazei de

-
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3.2. Regulatoare fuzzy cu marime de intrare sintetica 43

reguli fata de diagonala / hiper-planul diagonal principal, satisfacutad si in cazul
regulatoarelor fuzzy multidimensionale care utilizeaza eroarea si derivatele sale ca
marimi de intrare, a sugerat generalizarea introducerii distantei cu semn de la
punctul curent corespunzator starii actuale din spatiul starilor la diagonala / hiper-
planul diagonal principal ca variabila lingvistica. Distanta cu semn obtinutd se
utilizeaza ca singura intrare a unui bloc de procesare fuzzy. Alegerea comenzii se
face astfel incat, potrivit cunostintelor expert, traiectoria procesului in baza de reguli
sa tinda spre diagonala / hiper-planul diagonal principal, evoluand treptat, la fel ca
si in regimul modal alunecator, spre starea de echilibru.

Ideea este redata in figura 3.6 in ipoteza ca un filtru de iesire nu este
necesar. Prin comparatie cu figura 3.1, se observa ca filtrul de intrare FI, avand ca
marime de intrare eroarea a = e iar ca marime de iesire distanta ds = 3, contine in
acest caz si blocul de calcul al distantei ds. Filtrul de iesire nefiind necesar, avem
¢ = c. Ansamblul format din filtrul de intrare si blocul de procesare fuzzy (BF) este
numit in continuare regulator fuzzy cu o singura intrare RG_1F.

N

a= ei e Bloc N E Bloc de -
T > de a_';_'._f]i, procesare | 7€ >
o - calcul i fuzzv (BF !
: L derivare [ ds : 2y (BE) :
. FI 5 :

Figura 3.6 Structura unui regulator fuzzy cu o intrare, bazat pe distanta cu semn

BF avand o singurd marime de intrare, numarul de reguli este redus semnifi-
cativ in comparatie cu cazul regulatoarelor fuzzy conventionale de tip RG_ee si
implicit se reduce complexitatea computationald si timpul de calcul. Autorii lucrarii
[Choi00] concluzioneazd cd performantele acestui tip de regulator sunt mai slabe
dar comparabile cu cele ale regulatoarelor fuzzy conventionale, avand insa fata de
acestea avantajul simplitatii structurale si conceptuale si al timpului de calcul redus.
Privitd din aceast3 perspectivd, solutia se poate considera ca fiind de actualitate.

Potrivit precizarilor de la inceputul acestui paragraf distanta cu semn se
defineste ca distantd de la punctul curent din spatiul definit de eroare si derivatele
acesteia la diagonala / hiper-planul diagonal principal si este pozitivd sau negativa in
functie de pozitia punctului curent fatd de aceasta. Atributul ,principal” se refera la
diagonala sau hiper-planul diagonal in lungul cdrora pot avea loc evolutii modal
alunecatoare stabile.

Pentru cazul bidimensional, formula distantei cu semn are aspectul (3.4), iar
pentru cazul n-dimensional aspectul general (3.5):

ds - e+kr-e (3.4)

J1+ A2

eV 4, -e"P s +h, -+ €

ds = (3.5)
ﬁ+)\2n_1 T S XA
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Parametrul A (scalar / vectorial) caracterizareaza pozitionarea dreptei / hiper-
planului de comutare a comenzii, iar e reprezintd eroarea. El trebuie adoptat astfel
incat evolutia sistemului in lungul dreptei de comutare, potrivit egalitatii e + A - e =0,
respectiv pe hiper-planul de comutare, potrivit egalitatii

. . w - ¥ v oA - {
et +r,, e+ L+, €+, e=0, si fie stabild. Se observd cd in esent3 este

vorba despre o solutie de tip modal alunecator (sliding-mode) in care regimul de
alunecare se obtine prin logica fuzzy, mai general prin rationament de tip
interpolativ.

Avantajele utilizarii unui regulator RG_1F, bazat pe distanta cu semn, sunt

in sinteza urmatoarele:

» necesita doar o variabild de intrare indiferent de gradul de
complexitate al procesului si in consecintd baza de reguli se
construieste intr-un spatiu monodimensional;

> numarul regulilor si de fapt al parametrilor de acordare se reduce sim-
titor, ceea ce conduce la reducerea timpului de interpolare, fapt
important in cazul implementarii in timp real;

» singura variabila de intrare in blocul fuzzy si anume distanta cu semn
contine in forma sinteticd informatii despre toate variabilele de stare;
in cazul proceselor de ordin mai mare sau egal cu trei, performantele
de reglare pot deveni astfel superioare celor obtinute cu regulatoare
fuzzy de tip RG_ee, in sensul conferit de utilizarea estimatoarelor de
functionala lineara de stare [Ionescu85].

Avantajele oferite de acest tip de regulatoare (RG_1F) justifica aprofundarea

problematicii atdt din punct de vedere teoretic cat si din punct de vedere aplicativ,
varianta interpolativa oferind o alternativa de reglare mai simpla si mai flexibila.

3.3. Regulatoare interpolative cu marime de intrare
sintetica

Ca o alternativa la regulatoarele fuzzy cu marime de intrare sintetic3
descrise in [Choi00], se prezintd in continuare regulatoare interpolative cu marime
de intrare sintetica. .

Regulatoarele interpolative (categorie din care face parte si regulatorul
descris in acest paragraf) se bazeaza pe implementarea algoritmului de reglare prin
intermediul unei multimi de puncte suport implantate in blocuri interpolative.
Conform celor precizate in capitolul 2 regulatoarele interpolative se sintetizeaza pe
doua cadi: pe cale directd, plecand de la cunostinte expert (acesta este si cazul
regulatoarelor RIP [Drechsel96]), si pe cale reproductivd, plecand de la modificarea
punctelor suport asociate unui regulator initial intr-un sistem de reglare dat [Dra-
gomir01-1]. Blocurile interpolative se utilizeaza fie ca atare ([Drechsel96] si
[Drechsel99]), fie integrate in structuri dinamice ([Dragomir01-1], [Dragomir01-2].
[Dale02], [Dragomir03]). Acesta din urma este si cazul structurii de fata.

Punctul de plecare pentru solutia considerata il reprezinta incadrarea acestu;
principiu in schema generala din figura 3.6 prin inlocuirea blocului fuzzy cu un bloc
de interpolare conform figurii 3.7. Filtrul de intrare FI are aceeasi configuratie, iar

. . N o N
filtrul de iesire nu se considera necesar, deci ¢ =c.
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a :iei e _ Bloc | E Bloc de i
T —> de a=ds c*c
Lo caleal : ' proceslare .' >
. - é : interpolativ -
'+ —» derivare ’ ds ! e :
Vo ! (BI) :
L Y S ? |
b e e e L L T J

Figura 3.7 Regulator interpolativ cu o intrare bazat pe distanta cu semn

Ansamblul format din blocul de procesare interpolativ si filtrul de intrare este
denumit in continuare regulator interpolativ cu o intrare RG_11. Baza de reguli are in
principiu aceeasi forma si structura ca si in cazul descris anterior, al RG_1F.

Conceptual, diferenta dintre un bloc fuzzy si un bloc interpolativ rezida in
maniera de descriere a termenilor lingvistici si in modul de calcul al marimii de
comanda. In cazul metodei directe de sintez3 a regulatoarelor interpolative, termenii
lingvistici asociati variabilelor ce intervin (distanta cu semn si marimea de comanda)
se definesc prin intermediul unor intervale reale disjuncte, in particular ca
singletonuri. Maniera de asociere se sugereaza in figura 3.8.

TLig,  Tlog TL3g TT,4_4I¢ TLs4s 45
T T T T T »
'ds_5 tds_y vds ds, 1ds
4 i E ‘4 i
e -
O PSdse) o
TL4':|:-C-1 ------- Lo Kommmmmmmmfmemm o bomoean S
| L PSfdgey) | "
L
- Py |
e
: ; | P3y(ds,.c )
TLlcl:_C-J _______ o SRR o LIS DR

Figura 3.8 Asocierea termenilor lingvistici si a punctelor de spr'ijin in cazul metodei directe
de sintezd a regulatoarelor interpolative
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Termenii se aleg in functie de suporturile marimilor si de descrierea lor
lingvistica similara celei din logica fuzzy. Implementarea regulatoarelor interpolative
se face prin intermediul unor tabele de interpolare, care contin drept puncte suport,
asociate celor doua marimi (distanta cu semn si comanda), puncte din intervalele ce
descriu termenii lingvistici (de reguld mijloacele intervalelor), in particular chiar
valoarea concreta a singletonurilor (tabelul 3.1).

Tabelul 3.1 Tabel de interpolare pentru dependenta distantd cu semn - comanda
l ds ds, | ds, dsg ds; ds,
Co Cy Cp C ) C.y

| ¢ |

in ceea ce priveste metoda reproductivd, punctele de sprijin se preiau de pe
suprafetele de gomandé ale regulatorului fuzzy si se introduc in tabele de interpolare
de forma 3.1. In cadrul ambelor metode, pentru regulatoarele interpolative calculul
marimii de comanda se realizeaza prin interpolare intre valorile din tabele de forma
3.1, interpolarea nemijlocita luand locul inferentei utilizate in cadrul requlatoarelor
fuzzy.

Motivatia introducerii unui regulator interpolativ este data de urmatoarele
avantaje, oferite in plus fatd de cele aduse de regulatoarele fuzzy cu marime de
intrare sintetica, in particular fata de cele propuse in [Choi00]:

> posibilitatea de a modifica usor, de o maniera flexibila si transparents3,

potrivit unor necesitati de corectie locald sau global3d, valorile marimii
de comanda din tabelul de interpolare si de a obtine performante
egale sau chiar mai bune decédt cele ale sistemului de la care s-a

pornit. in figura 3.9 se sugereazi maniera in care se realizeaz3*
corectia (doua dintre punctele initiale marcate cu ,x” se inlocuiesc cu

cele corectate marcate cu ,0"”) prin modificarea valorilor de sprijin ale
comenzii. Tabelul de interpolare este actualizat cu noile valori ale

comenzii.
s
PSi(ds 5,00 ) i E
S SR - S —
i | i E
B R Ammmooe poomm s oo Ao
: . : |
E P3ida o) PSYds.cp) i ! ds
: : *— : : >
i i $ Puyids, ci_lil
S S L GO — Semmmmeee oemeees
E E E PSS(dsz,C 2)
S R S S —— S

Figura 3.9 Corectia prin modificarea valorilor de sprijin ale comenzii
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simplitate, flexibilitate si transparenta in proiectare;

usurinta in implementare, datoritd faptului ca operatia de interpolare
intr-un tabel este mai usor de implementat decat operatia de inferenta
specifica reglajului fuzzy;

timp de calcul a comenzii considerabil mai redus (aceasta decurge tot
din simplitatea la nivel computational a interpolarii in comparatie cu
inferenta).

Regulatorul interpolativ considerat prezintd trei grade de libertate:

adoptarea metodei de interpolare,

modificarea independenta a valorilor de sprijin (in cazul de fata valori-
le marimii de comanda; v. figura 3.9) din tabelul de interpolare,
introducerea de noi puncte suport. In situatia prezentata in figura 3.10
s-au introdus doud noi puncte suport (PSs si PS;) fata de cazul din
figura 3.8. Acestea se introduc in tabelul de interpolare 3.1, alaturi de
cele deja existente.

Tles TLgd, 1lggs Thags TTLjd.TLlld; TL 54 d
N S O N N I N R o

ds ! dspt iy, dsy sy s 'ds.,
TN i
PSI('dS_z,Cﬁ é i
TLise| |2 -mmmofe -2 : deeeeeee
{ PS(ds ¢ ;
TL 4. E_C_l _______ %_ _§2_ - _1_32( dmeeeee
e "
TL3C|:'CU : : \ >
B L :
TLoe[}--mm---- oo ' A
CEC-I ; ; PSy(ds;.c) i
TLICI: _________ i. ________ ::- ------------------ -% -------- ,:( ........
2 | | PSids,cy)

Figura 3.10 Corectia prin introducerea de noi puncte suport

Prin fiecare dintre gradele de libertate se pot modifica performantele
sistemului de reglare cu regulator interpolativ.

3.4. Studii de caz

Pentru exemplificarea aplicarii si confirmarea validitatii conceptelor
prezentate in paragrafele 3.2 si 3.3 se vor studia in continuare doua cazuri: un
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48 3. Regulatoare cu marimi sintetice bazate pe reguli si interpolare

sistem liniar de pozitionare de ordinul al doilea si un sistem neliniar de balans cu
bila mobila de ordinul 4. Ele sunt relevante din mai multe puncte de vedere:
i) maniera in care se dezvolta calculele de proiectare;

ii) variantele de regulatoare folosite;

iii) analizarea solutiilor din diverse puncte de vedere, in special al robustetii
proprietatilor conferite prin proiectare in raport cu modificarea
principalilor parametri de utilizare;

iv) criteriile de evaluare folosite in compararea solutiilor.

De fiecare data calculul distantei se face cu formula (3.4) tinand cont de
relatia de inlocuire: e = -y, unde cu y s-a notat derivata iesirii y a procesului
considerat (se considera ca marimea de referinta w este constanta pe subintervale
de timp). Marimea de comanda (iegirea regulatorului) este notata cu c.

In toate aceste cazuri metodologia urmata pentru obtinerea de regulatoare
interpolative cat mai simple, generate in varianta reproductiva sau directa urmata
de corectie, consta in parcurgerea a trei pasi, expusi in continuare.

1° Se proiecteazd pentru procesul dat un regulator fuzzy de tip RG_eé
conform schemei bloc din figura 3.11.

W
NG Wi

RG_ee|-% 3 Proces | ¥

Figura 3.11 Structura de reglare cu regulator fuzzy conventional

RG_eé se proiecteazd cu baza de reguli simetricd fatd de diagonala
principala.

2° Pornind de la RG_ eé proiectat la pasul 1° se dezvolts un requlator fuzzy
RG-1F bazat pe un bloc fuzzy avand ca intrare distanta cu semn (ds),
calculata in fiecare moment conform relatiei (3.4), regulator care va inlocui
regulatorul fuzzy cu doud intrdri (figura 3.12). Inlocuirea RG_eé cu RG_1F
are drept consecinta reducerea semnificativd a numérului de reguli si ca
urmare si a timpului de calcul.

| I 1
= — bl | -
d oc
: calcul ds, BF i “ 5| Proces y
B |
| t
RGIE . |

Figura 3.12 Structura de reglare cu regulator fuzzy cu o intrare
bazat pe distanta cu semn

3¢ Pe baza regulatorului RG_1F se proiecteazd un regulator interpolativ
(RG_1I din figura 3.13) folosind elementele de principiu expuse in par. 3.3.
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Proces| y

Figura 3.13 Structura de reglare cu regulator interpolativ cu o intrare
bazat pe distanta cu semn

3.4.1. Reglarea unui sistem de pozitionare liniar
3.4.1.1. Sinteza sistemelor de reglare

Se considerd ca proces condus un sistem de pozitionare [Astrém97] cu
functia de transfer:
1
H(§) = ——. 3.6
(5) s-(s+1) (3.6)

Pasul 1°

Se proiecteaza pentru inceput un sistem de reglare cu regulator fuzzy de tip
RG_eécu doud intrari (eroarea e si prima derivata a iesirii y ). Marimilor implicate
(cele doud intrari si marimea de comanda c) li se asociaza cate o variabila lingvistica
descrisa prin intermediul a cinci termeni lingvistici: NM - negativ mare, Nm -
negativ mediu, ZE - zero, Pm - pozitiv mediu, PM - pozitiv mare. Pentru descrierea
celor cinci termeni lingvistici s-au folosit functiile de apartenentd din figura 3.14
(pentru eroare figura 3.14a), pentru derivata iesirii figura 3.14b), iar pentru
comandd figura 3.14c)). Se utilizeazd inferenta max-min si ca metoda de

defuzzificare MOM.
Member s funclion sots D'ﬂ‘m’“] 185

WAV /4\‘4_;

——
merawrmcumpus  piak pankr:” | 181

o vm"der‘
b)
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50 3. Regulatoare cu marimi sintetice bazate pe reguli si interpolare

Membership hawchan plots Pt paints: | 11
e N = P ™
i

oe Ce a2 3 a7 24 3s
autput varietie *c*
c)
Figura 3.14 Forma si distributia functiilor de apartenent3 ale variabilelor regulatorului RG_ ee
pentru e (a), y (b), respectiv ¢ (c)

Schema SIMULINK folosita in dezvoltarea sistemului de reglare fuzzy este

data in figura 3.15.
. M\
RG_e¢

-_--‘v--_.
|-
" |2

e -——— .\.:..-

Figura 3.15 Schema SIMULINK a sistemului de reglare cu regulator
fuzzy conventional RG_ ee

Universurile de discurs sunt D, = [-1.62, 1.62] pentru eroare, D, = [-3, 3]

pentru derivata iesirii si D, = [-0.73, 0.73] pentru marimea de comanda.
Baza de reguli, cu 25 de reguli simetrice este prezentata in tabelul 3.2:

Tabelul 3.2 Baza de reguli a regulatorului RG_eé
y\e | NM | Nm | ZE | Pm | PM

PM ZE Pm Pm PM PM
Pm Nm ZE Pm Pm PM
ZE Nm Nm ZE Pm Pm
Nm NM Nm Nm 2E Pm
NM NM NM Nm Nm ZE

c_ |

Raspunsul sistemului de reglare cu RG_eée se prezinta in figura 3.19.

Pasul 2°
in continuare se reduce regulatorul fuzzy cu doua intrari la un regulator

fuzzy cu marime de intrare sintetica, si anume distanta cu semn ds. Calculul
limitelor universului de discurs al variabilei distantda cu semn se realizeaza cu
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3.4. Studii de caz 51

relatiile (3.7) (distanta geometrica maxima fata de dreapta de comutatie, de o parte
si de alta):

ds... =L, -cos(arctg(x))
ds,, =-ds

min max

unde L, reprezinta masura (lungimea) domeniului de variatie al vitezei unghiulare

(3.7)

D,, in concret L,=6. inclinarea dreptei de comutatie este in acest caz
A=—> - _185.
1.62
In urma calculelor se obtine pentru distanta cu semn universul de discurs
D, =[-2.85,2.85]. Pentru a se putea anula eroarea stationara a fost necesara
extinderea domeniul marimii de comanda fatd de cazui sistemului cu RG_ee,
acesta devenind D, =[-1.4,1.4]. Baza de reguli simplificatd, cu 5 reguli se da in

tabelul 3.3:
Tabelul 3.3 Baza de reguli a reguiatorului RG_1F

| ds | NM | Nm | ZE | Pm | PM
NM [ Nm | ZE | Pm | PM

| c |

Functiile de apartenentd au aspectul din figura 3.16 (pentru variabila ds in
figura 3.16a), iar pentru comanda in figura 3.16b). Se utilizeaza inferenta max-min,

iar ca metoda de defuzificare MOM.,
Membership turchon piots  Piot points: I 1€

NM Nm IE Pm (=)
‘v —q. ,"\\ //\\ /‘/‘\.\‘\ //)/-_
AN N/
/ v/
ae \/ \/ \)/ A

N/ '\\ ,//\\
ﬁ \/ AV VAR

!L"_‘____._AA—»,_._,AAg__ -

nput varabie “ds®

a)

e e -

output vareble “c”
b)
Figura 3.16 Forma si distributia functiilor de apartenentd ale variabilelor
regulatoruiui RG_1F pentru ds (a) si c (b)

Integrarea regulatorului fuzzy RG_1F se realizeaza ca in schema din figura
3.17. Blocul RG_1F inlocuieste regulatoru! RG_ee din figura 3.15. In schema
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52 3. Regulatoare cu marimi sintetice bazate pe reguli si interpolare

SIMULINK din figura 3.17, blocul de calcul al distantei dupa relatia (3.4) este imple-
mentat printr-un bloc ,fcn” (figura 3.18).

2 T T T a0 '
——Hv_> ) : dS : d 1 :)’
W Y I fu)j—* M\ 1 =t , |
' bloc 1 )
o BF |
RG-1F

Figura 3.17 Schema SIMULINK a structurii de reglare cu RG_1F

eroare
SR

(uf2]+lambda*u[1]¥sqri{1+lambda’2) }|---2---=

Figura 3.18 Schema SIMULINK a blocului de calcul al distantei

Rezultatele obtinute sunt prezentate comparativ in figura 3.19 unde s-au
redat raspunsurile sistemelor din figurile 3.15 si 3.17 la semnalul de referint3 de tip
impuls:

w(t) = oft) - o(t —-10) (3.8) \

Dupa@ cum se observa, rezultatele sunt foarte asemdanatoare din punctul de °
vedere al performantelor (cu un usor avantaj pentru varianta RG_1F in ceea ce ’
priveste timpul de crestere). Trebuie insa subliniat ca sistemul cu RG_1F este mai
simplu ca baza de reguli si implicit ca volum de calcule. Simplitatea bazei de reguli
este importanta prin consecintele pe care le are asupra complexitatii programului de
implementare, respectiv a duratei de executie a acestuia la aplicatia in timp real.

12 . T 1 N !

1

08
08 :
> : : ; :
02} f
, i L : i
% 5 In) 15 2 F3 0
ts]

Figura 3.19 R3spunsurile comparative ale sistemelor cu RG_eé€ si RG_1F
la semnal de referinta (3.8)
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3.4. Studii de caz 53

Pasul 3°

Regulatorul fuzzy RG_1F se inlocuieste cu un regulator interpolativ RG_11
care foloseste un bloc interpolator BI cu aceeasi intrare ca si BF, si anume ds,
calculata in acelasi mod, deci avand acelasi univers de discurs ca si la pasul 2. Se
- obtine astfel structura de reglare din figura 3.20.

————————— e

— e 1 ' !
| O =g [P 4 1y
” (1 y : :1@__.? ‘ig': ’E]T'

oC ' !
foalow Bl
RG-11

Figura 3.20 Schema SIMULINK a sistemului de reglare cu RG_11

Implementarea in varianta interpolativa consta in generarea de puncte de
sprijin semnificative si inserarea lor in tabelul de interpolare (blocul BI). Punctele de
sprijin fie pot fi extrase (puncte suport semnificative) de pe caracteristica de
transfer / comanda a blocului BF cu o intrare din figura 3.17 (metoda prin care se
poate obtine o reproducere aproape fideld a caracteristicii de comanda), fie pot fi
obtinute pe cale directd utilizdnd metoda RIP [Drechsel96]. Blocul BI obtinut {(prin
oricare dintre cele doud metode) are avantajul simplitatii solutiei de implementare.
Astfel de blocuri interpolative pot fi implementate prin intermediul unor blocuri
»l00k-up table” deja existente in mediile de dezvoltare de aplicatii dedicate simularii
de semnale si procese (de ex. MATLAB + SIMULINK) sau prin intermediul unor
programe numerice dedicate.

Pentru proiectarea blocului interpolativ se utilizeaza in continuare doua vari-
ante care difera prin modalitatea de generare a punctelor de sprijin. Ele sunt
sugerate in figura 3.21, sub denumirea de ,metoda 1” (de tip reproductiv) respectiv
~metoda 2" (de tip direct). in ambele situatii operatiile de reproducere, respectiv de
sintezd directd sunt asociate cu corectii bazate pe sesizarea sau intuirea de noi
corelatii, ceea ce conferd metodelor un caracter inovativ.

Metoda 1
asoClere prm inovare
reproducere
BF I(F) % I(F)
a)
Metoda 2.
asociere ,
directa mnovare
Cunostinte )
expert " I(RIP) " [(RIP)

b)
Figura 3.21 Metoda reproductiva (a) si directd (b)
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54 3. Regulatoare cu marimi sintetice bazate pe reguli si interpolare

Pentru inceput se va utiliza pentru proiectarea blocului interpolativ metoda
1. Pentru cazul de fatd, caracteristica de transfer a blocului fuzzy cu o intrare, de la
care se porneste constructia blocului interpolativ, este redata in figura 3.22.

15 T T - T T T T

as

04

45 i I 1 i i | i

ds
Figura 3.22 Caracteristica de transfer a blocului fuzzy BF

Pentru a reproduce caracteristica din figura 3.22, se considera ca puncte
suport semnificative pentru blocul interpolativ BI cele 6 puncte de ,frangere” ale
caracteristicii din domeniul marimii de comandd impreunda cu doud puncte
intermediare ( (-1.76, -1) si (1.76, 1) ) de pe segmentele extreme ale caracteristicii
din figura 3.22. Astfel, se obtine tabelul de interpolare 3.4.

Tabelul 3.4 Tabelul de interpolare al regulatorului RG_1I(F)
| as -1.76 {-1.62|-0.62| -0.5 1 0.5]| 0.62 | 1.62 | 1.76
-1 -0.55 | -0.55 0 0 0.55 | 0.55 1

[ ¢ |

Pe baza tabelului 3.4 se implementeaza in SIMULINK blocul interpolativ I(F),
ca ,look-up table” unidimensional. Caracteristica sa de transfer, care o reproduce
fidel pe cea a BF este redata in figura 3.23.

[ T : T

ra
o
&
5]
o
[
i
r~

ds
Figura 3.23 Caracteristica de transfer a blocului interpolativ I(F)
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3.4. Studii de caz 55

Mdsura in care blocul I(F) reproduce comportamentul BF se poate observa
de asemenea prin prisma raspunsului la semnal de referinta (3.8) (vezi figura 3.24).
Diferentele sunt favorabile structurii cu BI, dar minore.

t2

S : 5 Vo 7 :
UBL-»»-V-?-—‘-’-\ -------- TR S LT ey e R T .
L t\ ------- e SR S B SRR s

N KR SUDUUDRY PR O .

Y SN SRR S e S

02
C

)
(NN
-~
a3
N
a_
)
IS
[ag

E
t[s]
Figura 3.24 Raspunsurile comparative ale sistemelor cu RG_1F si RG_1I{F)
in raport cu semnalul de referinta (3.8)

Fazele de proiectare a BI parcurse pana acum reprezinta latura reproductiva
a metodei 1. Latura inovativa vizeaza@ operarea asupra datelor din tabelul 3.4:
corectia. Studiul intreprins folosind tehnici empirice sau cvasiempirice, inclusiv
folosind algoritmi genetici, in conditiile mentinerii aceluiasi domeniu de variatie al
marimii de comand3, nu a condus la imbunatatiri notabile ale performantelor
sistemului de reglare. In consecinta, in acest caz latura inovativa nu este relevants,
proiectarea BI se considera finalizatd odata cu sinteza blocului I{F) din figura 3.21a).
Ca urmare, referindu-ne strict la situatia particulard din acest caz, metoda I se
rezuma la partea reproductiva.

Dupd cum s-a precizat, punctele suport ale blocului interpolativ se pot
genera si pe cale directd (figura 3.21b). In continuare se va aplica metoda 2, de
proiectare directd a blocului interpolator, generarea punctelor suport realizandu-se
pe baza metodei RIP. Fata de varianta fuzzy, in varianta RIP difera modul de
asociere a variabilelor fizice si valorilor lingvistice atribuite acestora. Termenii
lingvistici / valorile lingvistice se definesc ca intervale reaie, dupa metodologia RIP
prezentata in [Drechsel96].

Alegerea intervalelor a fost sugerata de distributia si suportul functiilor de
apartenentd ale blocului fuzzy BF din figura 3.17 si sunt prezentate in tabelul 3.5:

Tabelul 3.5 Termenii lingvistici si intervalele
care descriu variabilele de intrare si de iesire ale regulatorului RG_1I(RIP)
t.l. NM Nm ZE Pm PM
ds [-2.5,-2] [-1.4,0] { [-0.2,0.2] {0,1.4] [2 2.5]

c [-1.4,-0.6] | [-0.7,0] | [-0.1,0.1] [0,0.7] [0.6,1.4]

Astfel, pentru implementarea blocului I(RIP) ca tabel de interpolare se
utilizeaza tabelul 3.5*, unde s-au inlocuit termenii lingvistici cu punctele suport ale
acestora, determinate ca mijloace ale intervalelor ce-i definesc.
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56 3. Regulatoare cu marimi sintetice bazate pe reguli si interpolare

Tabelui 3.5* Tabelul de interpolare al regulatorului RG_1I(RIP)

{ as | -2.25 | -0.7 0 0.7 2.25
-1 -0.35 0 0.35 1

¢ |

Rezultatele obtinute prin introducerea blocului I(RIP) in structura de reglare
se dau in figura 3.25.

12 T T T T T T T T T

02 L |
t(s]
Figura 3.25 Raspunsurile comparative ale sistemelor cu RG_1F si RG_1I(RIP)
la semnal de referint3 (3.8)

Se observd ca performantele sistemului de reglare contindnd blocul I(RIP)
lasd de dorit in principal datoritd unui suprareglaj de 10%. In scopul obtinerii unor
performante comparabile cu ale BF se impune, ca urmatoare etapd, modificarea
(corectia) tabelului de interpolare 3.5*. In cazul de fata au fost necesare doua tipuri
de operatii de corectie:

i) modificarea pozitiei a doua puncte suport din tabelul 3.5* (prin mici

modificdri ale valorilor marimii de comanda ¢ si a distantei ds);

ii) introducerea a inca doi termeni lingvistici pentru fiecare dintre cele doud
variabile lingvistice (distantéd cu semn si comand3) si corespunzitor a
inca doua puncte suport. Termenii lingvistici introdusi sunt Ny si Py si se
definesc ca intervale reale, asemenea celor din tabelul 3.5, astfel:

.08 0],

ds: Nu .96 0], C: [-0
[0 0.08] .

=[-0
Pu = [0 0.096]

Prin completarea tabelului 3.5* cu punctele suport ale termenilor nou

introdusi (obtinute ca mijloace ale intervalelor si evidentiate cu gri) se obtine tabelul
3.6 prin intermediul caruia se implementeaza blocul de interpolare I(RIP’).

Tabelul 3.6 Tabelul de interpolare al regulatorului RG_1I(RIP’)
| as }-2.25{ -09 [-048] 0 0.48 | 0.9 | 2.25
-1 -0.62 | -0.03 0 0.03 0.62 1

‘ C I
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Pe baza tabelelor 3.5* si 3.6 se obtin rezultatele din figura 3.26 care
prezintd comparativ raspunsurile la semnal de referintd (3.8) ale sistemului cu
regulator fuzzy si ale sistemelor cu regulator interpolativ cu bloc I(RIP) si I(RIP’).

02 l J l l l l 1 : L
2 4 8 8 10 12 4 15 1 A
s}
Figura 3.26 Raspunsurile comparative ale sistemelor cu RG_1F, RG_1I(RIP) si RG_1I(RIP")
la semnal de referinta (3.8)

Se observa ca performantele sistemului cu regulator interpolativ de tip
RG_1I (RIP’) sunt comparabile cu cele ale sistemului fuzzy cu regulator cu o intrare,
sensibil superioare, in conditiile in care sistemul interpolativ beneficiaza in plus de
avantajele enumerate in paragraful 3.3.

In figura 3.27 se prezintd caracteristicile de transfer ale blocurilor
interpolative obtinute prin cele doud metode. Cu toate cd acestea sunt diferite,
conform figurii 3.28 sistemele de reglare aferente au aceleasi performante in
conditiile scenariului de simulare adoptat.

Aceasta constatare demonstreaza ca problema sintezei blocurilor
interpolative nu are solutie unicd si poate fi interpretata ca o forma de robustete a
structurii de reglare in raport cu caracteristica de comanda.

158 ; T T T T T

| N S B SRS U

) i
15 ) . G 3 RE : 15 K

[\
Figura 3.27 Caracteristicile de transfer comparative ale blocurilor I(F) si I(RIP’)

~
[5)]
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58 3. Regulatoare cu marimi sintetice bazate pe reguli si interpolare

t[s]
Figura 3.28 Raspunsurile comparative ale sistemelor cu RG_1I(F) si RG_1I(RIP")
la semnal de referinta (3.8)

Un al doitea tip de robustete, care intereseaza in cazul sistemelor de reglare,
vizeaza reactia sistemului fata de modificari ale semnalul de referinta. El este
studiat in paragraful urmator.

3.4.1.2. Studiul robustetii proprietatilor sistemelor de reglare
sintetizate in raport cu modificari in treapta ale
amplitudinii semnalului de referinta

Blocurile fuzzy sau interpolative, in general, iar in particular cele proiectate
in maniera descrisa anterior, conduc la regulatoare neliniare, performante doar fata
de anumite variatii ale semnalului de intrare, adicd doar pentru regimuri de
functionare particulare, nega[anténdu-se robustetea performantelor reglarii fata de
alura semnalului de intrare. In cazul sistemului studiat in paragraful 3.4.1.1 acest
fapt poate fi relevat considerand ca semnal de referinta in locul impulsului (3.8)
functia scara (3.9).

w(t) =0.25.6(t) + 0.5 - ot -10) + 0.25 - o(t — 20) - 0.5 - o(t - 30) -
-0.25 ot - 40) - 0.25 - o{t — 50)

in figura 3.29 se prezintd (cu culoare verde) raspunsurile celor patru

sisteme in raport cu acest semnal de referinta (albastru).

1
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Figura 3.29 Raspunsurile sistemelor cu RG_eé€ (a), RG_1F (b), RG_1I(F) (c) si
RG_1I(RIP") (d) in raport cu marimea de referintd (3.9)

Comportarea tuturor celor patru sisteme este necorespunzatoare in sensul
ca iesirea nu urmareste referinta. Situatia se poate corecta numai prin considerarea
in strategia de reglare a saltului referintei Aw ca marime de intrare in blocul de
comanda. Aceasta presupune modificarea tuturor celor patru regulatoare.

Modificarea blocurilor fuzzy iese din discutie datorita dificultatilor care apar:
necesitatea identificarii de noi requli si termeni lingvistici care depasesc capacitatea
de granularizare a situatiei de catre proiectant. Dimpotriva, in varianta interpolativa
(regulator cu bloc I(F) sau I(RIP')) acest lucru se realizeaza reiativ simplu.
Corespunzator fiecarui regulator interpolativ obtinut prin cele doua metode de
proiectare descrise in paragraful 3.4.1.1, figura 3.21, se pot dezvolta blocuri care sa
asigure robustetea fata de semnalul de intrare (3.9). Calea urmata este indicata in
figura 3.30a) pentru reqgulatorul robust corespunzator RG-I(F), respectiv in figura
3.30b) pentru RG-I(RIP’).

BF I(F)
d
R gpﬁ J{ IHR
7
a)
I(RIP) | [RIP)
IRIP)R
b)

Figura 3.30 Metode de proiectare a sistemelor robuste pornjnd de la
metoda reproductiva (a), respectiv de la metoda directa (b)

Blocurile interpolative (BIR) in variantd robustd E(lf)R si I(RIP)R au in
principiu aceeasi orientare (figura 3.31). Ele se integreaza In scl:\ema de reglare
inlocuind regulatoarele interpolative din figura 3.20, rezultand regulatoare
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60 3. Regulatoare cu marimi sintetice bazate pe reguli gi interpolare

interpolative robuste RG_IR, structurate ca si in schema din figura 3.32. Marimea
Aw este furnizatd de blocul discriminator de salt BDS.

Aw
c
ds BIR | ——

Figura 3.31 Blocul interpolativ robust

€ ,| Proces %

Figura 3.32 Schema SIMULINK a unui sistem de reglare cu BIR

Pentru variabila nou introdusa, Aw, se adopta o granularizare prin 9 valori
cuprinse in universul de discurs {-1, -0.75, -0.5, -0.25, 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1} c [-1
1]. In prim3a instant3d, pentru fiecare valoare a lui Aw se construieste cate un tabel
unidimensiona! de interpolare, rezultdnd in final 9 astfel de tabele, care impreuna
formeaza un tabel de interpolare bidimensional, prezentat sub forma tabelelor 3.7
(pentru blocul I(F)R), respectiv 3.8 (pentru blocul I(RIP')R).

Tabelele s-au obtinut pornind de la situatia studiata in paragraful 3.4.1.1
(adicd pentru salturi in amplitudine ale marimii de referintda Aw=1 si Aw =-1
conform referintei din relatia (3.8)) prin corectii succesive corelate cu imbunatatirea
performantelor sistemului pentru fiecare valoare de salt in parte (corectie locala) si
in final pentru intregul ansamblu -referinta din relatia (3.9)- (corectie globala).

Rezultatele obtinute prin introducerea regulatoarelor interpolative robuste in
cele doua variante sunt prezentate comparativ in figura 3.33.

Tabelul 3.7 Tabelul de interpolare al regulatorului cu bloc I(F)R

Aw \ds -1.7 -1.62 -0.62 | 0.62 1.62 1.7
-1 -0.55 -0.55 0 0 0.55 0.55
-0.75 -0.8 -0.68 0 0 0.68 0.8
-0.5 -0.8 -0.68 -0.2 0.2 0.68 0.8
-0.25 -0.8 -0.68 -0.2 0.2 0.68 0.8
0 -0.8 -0.68 -0.2 0.2 0.68 0.8
0.25 -0.8 -0.68 -0.2 0.2 0.68 0.8
0.5 -0.8 -0.68 -0.2 0.2 0.68 0.8
0.75 -0.8 -0.68 0 0 0.68 0.8
1 -0.55 -0.55 0 0 0.55 0.55
| c 1
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Tabelul 3.8 Tabelul de interpolare al requlatorutui cu bloc I(RIP)R

1s]

Aw \ds -2.25 -0.9 -0.48 0 0.48 0.9 2.25
-1 -1 -0.62 -0.04 0 0.04 0.62 1
-0.75 -1 -0.62 -0.11 0 0.11 0.62 1
-0.5 -1 -0.62 -0.14 0 0.14 0.62 1
-0.25 -1 -0.62 -0.14 0 0.14 0.62 1
0 -1 -0.62 -0.16 0 0.16 0.62 1
0.25 -1 -0.62 -0.14 0 0.14 0.62 1
0.5 -1 -0.62 -0.14 0 0.14 0.62 1
0.75 -1 -0.62 -0.11 0 0.11 0.62 1
1 -1 -0.62 -0.04 0 0.04 0.62 1
_c |

| | T

R :

08p oo e ‘& ----------- F _— ﬁ‘

0B F----- pe- /‘!‘ s . \x‘,‘ _:

o L—\-\ z :

[ SR B T T -

| B H ! R | !

) ..,././. ..... o .\_\ jl

ol ,,,,,,,,,, ...... _\;_1

s - : ' s i

94 m £y ) i e %

Figura 3.33 Raspunsurile sistemelor cu I(F)R si I(RIP’)R in raport cu referinta (3.9)

Se observd cd rezultatele sunt identice pentru cele doud variante de
regulatoare interpolative, desi s-a pornit de la tabele de interpolare diferite.

Analizénd in continuare tabelele 3.7 si 3.8 din perspectiva simplificarii lor, se
constata ca pentru blocul interpolativ I(F) tabelul 3.7 se poate reduce astfel:

Tabelul 3.7* Tabelul de interpolare simplificat al regulatorutui cu bloc I{F)R

0.62

1.62

1.7

aw[\ds | -1.7 [-1.62 [ -0.62
0,0.75] | -0.8 [-0.68] © 0 0.68 | 0.8
(0.75,1] | -0.55 [ -0.55| © 0 0.55 | 0.55

[ ¢ |

Pentru blocul I(RIP') se poate realiza 0 implementare si mai simpia, fara a
afecta performantele sistemului de reglare, prin reducerea excursiei lui ds la doar 3
valori, rezultdnd urmatorul tabel de interpolare cu doar 3 coloane:

Tabelul 3.8* Tabelul de interpolare simplificat al regulatorului cu bloc I(RIP’)R

0 -0.16 0 0.16

[0.25, 0.5] ] -0.14 0 0.14

0.75 -0.11 0 0.11

1 -0.04 0 0.04
¢ |
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Pand in acest moment examinarea sistemului de reglare s-a efectuat doar in
raport cu marimea de conducere. Asupra buclei de reglare pot actiona si alte
perturbatii, de exemplu perturbari de tip zgomot. Situatia se poate modela conside-
rand o marime perturbatoare aleatoare care actioneazad aditiv la intrarea in proces.
In figura 3.34 se prezintd rezultatele obtinute in cazul utilizarii regulatoarelor
interpolative (in ambele variante raspunsurile sunt identice-figura 3.34a) si al
regulatorului fuzzy cu o intrare -figura 3.34b).

-
12 ™ T T T i2 T T T —T T

ik g e 4 N ISR : S S S J
06 - [ et : 8 o8} Ch e R e
. ’ ! : e :
06t A SRR LRI CR NN LY R AR RS 06 ;
> A ’ >
PN : :
D4 [ i . \ , TR A R 04
raspuns perfurbat
Q2 - - ' S o2f - - .7 LN
O N P L ol : : ‘
raspuns wutial : : : \r’aspuns mnitial
e do H A A i M 1
B R T N R S % v ® O w W @ ®
] ts]
a) b)

Figura 3.34 Raspunsurile comparative perturbate si initiale ale sistemelor cu RG_I(RIP")R (a),
respectiv RG_1F (b) in raport cu marimea de referinta (3.9)

Se observa ca spre deosebire de cazul utilizarii regulatoarelor cu blocuri
interpolative robuste (figura 3.34a), cadnd semnalul de iesire perturbat urmareste
alura semnalului neperturbat, respectiv variatia marimii de conducere, sistemul cu
regulator realizat in varianta fuzzy nu reuseste acest lucru. Acest fapt confirma
robustetea sistemului interpolativ la modificari in treapta ale semnalului de referinta.

3.4.2. Reglarea unui sistem de balans cu bila mobila

Acest caz de studiu este de mai mare amploare decat primul caz, intrucat in
afara aspectelor legate de utilizarea diverselor solutii de implementare a
regulatorului se discuta si implicatii referitoare la structura de reglare cea mai
potrivita aplicatiei prezentate.

3.4.2.1. Sinteza sistemelor de reglare (in varianta cu regulator cu
patru intrari)

Procesul condus este reprezentat de structura mecanica din figura 3.35. Pe
suportul unui ghidaj rigid in forma de T care se roteste sub actiunea unui moment
exterior m, in lagarul reprezentat prin punctul A, se deplaseazad o bild considerata
punctiforma, de masa M,. Bratul ghidajului este de lungime L, iar masa ghidajului,
M,, se considera concentrata in punctul B, (punctul de fixare a suportului de brat)
care reprezinta mijlocul suportului. Momentul de inertie al ghidajului in raport cu
punctul A este J.

In vederea controlului deplasarii bilei pe suport se considerd urmatoarele
ipoteze de modelare:

- Migcarea in lagar este cu frecare, caracterizatd prin cuplul de frecare

m, =¢, -o=c¢, -0, ¢fiind coeficientul de frecare vascoasa.
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- Miscarea bilei (punctului material) pe suportul ghidajului se realizeaza cu
frecare caracterizatd de coeficientul de frecare la alunecare p, asociat

normalei.

Figura 3.35 Sistemul de balans cu bila mobila

Pentru modelare se utilizeaza notatiile din figura 3.36 si sensurile pozitive indicate
de sageti. Semnificatiile notatiilor sunt urmatoarele:

@ - pozitia unghiulara a bratului ghidajului (unghiul fata de verticala

descendentd);

o = 0 - viteza unghiulard a ghidajului corespunzatoare lui 6;

r — pozitia (cu semn a) punctului material fatd de punctul B, masurata in

lungul suportului ghidajului;

= F - viteza de translatie a punctului material corespunzatoare lui r(t);

g - acceleratia gravitationala;
Ansamblul, cu rol de proces condus, este privit ca un sistem cu orientarea
{m} — {r,0} . Modeilul matematic este redat de ecuatiile (3.10) si (3.11) (deduse in

[Dale05] si reluate aici in anexa 2), pe baza figurii 3.36.

m
™ ¥

a) b)

Figura 3.36 Schema de principiu (a) si schema vectoriald (b) a sistemului
de balans cu bild mobila
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F+L-86=r-6*-g-sin@+signv-p, -M, -g-coso (3.10)
1
Gem LM, .1
-M, . L-.r-6*-2-M,.r-6-r-m, -L-signv-u, -M, -g-cose]
Pentru studiul de caz prezentat in continuare, parametrii au valorile:
,=1kg, M, =05kg, L =05m,

y, =0.05,¢c, =01 N-m-s,J=025kg-m?, g =98 m/s®’

6= )-[m—M,-L~g-sine—M2-r-g-cose—

(3.11)

X, =r
. . o .. 2 = r .
Procesul considerat este de ordinul patru, cu marimile de stare 6 si are MM-
3 =
X, =6

ISI dat de relatiile (3.12):
X, = X,
1

. ) .
X, =X, -Xg—-@g-sinx; +M, - p, -sgnx, - CoS x, _L.(J+M T M -XZ).
1 2 1

[m-M, . L.g-sinx,-M, x, g cosx, -
-M, - L-x, -x{-2-M, x,-X, X, -C, X, —L-p, -Mz-g-sgnxz-cosxa]
Xy =X, '

(3.12)

1
U+M -2+M, x2)
~M, L-x, -x{-2-M, X, -X, X, —C, - X, —L-p, -Mz-g-sgnxz-cosx3]
y =x, ’

X, = fm-M, . L-g-sinx,-M, -x, -g-cosx, -

Pasul 1°

Sistemul de reglare are functia de a aduce punctul material dintr-o pozitie
initiala arbitrara ry intr-o pozitie prescrisd w si de a-| mentine in aceastd pozitie.

Din considerente legate de ordinul procesului si de interactiunile puternic
neliniare din cadrul acestuia proiectantul se va orienta, intuitiv, spre o structura de
reglare cu un regulator cu patru intréri - erorile de pozitie si de vitezd liniare si
unghiulare. Afirmatia se bazeaza pe faptul c& legatura dintre migcarea de rotatie in
jurul punctului A si miscarea de translatie pe suportul ghidajului poate fi poate fi

intuitd fenomenologic mai usor. In acest context pentru conducerea procesului se

adopta un sistem de reglare fuzzy cu structura din figura 3.34.
Datorita structurii interne a procesului condus, nestructurabild intr-o
conexiune serie avand pe 6 ca marime intermediard, sistemul din figura 3.37 nu

este un sistem de reglare in cascadd. Regulatorul RG4_ee se compune din doud
sub-blocuri, denumite in continuare tot blocuri regulatoare, responsabile cu reglarea; -

pozitiei punctului material pe suportul ghidajului RG_eé _r, respectiv comanda pozi-
tiei unghiulare a ghidajului fatd de verticala prin punctul A, RG_eé_8. Regulatorul
pozitiei pe suportul ghidajului RG_eé _r utilizeaza ca intréri eroarea de pozitie e, si
viteza de translatie pe suport F. Comanda elaboratd, 6, , are semnificatia de

pozitie unghiulara prescrisa pentru bucla internd. Regulatorul de pozitie unghiulara .

RG_eé _0 utilizeazd ca marimi de intrare eroarea de pozitie unghiulard e, si viteza
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unghiulard 6 a bratului ghidajului. Comanda elaborat3 este, fa nivelul abordrii de
fatd, cuplul motor m.

RG4 ee 77 7 '|
|
_L—P@e.r——t:l__’ 0 ref ‘g I ]
b 4 > = |
AT A0S T b
| RG eé 1 : | o
+ - - - _R_g—e_e—_a 1 Balansoas -|

Figura 3.37 Schema SIMULINK a sistemului de reglare cu RG4_ee

Universurile de discurs pentru variabilele de intrare si iesire ale regulatorului
RG_ee_rsunt: D, = [-0.05 m, 0.05 m] pentru eroarea de pozitie, D, = [-0.2 m/s,
0.2 m/s] pentru viteza de translatie pe suport §i Dger = [-2 rad, 2 rad] pentru
comanda. Universurile de discurs ale variabilelor de intrare si iegire pentru
regulatorul RG_eé_6 sunt: Dy = [-0.4 rad, 0.4 rad] pentru eroarea de pozitie
unghiulara a bratului ghidajului, D, = [-1 rad/s, 1 rad/s] pentru viteza unghiulara si
D, = [-2 N'm, 2 N'm] pentru cuplul motor. Toate variabilele sunt descrise de cate S
termeni lingvistici. Formele si distributiile functiilor de apartenentd pentru eroare
(e), viteza (der) si marime de comanda (cda), asemanatoare pentru ambele RG_ee,
sunt date in figura 3.38. Se utilizeaza inferenta max-min si ca metoda de
defuzzificare MOM.

Merber shio function piots IOt pomte 8

Nmo ZE om 2"
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\\ Vo .
v \.\ s
o / \/ '\\ e
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A Y \ Pl
~/ j(/
- e
3 I ) 5 ‘J 4
nput vasiabie "e”
a)

Mernpership function piots Dol ponis [—YE—
N & Pm P
i v s o

r\ /-\\ % \_\ , / \ /,
| \ g /
3 A N7 \ /
; S \
= ‘¥ A //"\ >\
' A /o
\\ N / AN
/ N N /
< o el
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Membership function picts  Piot ports. 181

Nm IE Pm PH

 \ /N /A\ M

outpul vanable cda
c)

Figura 3.38 Forma si distributia functiilor de apartenenta ale variabilelor regulatorului
RG_ eé _r pentru eroare (a), vitezd (b), respectiv comanda (c)

Bazele de reguli utilizate pentru cele doua blocuri regulatoare, ambele
simetrice fatd de diagonala principald, sunt prezentate in tabelele 3.9 si 3.10 pentru
RG_ee _r, respectiv RG_ee _6.

Tabelul 3.9 Baza de reguli a regulatorului RG_eée _r
F\e, | NM Nm ZE Pm PM

PM ZE Nm Nm NM NM
Pm Pm ZE Nm Nm PM
ZE Pm Pm ZE Nm Nm
Nm PM Pm Pm ZE Nm
NM PM PM Pm Pm ZE

O |

Tabelul 3.10 Baza de requli a regulatorului RG_eé _8
0 \ e NM Nm ZE Pm PM

PM ZE Pm Pm PM PM
Pm Nm ZE Pm Pm PM
Z2E Nm Nm ZE Pm Pm
Nm NM Nm Nm ZE Pm
NM NM NM Nm Nm ZE

Lo ]

In figura 3.39 sunt redate raspunsurile r(t) si 6(t) ale sistemului de reglare
din figura 3.37 pentru conditiile initiale (r,8) = (0, 0) si semnal de referinta de tip:
impuls dreptunghiular de durata egald cu 5 secunde:

w(t) = 0.2 - [o(t) - ot - 5)]. (3.13)

Din figura 3.39a) se observa ca, practic, pozitia bilei pe suport se
stabilizeaza la valoarea de referintd, osciland usor in jurul acesteia, ceea ce |r:
contextul problemei date (gradul ridicat de instabilitate al ansamblului, coeficientu?
de frecare foarte mic etc.) este de tolerat, atata vreme cat aceste oscilatii se
pastreaza in limite rezonabile.

Potrivit figurii 3.39b) mentinerea pozitiei bilei pe suport se realizeaza in
conditiile unor oscilatii ale tijei in jurul punctului A cu amplitudinea dependenta de
distanta prescrisa, conditii initiale, masa bilei si valoarea coeficientului de frecare.
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In continuare performantele sistemelor de reglare sintetizate se vor evalua prin
prisma celor precizate anterior.

[ S T
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a) b)

Figura 3.39 Raspunsurile sistemului cu RG4_ ee : pozitia r(t) in raport cu semnatlul
de referinta (3.13)(a) si pozitia unghiulara o(t) (b)

Pasul 2°

In continuare se simplifica structura sistemului de reglare prin inlocuirea
regulatorului RG4_eé cu un regulator RG4_1F avand in componentd doua blocuri
fuzzy cu marime de intrare sinteticd, ca in figura 3.40: RG_1F_r pentru pozitia r si
RG_1F_6 pentru pozitia unghiulara 6. Intrarile celor doua regulatoare sunt distantele
cu semn ds, si ds, calculate cu relatia (3.4). Pantele dreptelor de comutare
corespunzatoare blocurilor regulatoare RG_ee_r si RG_ee_0 de la care se pornegte

_ D, .
D, 0.2 respectiv i, = — =i. Universurile de discurs ale va-

D, 0.05’ D, 0.4

riabilelor ds, si ds,, determinate prin mijloace geometrice cu ajutorul relatiei (3.7),
sunt:

sunt A, =

Dgsr = [-0.09, 0.09] si Dy = [-0.74, 0.74].

____________________ —
€y r 6 roF eq l e
. = z d‘:' e |
g S PR ) ¢ o bl M e
W gbloc caleal =F | 5
bt rgarr - RG_IF 8 - BF 6 . Bmou’—-l
P !
-1
~J7
'‘RG4_1F L~ o
-~ i rullni
<

Figura 3.40 Schema SIMULINK a sistemului de reglare cu RG4_1F

Variabilele lingvistice ds,;, dss, 0rr $i M sunt descrise de cate 5 termeni
lingvistici, prin intermediul unor functii de apartenenta cu forma sgi distributia
asemandtoare, prezentate in figura 3.41a) pentru distantele cu semn, respectiv
figura 3.41b) marimile de comanda.
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68 3. Regulatoare cu marimi sintetice bazate pe reguli gi interpolare

Bazele de reguli simplificate sunt prezentate in tabelele 3.11 si 3.12 pentru
RG_1F_r, respectiv RG_1F_0. Se utilizeaza inferenta max-min si metoda de
defuzzificare COG.

Member ship function pliots  Plot points: 181

ht\ Nm ZE Pm

R mns a4z .oon a an
input variable "ds"
a)
Membershlp function plcts plot points: 181

O

outpui vanable cda
b)
Figura 3.41 Forma si distributia functiilor de apartenenta ale variabilelor regulatorului RG_1F_r
pentru ds (a), respectiv comanda (b)

Tabelul 3.11 Baza de reguli a regulatorului RG_1F_r
l ds, | NM Nm ZE Pm PM
PM Pm ZE Nm NM

‘___E.JD £

Tabelul 3.12 Baza de reg_uh a regulatorului RG_1F_#6
| dsg | NMm Nm ZE Pm PM
NM Nm ZE Pm PM

| m_]

Raspunsul r(t) al sistemului (pozitia punctului material pe suportul
ghidajului) cu regulatorul RG4_1F in aceleasi conditii ca la pasul 1° se prezintd in
figura 3.42, comparativ cu cel al sistemului de reglare cu regulator RG4_ee.

Se observa ca raspunsul in cazul sistemului de reglare cu regulator de tip
RG4_1F este superior din punct de vedere al timpului de rdspuns celui al sistemului
cu regulator RG4_ee, desi pe de alta parte regimul este mai putin amortizat. Dar,
oricum detine avantajele legate de o baza de reguli mai simpla.

S-a realizat un studiu comparativ asupra performantelor sistemelor cu
regulator fuzzy RG4_1F, utilizdnd inferenta max-min si diverse metode de
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defuzzviﬂcare (COG si MOM). Studiul s-a dovedit util intrucat folosind metoda COG
rezulta o comportare mai putin oscilantd (vezi figura 3.43).
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Figura 3.42 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu RG4_ eé Si
RG4_1F in raport cu semnalul de referintd (3.13)
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Figura 3.43 Raspunsurile comparative r(t) (a) si 6(t) (b) ale sistemului cu RG4_ 1F
in cazul cénd se utilizeaza pentru defuzzificare metoda COG, respectiv MOM,
in raport cu semnalul de referintd (3.13)

Pasul 3°

In cazul utilizérii celor doud metode de defuzzificare mentionate anterior
caracteristicile de comanda ale regulatoarelor fuzzy cu o singura intrare diferd si din
perspectiva implementarii lui in varianta interpolativa. Caracteristicile rezuitate in
urma utilizarii metodei MOM sunt usor reproductibile si corectabile, in timp ce
caracteristicile rezultate prin utilizarea metodei COG sunt greu reproductibile
(datoritd numarului mare de puncte de sprijin) si greu corectabile.

in figura 3.44a) sunt reprezentate comparativ caracteristicile de comanda
ale regulatorului RG_1F_r obtinute in urma aplicdrii celor douda metode de
defuzzificare, iar in figura 3.44b) cele ale regulatorului RG_1F_8.

Deoarece pe de o parte, caracteristicile RG4_1F rezultate in urma utilizrii
nu se preteaza la aplicarea metodei reproductive, iar pe de altd parte, avand in
vedere si faptul cd (asa cum se observa in figura 3.43) folosind metoda MOM,
performantele sunt mai slabe, se considera ca in cazul de fatd, nu se justifica
utilizarea metodei 1 in vederea obtinerii regulatorului interpolativ RG4_1I(F).
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Se trece astfel la metoda 2, prin care se obtine regulatorul interpolativ in
variant3 directa urmata de corecturi, RG4_1I(RIP).
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Figura 3.44 Caracteristicile de comanda comparative obtinute in urma aplicarii metodelor de
defuzzificare COG si MOM ale regulatoruiui RG_1F_r (a),
respectiv ale regulatorului RG_1F 6 (b)

Metoda 2 constd in generarea directd a punctelor de sprijin pe care se
bazeaza regulatorul interpolativ RG4_1I(RIP). In tabelele 3.13 si 3.14 sunt definiti in
variantda RIP termenii lingvistici asociati variabilelor implicate, care au acelasi
univers de discurs ca si la pasul 2°.

Tabelul 3.13 Termenii lingvistici asociati variabilelor regulatorului RG_1I(RIP)_r
t.l. NM Nm ZE Pm PM
ds, 1-0.09 | [-0.02, 0] 0 [0,0.02] | 0.09
B,er 2 [0, 0.8] 0 [-0.8, 0] -2

Tabelul 3.14 Termenii lingvistici asociati variabilelor regulatorului RG_1I(RIP)_6

tl. | NM Nm ZE Pm PM
ds, | -0.74 [[-0.16,0) | 0 | [0, 0.16] | 0.74
m 5 [-2, 0] 0 [0, 2] 5

Introducerea in sistemul de reglare a regulatorului interpolativ RG4_1I(RIP)
conduce practic la aceleasi rezultate ca si in cazul utilizarii regulatorului fuzzy
RG4_1F.
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Figura 3.45 Raspunsurile comparative in pozitie (a) si pozitie unghiulara (b) ale sistemelor
cu RG4_1F si RG4_1I(RIP) in raport cu marimea de referinta (3.13)
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Tabelul 3.15 Termenii lin

Tabelul 3.16 Termenii ling

continuare varianta cu RG4_1I(RIP’).

{m)

03

025

02

05f---

01

005

0

ol -

in figura 3.45 s-au ilustrat comparativ raspunsurile sistemelor (r(t) in figura
- 3.45a), respectiv 8(t) in figura 3.45b)) cu regulator fuzzy si interpolativ cu méarime
de intrare sintetica.
Varianta interpolativa astfel obtinutd poate fi imbunatatitd prin modificarea
' pozitiei punctelor de sprijin. Operatia de corectie poate fi interpretata ca o redefinire
a unor valori lingvistice, conform tabelelor 3.15 si 3.16, obtinandu-se regulatorul
RG4_1I(RIP").

vistici asociati variabilelor regulatorului RG_1I(RIP’)_r

t.l. NM Nm ZE Pm PM
ds. | -0.09 | [-0.04, 0] 0 [0,0.04] [ 0.09
0.ef 2 - [0,3] 0 [-3,0] -2
vistici asociati variabilelor regulatorului RG_1I(RIP’)_8
t.l. NM Nm ZE Pm PM
dsy | -0.74 | [-0.16,0] 0 [0,0.16] | 0.74
m -3 [-3,03 0 [0,3] 3

Rezultatele obtinute sunt ilustrate in figura 3.46 si sunt considerate
superioare celor ale variantei fuzzy, respectiv variantei interpoiative RG4_1I(RIP).
Superioritatea constd in eliminarea caracterului oscilant si a suprareglajului in
réspunsul in pozitie, in conditiile asigurarii aceleiasi viteze de reglare.Trebuie
mentionat insd cd acest lucru se realizeazd cu pretul cresterii in amplitudine a
oscilatiilor cadrului in jurul punctului A (figura 46b). Atata timp insa cat obiectivui
principal al reglarii este mentinerea bilei intr-o anumita pozitie pe suport si valoarea
amplitudii oscilatiilor se pastreaza in limite rezonabile, se va considera superioara in
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Figura 3.46 R&spunsurile comparative in pozitie (a) si pozitie unghiulara (b)

Caracteristicile de comanda ale regulatorului

ale sistemelor cu RG4_1F, RG4_1I(RIP) si RG4_1I(RIP’)

in raport cu marimea de referintd (3.13)

interpolativ

in varianta

RG4_1I(RIP’), comparativ cu varianta fuzzy, sunt date in figura 3.47. Diferentele
care apar in performante (figura 3.46) sunt datorate alurii diferite a caracteristicilor
de comand3 ale celor doud variante de regulatoare (figura 3.47).
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Figura 3.47 Caracteristicile de comanda in varianta interpolativd imbunatétita comparativ
cu varianta fuzzy ale regulatorului de pozitie (a), respectiv
ale celui de pozitie unghiulara (b)

Varianta cu RG4_1I(RIP’) este mai rigidda si mai ,brusca”, explicAnd atat
oscilatiile mai pronuntate in cazul raspunsului in pozitie unghiulara, cat si rezultatele
mai bune in raspunsul in pozitie pe suport.

Variatiile cuplului motor pentru ambele variante interpolative sunt pre-
zentate compartiv in figura 3.48. Se observd cd in varianta RG4_1I(RIP’)
imbunatatit domeniu! de variatie al cuplului motor m este redus semnificativ fatd de
RG4_1I(RIP).

: : : RGS AP

m{Nm]

t{s]

Figura 3.48 Variatiile cuplului motor in varianta cu
RG4_1I(RIP) si RG4_1I(RIP’)

Structura cu regulator RG4_1I(RIP’) imbunatatit dovedindu-se superioara
celei cu regulator RG4_1I(RIP) conform mentiunilor referitoare la figura 3.46, ea va'.
fi considerata in cele ce urmeaza ca termen pentru comparatie in studiul diverselor:
aspecte.

in continuare studiul se extinde cu considerarea variantei discrete a
structurilor cu regulator RG4_1F si RG4_1I(RIP’), conform figurii 3.49 in primul caz
si analog pentru cel de-al doilea caz (difera doar maniera de implementare a
blocurilor regulatoare: fuzzy sau interpolativa). Se adopta perioada de esantionare

h=0.0001s.
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Figura 3.49 Schema SIMULINK a sistemului de reglare cu RG4_1F in varianta discreta

Pentru rezuitatele obtinute sunt semnificative raspunsurile ilustrate in figura
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Figura 3.50 R3spunsurile sistemelor cu RG4_1F si RG4_1I(RIP’), ambele in varianta discreta,
la semnal de referinta (3.13), comparativ

in ambele cazuri sistemele de reglare cu egantionare conserva
performantele sistemelor in timp continuu din care au provenit.

3.4.2.2. Studiul proprietitilor de robustete ale sistemelor de reglare

sintetizate in varianta cu patru intrari in raport cu
modificdri ale parametrilor sistemului

Procesul condus fiind puternic neliniar, iar regulatoarele sintetizate avand o
structurd fixa, este necesar sd se investigheze in ce madsura sistemele de reglare
concepute isi pastreazd proprietdtile in situatia in care se modificd valorile unor
parametri.

Proprietatea principala care trebuie pastrata este stabilizarea sistemului la
valoarea prescrisd pentru pozitia r. Proprietdtile secundare se referd la dinamica
proceselor de reglare.

in continuare se va studia robustetea acestor proprietdti pentru sistemele cu
regulator fuzzy RG4_eé, RG4_1F, respectiv interpolativ in varianta RG4_1I(RIP’) in
raport cu modificarea mai multor parametri.
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74 3. Regulatoare cu marimi sintetice bazate pe reguli si interpolare

A. Determinarea domeniului maxim al valorii prescrise a pozitiei r

Studiul s-a facut considerand, prin fincercari succesive, diferite valori
prescrise ale pozitiei bilei pe suport (se modifica amplitudinea semnalului de
referinta (3.13)), de exemplu la nivelul 0.32, conform relatiei:

w(t) = 0.32 - [o(t) - o(t - 5)]. (3.14)

Rezultatele sunt ilustrate in figura 3.51. Se observd ca spre deosebire de
sistemul interpolativ (RG4_1I(RIP’)), in celelalte doua cazuri comportarea sistemelor
se inrautadteste in mod flagrant: in cazul RG4_ee la evolutia ascendentd apare un
suprareglaj exagerat, iar in cazul RG4_1F sistemul intrad in regim oscilant.

Mai mult, simuldrile au aratat ca peste valoarea w,, = 0.34 a amplitudinii
marimii de prescriere toate sistemele devin instabile.

in consecintd nici robustetea sistemului cu RG4_1I(RIP’) nu este general3,
fiind limitata practic la domeniul valorii prescrise a pozitiei w,,, e [-0.32, 0.32]m,

corespunzator lungimii suportului ghidajului.
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Figura 3.51 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu RG4_eé, RG4_1F
si RG4_1I(RIP’) in raport cu semnalul de referinta (3.14)

B. Robustetea la modificari ale conditiilor initiale

Pentru prezentare am optat pentru cazul in care valoarea prescrisa pentru
pozitia r, prin w=0, este r=0. In continuare se procedeaza, pentru inceput, la

redarea mai multor rezultate, iar apoi la evaluarea lor.
Se considera pe tot parcursul prezentarii ulterioare conditii initiale nule

pentru cele douad viteze r(0) =0 si 6(0) = 0. Astfel, din cele patru componente ale
vectorului de conditii initiale x, = (r(0),7(0),6(0),6(0)), in continuare ne vom referi

doar la doua dintre ele: pozitia pe suport r(0) si pozitia unghiulara 6(0), folosind"

notatia simplificata r(0), 6(0) .
Intr-o prim3 etap4, in ceea ce priveste conditiile initiale se considera fatd de

valoarea 6(0) =0 alte doua valori initiale ale unghiului 6: 9(0)=T7[6, respectiv

0(0) = — . Rezultatele obtinute apar in figura 3.52.

I
6
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Figura 3.52 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu RG4_ ee , RG4_1F
si RG4_1I(RIP’) din conditii initiale modificate

in etapa urmatoare se modificd conditiile initiale pentru pozitia r pe suport,
pozitia unghiulara initiala rdmanand nuld. Rezultatele obtinute sunt ilustrate in
figura 3.53.
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Figura 3.53 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu RG4_ ee, RG4_1F
si RG4_1I(RIP") din conditii initiale modificate

in continuare se vor modifica pe rand atat conditiile initiale pentru pozitia r
pe suport, cat si cele pentru pozitia unghiulard 6. Rezultatele sunt date in figura
3.54.

in cazurile b) si d) datoritd instabilititii exponentiale manifestate de
sistemul cu RG4_ee, programul de simulare a abandonat calculele, astfel ca
raspunsurile acestui sistem nu au mai fost ilustrate.

in aproape toate cazurile ilustrate in figurile 3.52, 3.53 si 3.54 raspunsul
sistemul fuzzy cu regulator RG4_ee Iisi pierde proprietatea de stabilitate si
performantele de regim tranzitoriu se deterioreaza (exceptie face situatia din figura
3.53a)). Stabilitatea se pierde fie prin intrarea in regim oscilant neamortizat (figurile
3.54a) si 3.54c)), fie prin aparitia situatiilor de instabilitate exponentiala din cazurile
3.54b) si 3.54d). In ceea ce priveste sistemul cu regulator fuzzy RG4_1F,
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76 3. Regulatoare cu marimi sintetice bazate pe reguli si interpolare

stabilitatea sa este grav afectatda prin intrarea in regim oscilant cu oscilatii de
amplitudine mare (cazurile ilustrate in figurile 3.52a) si 3.54b)), iar performantele
lasa de dorit n situatiile din figurile 3.52b), 3.53b), 3.54a) si 3.54b) datorita
oscilatiitor de duratd, chiar daca nu de mare amplitudine.
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Figura 3.54 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu RG4_eé, RG4_1F

5i RG4_1I(RIP’) (a) si ¢)), respectiv ale sistemelor cu RG4_1F
si RG4_1I(RIP’) (b) si d)) din conditii initiale modificate

Spre deosebire de cele doud sisteme fuzzy, sistemul interpolativ fsi
pastreaza atat proprietatea de stabilitate cat si performantele de regim tranzitoriu,
putand fi declarat singurul sistem robust la modificiri ale conditiilor initiale (in
limitele studiate).

C. Robustetea la modificari ale masei punctului material (M,)

in conditii initiale nule si pentru semnalul de prescriere (3.13), s-a studiat
comportarea sistemelor pentru diferite valori ale masei M, a punctului material,
diferite de valoarea nominald M, =0.5 kg. In figura 3.55 se prezinta rezultatele

obtinute.
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Figura 3.55 Raspunsuritle comparative in pozitie ale sistemelor cu RG4_eé€, RG4_1F
si RG4_1I(RIP’) (a) si b)), respectiv ale sistemelor cu RG4_1F si RG4_1I(RIP’) (c)
in raport cu semnalul de referinta (3.13), pentru diferite valori ale masei M,

In figura 3.55c) nu s-a putut figura rispunsul sistemului cu regulator
RG4_ee deoarece apar erori de calcul la simulare.

Se observad cd sistemul fuzzy cu RG_ee este foarte sensibil la modificarea
masei punctului material, devenind instabil pentru M, > 1 kg. Sistemul fuzzy cu
RG_1F rdmane stabil, desi apar usoare deteriorari ale performantelor.

Structura cu regulator interpolativ este singura dintre cele trei variante care
poate fi consideratd robusta la modificari ale masei punctului material, pana in jurul

valorii M, = 1.8kg.
D. Robustetea la modificari ale coeficientului de frecare la alunecare (yy)

In conditii initiale nule si pentru variatii ale referintei de forma (3.13) se
realizeaza studiul sistemelor la modificarea coeficientului de frecare la alunecare pe
suportul ghidajului, coeficient pentru care n proiectare s-a considerat valoarea
nominald u, = 0.05. Rezultatele sunt ilustrate in figura 3.56a) pentru p, = 0.005,

respectiv in figura 3.56b) pentru p, = 0.0001.
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dqm;

Figura 3.56 R&spunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu RG4_eée, RG4_1F
si RG4_1I(RIP’) in raport cu semnalul de referintad (3.13), pentru diferite
valori ale coeficientului de frecare la alunecare

Pentru valori ale coeficientului de frecare la alunecare mai mici de 0.0001
ambele sisteme fuzzy devin puternic oscilante, sistemul cu RG_eé pierzandu-si
complet stabilitatea. Sistemul interpolativ este si in acest caz, singurul sistem
(dintre cele studiate) robust la schimbari ale valorii coeficientului de frecare la
alunecare, care pot merge pand la valori foarte mici (10'*) far§ a-i afecta
stabilitatea sau performantele (concluzie corecta in masura in care rezultatul nu este
afectat de erori de calcul numeric).

E. Robustetea la modificari ale perioadei de esantionare h (pentru varianta discret3)

Pentru pericade de esantionare de pana la h=0.01sec (figura 3.57a) s-a
realizat pentru aceastd valoare limitd) toate cele trei sisteme isi pastreaza
comportamentul initial (adica pentru valoarea h = 0.0001 sec.). Pentru perioade mai
mari decat h = 0.01 sec, sistemele devin oscilante si chiar instabile (figura 3.57b) s-
a realizat pentru h =0.03sec). Rezultatul este important din punctul de vedere al
implementarii efective.
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Figura 3.57 R3spunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu RG4_eé, RG4_1F
si RG4_1I(RIP’) in variantd discretd, in raport cu semnalul de referinta (3.13),
pentru diferite valori perioadei de esantionare
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F. Robustetea la modificari simultane ale mai multor parametri

intr-o ultim3 etapd a studiului structurilor de reglare cu reactii dupd ambele
pozitii gi viteze s-au considerat modificari concomitente ale urmatorilor parametri,
dupd cum urmeaza:
w(t) = 0.25 [o(t) - o(t -5)], M, =0.9 kg, p, =0.005, h =0.001 sec.
Ce:lal§| parametri au rdamas nemodificati. Rezuitatele sunt redate in figura
3.58 astfel: in figura 3. 58a) rdspunsul sistemului cu regulator interpolativ in
varianta RG4_1I(RIP’), iar in figura 3.58b) rdspunsul sistemelor cu regulatcare fuzzy
RG4_1F, respectiv RG4_ee.
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Figura 3.58 Raspunsurile in pozitie ale sistemului cu regulator in varianta
RG4_1I(RIP’) (&), respectiv in variantele RG4_1F si RG4_ee (b),
in raport cu semnalul de referinga si parametrii modificati

Concluzia evidenta este ca sistemul de reglare interpolativ reuseste si
ramana stabil si sa-si pdstreze calitativ performantele chiar prin modificdri (in sens
depreciativ) ale tuturor parametrilor (cei ale cdror influente s-au studiat), in timp ce
nici unul din sistemele fuzzy nu reugeste sa facd fatd acestor modificdri, pierzandu-si
stabilitatea. Rezultatele obtinute in acest paragraf sunt sintetizate in tabelul 3.17.

Tabelu! 3.17 Modificdri fatd de care s-a testat robustetea si rezulitate

Modificari fatd de care s-a testat robustetea
Tip Valoarea Conditii Valoarea | Valoarea Per. de Mai multi
structurd de prescrisd a initiale masei M, coef. de esan- parametri
reglare pozitiei (r(0),6(0)) frecare p, tionare h concomit,
apar instabilitate instabili- apar stabil; instabilitate
RG4 eé oscilatii; exponenti- tate oscilatii se exponenti-
- suprareglaj ald exponent conservi ald
i-ala perf.
apar apar apar apar stabil, instabilitate
RG4_1F oscilatii oscilatii oscilatii oscilatii se exponenti-
a conserva ala
perf.
stabil; stabil; stabil; stabil; stabil; stabil;
RG4_1I(RIP") se se conservd se se se | seconservd
conserva perf. conservd | conservd conservd perf.
perf. perf. perf. perf.
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80 3. Regulatoare cu marimi sintetice bazate pe reguli si interpolare

In majoritatea cazurilor prezentate, varianta cu regulator interpolativ se
comporta mai bine din punct de vedere al robustetii la modificari ale parametrilor,
permitand un domeniu de variatie mai larg al acestora. Dintre variantele fuzzy, cea
cu regulator cu marime de intrare sinteticd se dovedeste, cu unele exceptii mai
robusta decat cea cu regulator conventional.

Asa cum se poate observa pe baza rezultatelor simularii prezentate in acest
paragraf si a datelor din tabelul 3.17, exista unele situatii in care sistemul cu
RG4_ ee pierde cu totul controlul, in conditiile in care, cel putin una din variantele cu
mérime de intrare sinteticd (cea interpolativd) raméne stabild, pastrandu-si
performantele. In acest context se desprinde suplimentar concluzia ca variantele cu
marime de intrare sintetica, datoritd modului particular de elaborare a comenzii,
detin pe langa avantajele legate de simplitate, si pe cel al robustetii proprietatilor
fata de modificarile de parametri.

3.4.2.3. Sinteza sistemelor de reglare (in varianta cu regulator cu
doua intrari)

Intrucat principala- functie de conducere a procesului studiat consta in
reglarea pozitiei r a bilei pe suport, in mod natural se pune si problema utilizarii unei
scheme de reglare cu un regulator cu doar douad intrari, care sd foloseascd numai
reactii dupa pozitia si viteza de translatie. In acest scop, alternativ schemelor bloc
din figurile 3.37 si 3.40, s-au considerat schemele din figurile 3.59a) - sistem de _
control cu regulator fuzzy cu douad intrari in varianta in care blocul fuzzy are doua
intrari RG2_ee, respectiv 3.59b) - sistem de control cu regulator cu doud intrdri in
varianta in care blocul fuzzy are o marime de intrare sinteticd intrare RG2_1F. In
varianta interpolativa sistemul de control cu regulator cu doua intrari considerat se
obtine formal prin inlocuirea blocului fuzzy BF_r din figura 3.59b) cu un bloc de
interpolare BI_r, rezultand regulatorul interpolativ RG2_1I(RIP").
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Figura 3.59 Schemele SIMULINK ale sistemelor de reglare cu RG2_ e€ (a) ]
si RG2_1F (b) =
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Fata de structurile initiale din figurile 3.37, respectiv 3.40, structurile din
figurile 3.59 nu mai contin bucia de reglare a pozitiei unghiulare. S-au inlaturat
regulatoarele insarcinate cu controlul pozitiei unghiulare, pastrandu-se, simplu, doar
regulatoarele care asigura controlul pozitiei si reactiile corespunzatoare (pozitie si
viteza de transiatie pe suport).

Pentru a putea asigura performante comparative cu cele ale sistemelor cu
RG4 corespunzatoare, este necesara introducerea unei amplificari K a marimii de
comandd (cuplu motor) m dupa cum urmeaza: K =3 in cazul sistemului
interpolativ, respectiv K = 20 in cazul sistemelor fuzzy.

Studiul comparativ al acestor scheme, destinate aceleiasi functii, realizat
numai pentru conditii nominale, nu este suficient intrucat asa cum s-a vazut in
paragraful 3.4.2.2, parametrii sistemului de tip masa a punctului material, pozitie
initiala etc. pot sa ia diverse valori. Din acest motiv se impune un studiu comparativ
atent al comportarii sistemului in conditiile modificarii mai multor parametri.

Punctul de inceput al acestui studiu este regimul nominal al structurilor
simplificate. In figura 3.60 sunt ilustrate rdspunsurile nominale in pozitie ale
sistemelor. R&spunsurile corespund celor trei variante de reglare simplificate,
respectiv. cu RG2_eeé, RG2_1F si RG2_1I(RIP). Se observa ca se conserva
performantele sistemelor initiale (vezi figurile 3.42 si 3.45).
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Figura 3.60 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu RG2_ee, RG2_1F si
RG2_1I(RIP") in raport cu semnalu! de referintd (3.13)

in figura 3.61 sunt ilustrate variatiile cuplului in cele trei cazuri, comparativ
cu variantele cu regulatoare nesimplificate (RG2 comparativ cu RG4). Figurile
3.61a), 3.61b), 3.61c) corespund respectiv cazurilor cu regulatoare RG_ee, RG_1F,
respectiv RG_1I(RIP’). 3

Ca observatie, potrivit rezultatelor din figura 3.61, se poate formula o prima
concluzie comparativa, referitoare la schemele din figurile 3.40 si 3.59 (plus
varianta in care blocul fuzzy cu marime de intrare sintetica din figura 3.59b) este
inlocuit cu regulator interpolativ RG2_1I(RIP’)) care indeplinesc aceeasi functie: prin
utilizarea doar a regulatorului cu reactii de pozitie se ajunge la o crestere a cupluvlui
motor fatd de cazul utilizarii regulatorului cu patru intrari. Decj ‘_avantqjul simplitatii
structurii de reglare este diminuat de necesitatea disponibilitatii unui cuplu motor
mai mare, respectiv a unui consum de energie mai mare.
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Figura 3.61 Variatiile cuplului motor, comparativ, ale reqgulatoarelor RG2_ e€ si RG4_eée (a),
RG2_1F si RG4_1F (b), respectiv RG2_1I(RIP’) si RG4_1I(RIP’) (c)

Aceast3 constatare poate fi extrapolata in sensul ca o structura de sistem de
reglare mai complicatd poate prezenta, fatda de o structura de reglare mai simpla si
care are aceeasi functie, avantaje in ceea ce priveste domeniul de variatie al marimii
de executie si necesarul de putere instalata.

In figura 3.62 este redata structura de reglare numericd cu regulator
RG2_1I(RIP’) pentru care s-a utilizat o perioada de esantionare h=0.0001s.
Aceasta structurd, corespunzidtoare implementarii in varianta discretd a
regulatorului RG2_1I(RIP") (cazul practic) este utilizatd in sectiunea urmaétoare
pentru studiul robustetii sistemului in raport cu pasul de discretizare h.
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Figura 3.62 Schema SIMULINK a structurii de reglare cu RG2_1I(RIP’) in varianta discreta
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3.4.2.4. Studiul proprietatilor de robustete ale sistemului de reglare
interpolativ in varianta cu doua intrari in raport cu
modificari ale parametrilor sistemului

In aceastd sectiune se studiazd comparativ robustetea sistemului cu
regulatorut RG2_1I(RIP"), si a sistemului cu regulatorul cu RG4_1I(RIP) din care a
derivat. Studiul se face iq raport cu aceeasi parametri si urmarind aceleasi scenarii
ca in sectiunea 3.4.2.2. In mod suplimentar, in cazul de fatd a prezentat interes
investigarea proprietdtilor de stabilizare a sistemului la valoarea prescrisa pentru
pozitia r si de asigurare a indicatorilor de calitate ai proceselor de reglare pe domenii
mai largi de valori ale parametritor.

A. Determinarea domeniului maxim de prescriere a pozitiei r

Valoarea prescrisa a pozitiei se modifica in amplitudine, fata de nivelul 0.2 la
nivelul 0.32, conform relatiei (3.14). Rezultatele sunt ilustrate in figura 3.63.
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Figura 3.63 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu RG2_1I(RIP’) si
RG4_1I(RIP") in raport cu semnalul de referintd (3.14)

Se observd c3 spre deosebire de sistemul interpolativ cu patru intrari
RG4_1I(RIP), in cazul sistemului interpolativ cu doud intrdari RG2_1I(RIP’)
comportarea se inrdutiteste prin intrarea sistemului in regim oscilant si in final prin
pierderea stabilitatii.

B. Robustetea la modificari ale conditiilor initiale

Valoarea prescrisa a pozitiei este r=0. Se considerd, la fel ca si in
paragraful 3.4.2.2, conditii initiale nule pentru cele doua viteze r(0) =0 si 6(0)=0.
Pentru inceput se considera fata de 60)=0 altd valoare initiald a unghiului 6:

6(0) = -~ . Rezultatele obtinute se dau in figura 3.64. Se observad ca sistemul in
10

varaintd simplificatd devine instabil, in timp ce regulatorul cu patru intrari reugeste
s& mentind controlul asupra sistemului.
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Figura 3.64 Raspunsurile comparative in pozitie unghiulara ale sistemelor cu RG2_1I(RIP’) si

RG4_11(RIP’) din conditii initiale (~(0), 6(0)) = (0, i%)

fn etapa urmatoare se modifica conditiile initiale pentru pozitia r pe suport,
pozitia unghiulard initiala ramanand egald cu zero (suportul este initial in pozitie
orizontald). In figura 3.65 sunt redate rezultatele obtinute pentru conditiile initiale
(r(0) 6(0) = (0-3,0).
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Figura 3.65 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor
cu RG2_1I(RIP’) si RG4_1I(RIP")

in continuare se vor modifica pe rand atat conditiile initiale pentru pozitia r
pe suport, cat si cele pentru pozitia unghiulard 6. Rezultatele sunt identice cu cele
din figura 3.65 pentru conditii initiale (r(0), e(o))=(0.3,§). In figura 3.66a) se dau
rezultatele pentru conditii initiale (r(0),6(0)) = (0.3,—%) , in figura 3.66b) pentru

(r(0),8(0)) = (— 0.3,- -g—], respectiv in figura 3.66c) pentru (r(0),6(0)) = [— 0.3, —g-)
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Figura 3.66 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu RG2_1I(RIP’) si
RG4_1I(RIP’) din conditii initiale modificate

Cu exceptia situatiei din figura 3.64, cand sistemul cu RG2 devine puternic
oscilant si se destabilizeazd, in toate celelalte cazuri isi pdstreaza proprietatile,
dovedindu-se robust la maodificari in conditiile initiale, chiar mai robust decat
sistemul cu RG4.

C. Robustetea la modificari ale masei punctului material (M,)

In conditii initiale nule si pentru prescrierea datd conform relatiei (3.13), s-a
studiat comportarea sistemelor pentru diferite valori ale masei M, a punctului
material.

In general se constatd ci pentru valori ale masei punctului material care
depasesc 1.7kg, sistemul cu RG2 devine instabil. Pentru M, > 2 kg au de suferit si
stabilitatea si performantele sistemului cu RG4_1I(RIP’), acesta devenind oscilant.

D. Robustetea la modificari ale coeficientului de frecare la alunecare (u)

in conditii initiale nule si pentru variatii ale referintei de forma (3.13) se
realizeaza studiul sistemelor la modificarea coeficientului de frecare la alunecare pe
suportul ghidajului, coeficient pentru care in proiectare s-a considerat valoarea
nominald u, = 0.05. Prin testari succesive efectuate prin simulare se constata ca

BUPT



86
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pentru valori oricat de mici ale coeficientului de frecare la alunecare (chiar mai mici
de u, =107'*) ambele sisteme isi pastreaza stabilitatea si performantele initiale.
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Figura 3.67 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu RG2_1I(RIP’) si
RG4_1I(RIP’) la semnal de referintd (3.13) pentru M, =1.9kg

E. Robustetea la modificari ale perioadei de esantionare (pentru varianta discrets)

Pentru perioade de esantionare pana la h = 0.01sec (figura 3.68 s-a realizat
pentru aceastd valoare limitd) ambele sisteme isi pastreazd cu aproximatie

comportamentul initial (adica pentru h = 0.0001 sec.). Pentru perioade mai mari
decat h = 0.01 sec, sistemele devin oscilante si chiar instabile.
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Figura 3.68 Rispunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu RG2_1I(RIP’) si
RG4_1I(RIP’) in variant3 discreta in raport cu semnalul de

referintd (3.13) pentru h = 0.01sec
F. Robustetea la modificari simultane ale mai multor parametri

cum urmeaza:

S-au considerat modificiri concomitente ale urméatorilor parametri, dupa

w(t) = 0.25-[o(t) - o(t - 5)], M, = 0.9 kg, u, = 0.00001, h=0.005 sec.
Ceilalti parametri au rdmas nemodificati. Rezultatele sunt redate in figura 3.69.
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Figura 3.69 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu RG2_1I(RIP) si
RG4_1I(RIP’) in raport cu semnalul de referinta si parametrii modificati

Dacd se adaugd si modificarea in conditiile initiale (r(0),8(0)) = (- 0.1,0) se
obtin rezultatele din figura 3.70 astfel: in figura 3.70a) raspunsul sistemului cu
regulator RG4_1I(RIP’), iar in figura 3.70b) raspunsul sistemului cu regulator
RG2_1I(RIP").
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Figura 3.70 Raspunsurile comparative in pozitie ale sistemelor cu RG4_1I(RIP’) (a}) si
RG2_1I(RIP’) (b) in raport cu semnalul de referintd si parametrii modificati,

din conditii initiale (r(0),0(0)) = (— 0.1,0)

Daca fatd de cazul ilustrat in figura 3.69, cand ambele sisteme sunt robuste
pastrandu-si proprietatea de stabilitate si performantele de regim tranzitoriu,
adaugam si modificari (chlar minore) in conditiile initiale, atunci sistemul cu RG2
devine instabil exponential, in timp ce sistemul cu RG4 intra in regim oscilant, fard a

reusi sa-si pastreze performantele si in cele din urma destabilizandu-se.
Concluziile studiului de robustete comparatnv intreprins In acest paragraf

sunt sintetizate in tabelul 3.18. Ele trebuie privite in legatura si cu observatia ce

urmeaza figurii 3.61.
Studiul comparativ s-a realizat cu privire la schemele din figurile 3.40 si

3.59 (cu observatia, valabild pentru ambele scheme, ca biocul fuzzy este inlocuit de
un bloc interpolativ), destinate aceleiasi functii.
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Tabelul 3.18 Modificdri fatd de care s-a testat robustetea si rezultate (RG2 vs. RG4)

Modificdri fatd de care s-a testat robustetea
Tip Valoarea Conditii Valoarea Valoarea Per. de Mai multi
structurd de | prescrisd a initiale masei coef. de esan- parametri
reglare pozitiei {r(0),u(0)) M, frecare p, tionare h concomit.
stabil; apar stabil; stabil; apar apar
RG4_1(RIPY) se oscilatii se se conserva mici oscilatii;
conserva conservd perf. oscilatii instabil
perf. perf.
apar stabil; instabili- stabil; apar instabilitate
RG2_1I(RIP") oscilatii; se tate se conserva mici exponenti-
instabil conservd | exponenti- perf. oscilatii ald
perf.* ala

*cu exceptia cazului din figura 3.64 cand devine oscilant neamortizat

Concluzia generald este cd simplificarea schemei de reglare este
avantajoasa doar in situatia in care parametrii procesului si sistemului de reglare se
incadreaza in limite reduse de variatie in cursul functiondrii sistemului iar la nivelul
madrimii de executie este disponibild o putere suficient de mare; altfel, schema
initiald, desi mai complicatd se impune prin robustete si necesitatea unei puteri
disponibile mai reduse la nivelul marimii de executie.

3.5. Concluzii

Capitolul al treilea trateaza problema obtinerii unei structuri de reglare cu
regulatoare de tip interpolativ minimale din punct de vedere structural si, implicit,
ca modalitate de implementare, dar in acelasi timp robuste si capabile sd asigure
performante adecvate. in acest scop se utilizeaza o structurd de reglare cu regulator *
interpolativ, bazat pe requli, cu mdrime de intrare sinteticd. La aceasta structurd se
ajunge dupd parcurgerea a trei pasi. Punctul de plecare (pasul 1%) este reprezentat
de dezvoltarea unei structuri cu regulator fuzzy conventional, bazat pe eroare si
derivate ale erorii. La pasul intermediar (pasul 2°) se proiecteazd, pe baza
regulatorului fuzzy conventional, un regulator fuzzy cu mdrime de intrare sinteticd,
$i anume distanta cu semn ds. In final (pasul 3%), pe baza regulatorului fuzzy de Ia
pasul 2° se obtine un regulator interpolativ cu aceeasi marime de intrare sintetica
ds. Parcurgand cei trei pasi se obtin structuri tot mai simple si mai ugsor de
implementat, care necesita timp de calcul tot mai redus. Solutia interpolativd finala
este o structurd flexibild, ugor corectabild in sensul |mbunata§|rn performantelor de '
reglare, cu timpul de calcul cel mai redus si transparentd in proiectare, fard a pierde
din performante si mai robustd decat variantele fuzzy.

Cele trei scheme de reglare de principiu s-au utilizat apoi la proiectarea
structurilor de reglare pentru doud studii de caz (pentru unele situatii atat in
variantd in timp continuu cat si in variantd discretd). La acest nivel s-au sintetizat

blocuri fuzzy si blocuri interpolative. Pentru sinteza blocurilor interpolative s-au -

aplicat doua metode: transpunerea caracteristicii fuzzy initiale a regulatorului de la
pasul 2° intr-un tabel de interpolare (metoda reproductivd), respectiv sinteza directd
pe baza unei metode RIP modificate si apoi corectarea tabelului de interpolare dupa
metode euristice (metoda directd). <
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inAambeIe studii de caz cele trei structuri de reglare s-au comparat prin
simulare. In cadrul studiilor de caz structura interpolativa s-a dovedit din punctul de
vedere al performantelor de regim tranzitoriu cel putin egala, dacd nu superioara,
solutiilor de tip fuzzy, dovedindu-se si cea mai simplu de implementat dintre ele.
Studiile de robustete efectuate au aratat de asemenea superioritatea structurii inter-
polative: in primul studiu de caz robustetea s-a studiat in raport cu modificarea
alurii semnalului de referinta, iar in cel de-al doilea caz in raport cu modificarea unor
parametri din sistem (de ex. conditii initiale, mas3a, coeficient de frecare, perioada
de esantionare etc.). Acest ultim studiu de caz a necesitat o atentie sporita datorita
complexitatii. Investigatiile au vizat nu numai sinteza blocurilor interpolative, dar si
robustetea la modificari structurale. S-a dovedit prin rezultatele obtinute prin
simulare ca avantajele unor structuri mai simple sunt contrabalansate de di-
minuarea gradului de robustete si de necesitatea crescutd de putere disponibila.
Rezultatele obtinute din studiul robustetii s-au sistematizat in tabele.

Regulatoarele interpolative considerate prezinta trei grade de libertate:
adoptarea metodei de interpolare, modificarea independentd a valorilor de sprijin (in
cazul de fata valorile marimii de comanda) din tabelul de interpolare si introducerea
de noi puncte suport. Prin fiecare dintre gradele de libertate se pot modifica prin
metode euristice aflate la latitudinea proiectantului performantele sistemului cu
regulator interpolativ. Din acest punct de vedere se poate considera ca toate
metodele de proiectare a regulatoarelor care au la baza rationamentul interpolativ
(inclusiv metoda fuzzy si cea neurald) prezintd un caracter euristic, deoarece se
bazeaza pe incercari repetate (principiul ,trial-error”).
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4. Posibilitati de utilizare a metodei directe
de stabilitate a lui Liapunov pentru sisteme
de reglare cu regulatoare de tip interpolativ

Stabilitatea structurilor de conducere neliniare, in particular a SCTI este o
problema intens studiatd datoritd valentelor aplicative multiple. In literatura de
specialitate existd numeroase abordari, in special in ceea ce priveste stabilitatea
sistemelor de reglare fuzzy [Precup06], [Cuesta99]. Referitor la sistemele de reglare
cu regulatoare interpolative, in prezent exista prea putine studii legate de analiza
stabilitatii acestui tip de sisteme, cele existente limitdndu-se la studiul stabilitatii
metodelor de interpolare [Tikk02], in sensul precizat in capitolul 2.

Analiza stabilitatii SCTI, fie ele fuzzy sau pur interpolative este o problema
sensibild si dificil de abordat, in primul rdnd datoritd complexitatii si neliniaritatii
intrinseci ale acestui tip de regulatoare. Aceasta explica de ce numeroase abordari
din literatura de specialitate (in ceea ce priveste sistemele fuzzy) prezinta limitari in
aplicare. Astfel, se cuvine observat faptul ca studiile referitoare la stabilitatea
acestor sisteme se marginesc indeobste la tratarea unor procese liniarizate,
caracterul neliniar nepermitand pentru cazuri complexe, reale dezvoltari analitice
ample. O alta constatare, tot de facturd limitativd, constda in faptul ca, in cazul
analizei sistemelor cu regulatoare fuzzy, majoritatea abordarilor se bazeaza pe
utilizarea pentru procese a modelelor fuzzy de tip Takagi-Sugeno, necesitand un
efort suplimentar in cazurile (numeroase) in care procesul este dat de modele
matematice clasice.

In acest context, capitolul 4 fsi propune dezvoltarea la nivel teoretic,
procedural si/sau practic a unor tehnici si metode cu aplicabilitate cat mai larga prin
intermediul carora sa se realizeze analiza si/sau sinteza sistemelor de reglare de tip
interpolativ, prin prisma teoriei Liapunov. In literatura de specialitate s-au publicat
numeroase studii asupra analizei stabilitatii pe baza metodei directe a lui Liapunov,
aceasta fiind considerata una dintre principalele metode de analiza, in special pentru
cazul sistemelor neliniare [Rasvan87], [Slotine93], [Dumitrache05].

Legat de stabilitatea sistemelor neliniare, dezvoltarea teoretica principala din
cadrul acestui capitol se refera la restrictii asociate impunerii unor functii Liapunov,
denumite restrictii de tip Liapunov, si la functii Liapunov definite pe portiuni.
Conceptul nu este complet nou, existdnd numeroase abordadri in domeniu
[Kulkarni04], [Prajna03], [Hu02], [Johansson98], [Branicky98], desi diferite.
Noutatea consta in principal in procedeele de aplicare a rezultatelor analizei
stabilitdtii sub formd de conditiondri si limitdri asupra marimii de comanda,
implementate in maniera interpolativa.

in paragraful 4.1.2 se propune o abordare numerica, mai practica si realista
din punct de vedere procedural si aplicativ, legata de studiul stabilitatii sistemelor cu
regulatoare fuzzy, pornind de la procedeul prezentat in paragraful 4.1.1, bazat pe
metoda directd a lui Liapunov. In continuare, in paragraful 4.1.3 se extinde metoda
si asupra sistemelor de reglare bazate pe interpolare Shepard. Cele doua tipuri de

sisteme se compard in cadrul unui studiu de caz, stabilitatea analizdndu-se cu
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P ajutorul unui mediu de programare dezvoltat in acest scop. Rezultate si modul in
care au fost obtinute se descriu in paragraful 4.1.4.

Problemele ridicate in paragraful 4.2 schimba partial orientarea studiului, in

. sensul ca alaturi de analiza stabilitatii se asigurd, prin introducerea unor restrictii
asupra marimii de comanda, chiar proprietatea in cauza, folosind functii Liapunov
- definite unitar sau pe portiuni.
In acest context se fac doua demersuri aplicative, care din punct de vedere
metodologic pot fi considerate atat in mod independent cat si impreund. Primul se
referd la generarea restrictiilor asupra comenzii, sub forma de limitari derivate din
conditiile de stabilitate in sensul metodei directe a lui Liapunov. Problema se
prezinta in paragraful 4.2.1 impreuna cu o aplicatie pe un studiu de caz in care
functia candidat functioneaza pe tot domeniul, iar blocurile de limitare sunt
sintetizate pe baza derivatei functiei Liapunov, din conditia de stabilitate rezultand
chiar limitele de variatie ale comenzii.

Al doilea demers, tratat in paragraful 4.2.2, se referd la situatia cand este
posibild, dar si necesard, alegerea unei functiei candidat definite pe portiuni.
Suportul metodologic este insotit, de asemenea, de un studiu de caz in cadrul caruia
se recurge si la utilizarea limitarilor derivate din conditia de stabilitate.

In final, concluziile din paragraful 4.3 sintetizeaza ideile si rezultatele
obtinute pe parcursul celui de-al patrulea capitol.

4.1. Metoda Wong-Leung-Tam

4.1.1. Prezentarea metodei

in cele ce urmeaz3, in scopul analizei, ca termen de comparatie si stabilirii
unei metodologii de aplicare, se prezintd pe baza lucrdrilor [Wong97], [Wong98-1],
[Wong98-2], [Wong00] si [Wong01] o metoda de analizd a stabilitatii, denumitd in
continuare metoda Wong-Leung-Tam. Metoda se referda la analiza stabilitatii
sistemelor de reglare fuzzy a unei clase de procese neliniare, pe baza unei functii
Liapunov, fard a necesita un model fuzzy al procesului si fara a impune restrictii
asupra formei si distributiei functilor de apartenenta implicate in descrierea
marimilor de intrare ale regulatorului fuzzy. Marimile de iesire ale regulatorului fuzzy
se presupune cd sunt descrise prin intermediul unor functii de apartenentd de tip
singleton sau a unor functii liniare sau neliniare de x.

Potrivit detaliilor prezentate in continuare, metoda se refera la structura din
figura 4.1, alcatuitd dintr-un regulator fuzzy RF si un proces, care este privita, ca in
figura 4.2, ca fiind compusa dintr-un numar de r blocuri fuzzy conectate in paralel,
BF,, BF,, ...BF,, r reprezentadnd numarul regulilor care definesc regulatorul fuzzy.

Figura 4.1 Structura unui sistem cu regulator fuzzy
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Ulterior, aceste blocuri sunt utilizate n analiza individual. Legatura cu linie
intrerupta din figura 4.1 nu apare explicit in [Wong00], dar este subinteleasd din

context.
Se defineste ca subsistem fuzzy asociat regulii / un sistem care se

presupune ca va controla procesul dat numai prin comanda u,, care reprezinta
iesirea blocului fuzzy asociat regulii fuzzy i.

H
U
—— BF] l———p r ﬂ
i=l l
P
H;

N

Proces

z(x) E
S RO

Ui

Figura 4.2 Structura unui sistem cu regulator fuzzy descompus dupa reguli

in figura 4.3, apar cele r subsisteme fuzzy corespunzdtoare descompunerii

din figura 4.2.
In concret, se considera ca procesul condus din structurile din figurile 4.1,

4.2 si 4.3 este de tip SISO, de ordin n, neliniar, de ecuatie:

x = f(x)+ b(x)-glu)+p , (4.1)
unde x =[x,,x,,...,x,]’ reprezintda vectorul de stare, u reprezintd semnalul de
comanda generat de regulatorul fuzzy, p=I[p,,p,,...,p,) un vector care descrie
eventuale perturbatii externe, f(x) = [f,(x), f,(x),....f.(x)] si
b(x) = [b,(x), by(x),...,b,(x)] sunt vectori functii care descriu dinamica sistemului,

iar g(u) este o functie scalara de u.
Totodatd, se presupune cad regulatorul fuzzy foloseste o baza de reguli
compusa din r reguli de forma (4.2), fiecare generadnd o iegire u, :

Regula i: DACA premiza i ATUNCI u=u, , i=12,...,r. (4.2)
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z(x) u, Proces X

z(x U; Proces X
e ] Proees | x,

z(x U Proces X
——i—lb IgF} ———» 1) —>

Figura 4.3 Subsistemele fuzzy

Fie u, [0, 1], gradul de activare al regulii i, cu i=1,2,...,r. Semnalul de
comanda propriu-zis u, aplicat procesului, este o functie de toate componentele v,
si gradele lor de activare y,. in relatia (4.2) premiza i se referd la vectorul variabild
lingvistica z asociat vectorului de intrare in regulator. Vectorul z este in relatie cu
vectorul de stare x al procesului, fiind de obicei o functie explicit§ de x (de exemplu
z = ds, unde ds este distanta cu semn utilizata in capitoiul 3). In ceea ce priveste
concluzia din (4.2), iegirea u; poate fi o constanta sau o functie liniara sau neliniara

de x.
Ca metoda de defuzificare pentru obtinerea marimii de comandd u se

utilizeaza:

.
ZP/ Y,

U= (4.3)

Dou,

=1

Se presupune ca pentru orice intrare z, e Z (Z reprezinta universul de
discurs al vectorului variabilelor lingvistice de intrare z) este activatd cel putin o
reguld din totalul celor r reguli existente in baza, deci existd cel putinun p, = 0. O
reguld fuzzy pentru care se intdmpl3 acest lucru este denumita reguld activd pentru
z,. Daca pentru un z, € Z gradul de activare u, al regulii / este zero, regula fuzzy
se numeste inactivd pentru z,. Potrivit relatiei (4.3) regulile inactive nu afecteaza

iesirea regulatorului pentru z = z,. Se noteazd cu I, multimea indicilor regulilor
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active pentru z = z, si cu Z, zona de activare a regulii /i, definita ca zona Z, c Z
pentru care regula i este activa pentru vz € Z, .

Tindnd cont de notatiile anterioare si de regulile active pentru z = z,, din
relatia (4.3) rezulta:

M; -4y,

_ eI .
z K,

iel,
Consecinta a situatiei de mai sus si a faptului cd baza de reguli are un
numar finit de reguli, rezuita ca pentru orice intrare z,(x) e Z, exista o pereche de

u (4.4)

indici p,q € I, astfel incat:
u, <u(x)<uy, (4.5)
pentru toti iel,. In acest context, problema analizei stabilitatii sistemului de

reglare fuzzy se poate transpune in r probleme de analizd corespunzatoare,
respectiv, celor r sisteme din figura 4.3. Considerand ca punct de plecare metoda
directd a lui Liapunov, autorii enuntda si demonstreazd urmatoarea teorema de
analiza a stabilitatii globale asimptotice a unui sistem fuzzy.

Teorema 4.1: Daca pentru sistemul fuzzy din figura 4.1 sunt indeplinite conditiile:
1. exista o matrice patraticd simetrica si pozitiv definitad P si functia candidat

V=x" P x> atunci cand x| > «;

2. derivata V este negativ definiti in fiecare zon3 de activare a fiecirui
subsistem fuzzy;
3. se aplica metoda de defuzificare (4.3),
atunci punctul de echilibru din origine al procesului este global asimptotic stabil.

Metoda Wong, Leung si Tam consta in parcurgerea a doi pasi:
i) adoptarea matricei P astfel incat sa fie indeplinitd prima conditie a
teoremei;
ii) analiza stabilitatii intregului sistem de reglare prin verificarea pentru
fiecare subsistem in parte a celei de a doua conditii din teorema.

Cea de-a treia conditie este indeplinita structural.

Totodatd, este important de observat cad dacd baza de reguli se completeaza
cu o noud regula care satisface a doua conditie din teorema, atunci rezultd tot un
sistem stabil.

Concluzii asupra metodei:

1. Metoda nu face nici un fel de referire la dependenta z(x) care, intr-un caz
concret, este in masurd sd restrictioneze aplicabilitatea metodei sau sa
estompeze anumite situatii favorabile.

2. Metoda utilizeaza o metod3 de inferentd de tip Takagi-Sugeno, fard a se
preciza explcit.

3. Metoda pierde din vedere aspectul completitudinii bazei de reguli a
regulatorului fuzzy si care, in contextul descris de teorema 4.1, este foarte
important de verificat. Simpla observare a faptului ca prin introducerea unei

BUPT



4.1. Metoda Wong-Leung-Tam 95

noi reguli ,stabile” stabilitatea sistemului nu este afectata, nu absolva

utilizatorul de examinarea problemei completitudinii.

4. Pe parcursul celor 5 lucrari enumerate teorema de stabilitate care
fundamenteaza metoda cunoaste diferite enunturi intre care exista
diferente, varianta redata fiind cea mai rafinata. Chiar si in acest caz
aplicarea teoremei este relativ confuza, intrucat nu este insotita de precizari
metodologice. Totodatd, teorema este susceptibild de ajustari prin
inldturarea unor limitdri.

5. In lucrarile mentionate, exemplificarile se fac simplist si nu fac uz de teoria
expusa, considerdandu-se, in mod fals, ca zonele de activare ale regulilor nu
se suprapun.

6. Metoda se poate utiliza atat pentru analiza, cat si pentru sinteza de sisteme
de reglare fuzzy.

In contextul concluziilor anterioare, in continuare se vor expune unele
modalilitdti de aplicare a teoremei 4.1 de analiza a stabilitatii, respectiv de extindere
a aplicabilitatii acesteia si asupra unor alte tipuri de sisteme de reglare (sisteme
interpolative).

4.1.2. Clarificari procedurale

Teorema 4.1, de stabilitate, enuntata de Wong, Leung si Tam se poate
aplica sistemelor liniare sau neliniare cu procese conduse de forma (4.1), cu
regulatoare fuzzy care folosesc pentru defuzzificare orice metoda de tip medie
ponderatd cum este de exemplu cea din relatia (4.4). Acest fapt va garanta
indeplinirea conditiei (4.5), echivalenta cu conditia a treia din teorema. Calculul
limitelor comenzii u, =min(u,) si u, =max(u,) nu se considera necesar, fiind

suficientd existenta lor.In vederea unei aplicari sistematice teorema se reformuleazd
astfel:

Teorema 4.2: Dacd pentru structura de reglare din figura 4.1 sunt indeplinite
conditiile: 5
1. existd o matrice patratica simetricad si pozitiv definita P si functia
candidat V = x” - P - x — o atunci cand |x| —» = ;

2. derivata V este negativ definitd pentru orice valoare a lui x;
3. baza de reguli acopera complet domeniul variabilelor de intrare;
4. se aplicA o metodd de defuzificare prin utilizarea cdreia se respecta
proprietatea (4.5),
atunci punctul de echilibru din origine al sistemului este global asimptotic stabil.

Avand in vedere complexitatea calculelor in situatiile in care domeniile de
activare ale regulilor se suprapun, este fezabild doar o abordare numerica, asistatd
de calculator, a problemei de analiza a stabilitatii. Aplicarea teoremei 4.2 in vederea
analizei stabilitdtii unui sistem de reglare fuzzy presupune parcurgerea urmatorilor

pasi:
Algoritmul 4.1
i) Se verificd completitudinea bazei de reguli a regulatoruiui fuzzy.
i) Se adopta o functie candidat Lyapunov pentru sistemul dat, conform
primei conditii din teorema 4.2.
iii) Se verificad pentru orice x a treia conditie din teorema 4.2 pentru functia
Lyapunov aleasa.
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Alegerea unei functii candidat Lyapunov poate reprezenta in multe cazuri o
provocare. Pentru a usura identificarea unei matrice P potrivita se propune
algoritmul 4.2. Algoritmul nu ofera intotdeauna solutii (conditiile pot fi conflictuale),
la fel cum nu ofera o solutie unicad decat in cazul in care se verifica toate conditiile
(analitic nu se pot verifica toate, se aleg din spatiul starilor doar unele puncte pentru
care se determina conditiile).

Algoritmul 4.2
i) Pentru procesul dat prin MM se dezvoltd expresia functiei candidat V

considerand drept parametri elementele matricei P;

ii) Se calculeazd derivata V folosind MM al procesului si se impune conditia -

V <0, rezultand astfel o seam3 de relatii intre elementele matricei P.
iii) Se determina valorile elementelor matricei P pentru care se respecta
conditiile rezultate la punctul ii).

4.1.3. Metoda de analiza a stabilitatii sistemelor cu regulatoare
bazate pe interpolare Shepard

Analiza stabilitatii pe baza teoremei 4.2 se extinde in continuare si pentru

cazul unor sisteme cu regulatoare interpolative (figura 4.4). Fata de varianta fuzzy:
difera descrierea variabilelor lingvistice asociate marimilor de intrare in regulator-

z(x) si modalitatea de elaborare a marimii de comanda.

z u Proces X

1)

z(x) |e

Figura 4.4 Structura unui sistem cu regulator interpolativ

in metoda dezvoltatd in continuare pentru proiectarea si implementarea

regulatorului RI generarea punctelor suport (obtinute din cele r reguli ale bazei de-

reguli) care alc3tuiesc grila de interpolare se realizeaza pe cale directd, inrudindu-se
din acest motiv cu metoda directd utilizatd in capitolul 3. Variabilele lingvistice
asociate regulatorului RI sunt descrise prin intermediul unor intervale reale, conform
metodei RIP. Interpolarea se efectueaza in varianta Shepard (relatia (4.6)), care

respecta conditia (4.5).
Sw, u,

-t (4.6)

lWi a

ZW; ||x - X,
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In (4.6) o reprezinta un factor de ponderare, x, locatiile punctelor de sprijin ale
bazei de reguli, iar u, valoarea comenzii in punctele de sprijin. Factorul de evaluare

a face posibla o parametrizare suplimentard a masurii distantei euclidiene, o valoare
mare a sa amplificand ponderea punctelor de sprijin din imediata vecinatate.

Fata de metoda reproductiva si metoda directa utilizate in capitolul 3 (vezi
figura 3.21), in cazul de fatd diferd atat metoda de interpolare cét si varianta de
implementare. In timp ce cele doua metode conduc la implementari pe baza unor
tabele de interpolare ,look-up table” care realizeaza interpolare liniara intre punctele
de sprijin, in cazul de fata difera atat metoda de interpolare (varianta Shepard) cat
si maniera de implementare a regulatorului interpolativ RI, prin blocuri ce
modeleazd formula (4.6). In fine, corectia (ca ultimd etapd de sintezd a
regulatorului) se realizeaza in acest caz, operand in fisierul care contine locurile si
valorile de sprijin ale punctelor suport din grila de interpolare, in loc de tabelul
~look-up table”. Metoda descrisd va fi denumita in continuare metoda direct3
Shepard.

Fatd de varianta de reglare fuzzy, varianta de reglare interpolativa
sintetizatd prin metoda directd Shepard intruneste toate avantajele sistemelor de
reglare interpolative, puse in evidenta in capitolele 2 si 3.

Pentru a se preta la analiza stabilitatii sistemelor de tip interpolativ
proiectate prin metoda directd Shepard, Teorema 4.2 se poate reformula astfel:

Teorema 4.3: Daca pentru o structurd cu regulator interpolativ ca cea din figura 4.4
sunt indeplinite conditiile: 3
1. existd o matrice patratica simetrica si pozitiv definita P si functia candidat
V=x"-P.x—>wocand x| >;

2. derivata V este negativ definitd pentru orice valoare a lui x;
3. pentru calculul comenzii u se aplicd metoda de interpolare Shepard, prin
utilizarea céreia se respecta proprietatea (4.5),
atunci punctul de echilibru din origine al procesului este global asimptotic stabil.

QObservatie: Fatd de teorema 4.2, in acest caz nu mai este necesara verificarea
conditiei de completitudine a bazei de reguli, datorita faptului ca prin
aplicarea interpolarii Shepard se obtine o baza de reguli completd (o
grild carteziand completa).

Aplicarea metodei de analiza a stabilitdtii pe baza teoremei 4.3 se realizeaza
numeric, asistat de calculator, conform algoritmului 4.1. De asemenea se poate

utiliza algoritmul 4.2 de obtinere a matricei P.

4.1.4. Studiu de caz

in vederea aplicarii teoremelor de stabilitate 4.2 si 4.3 s-a realizat un mediu
de dezvoltare a aplicatiilor de analiza a stabilitatii (pe baza me.todei.dire_ct_e a lui
Liapunov) sistemelor de reglare de tip interpolativ cu procese liniare gi neliniare de
ordinul 2 si 3.

4.1.4.1. Prezentarea mediului de dezvoitare

Mediul de dezvoltare este destinat analizei stabilitatii pe baza teoremelor 4.2
si 4.3 (inspirate din metoda directa a lui Liapurov) a sistemelor de reglare cu
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regulatoare fuzzy sau bazate pe interpolare Shepard, a proceselor de ordinul 2 gi 3
liniare (date prin MM-ISI) sau neliniare (de tipul 4.7).

x(t)=A-x(t)+B-g(u) (4.7)
unde g(u) reprezinta o dependentd neliniara.

Mediul se compune dintr-un set de scheme SIMULINK pentru sistemele de
reglare (configurabile de catre utilizator), un set de programe MATLAB de calcul si
afisare a valorii derivatei functiei candidat Liapunov si o interfatd cu utilizatorul.
Modul de functionare a mediului de dezvoltare in ansamblu este ilustrat prin
organigrama din anexa 3.

Prin intermediul interfetei utilizator se configureaza structura de reglare prin
alegerea variantei de reglare (fuzzy sau Shepard) si introducerea datelor care
descriu procesul condus (ordin, model matematic, conditii initiale). in functie de
structura de reglare aleasa utilizatorul configureaza schema SIMULINK
corespunzatoare, dupa care se efectueaza calculele de stabilitate prin prisma
functiei candidat Liapunov adoptate (cu sugestii de alegere a matricii P, urmarind
algoritmul 4.2, procedura realizata off-line), in vederea verificarii celei de-a treia
conditii din teoremele 4.2 si 4.3, conform algoritmuiui 4.1. Rezultatul este pus la
dispozitia utilizatorului in varianta numerica si grafica. Setul de rutine de calcul si
afisare si programul principal care realizeaza si interfatarea cu utilizatorul, precum si
setul de scheme de reglare SIMULINK de configurare (in detaliu) sunt date in anexa
3. Utilizarea mediului de dezvoltare presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

1. Se introduce partea liniara a procesului sub forma de MM-ISI (matricile si
conditiile initiale).

2. Se proiecteaza regulatorul fuzzy sau interpolativ RF/RI (asigurand o baza de
reguli completa in cazul structurii fuzzy) si se configureaza neliniaritatea BN

(daca este cazul). in acest scop se folosesc schemele de reglare SIMULINK

in variantd fuzzy sau interpolativd, redate sub forma principiald unificatd in

figura 4.5.

%
£
S

Figura 4.5 Schema de principiu unificatd a sistemelor de reglare
fuzzy / interpolative implementate in cadrul mediului de dezvoltare

3. Se seteaza valorile elementelor matricei P. Dacd ele nu sunt cunoscute a
priori, atunci se adoptd o matrice P adecvata, parcurgand algoritmul 4.2.
4. Se determina caracteristica de comandd g(u(x)) folosind o schema

SIMULINK corespunzatoare schemei de principiu unificatd din figura 4.6.
Generatorul de semnal GS este destinat baleierii prin semnale adecvate ( x, )

a domeniului de variatie admisibil al vectorului de stare x. De exemplu,
pentru sisteme de ordinul 2, mediul conceput realizeazd baleierea prin
semnale sub forma de dinti de fierastru combinate cu semnale scard,
utilizarea generatorului GS reducindu-se la setarea adecvatd a limitelor
domeniului admisibil.
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Figura 4.6 Schema de principiu unificatd a sistemelor de conducere in bucid
deschisa fuzzy / interpolative implementate in cadrul mediului de dezvoltare

5. Se calculeaza si afiseaza (numeric si grafic) valorile derivatei functiei

candidat Liapunov V pentru toate valorile admisibile ale Iui x, folosind
caracteristica de comanda g(u(x)) determinata anterior. Utilizatorul verificd,

astfel, indeplinirea celei de a treia conditii din teoremele 4.2 sau 4.3.

Mediul de dezvoltare permite sinteza regutatoarelor oferind posibilitatea de
alegere a functiilor de apartenentd, configurare a regulilor / grilei de interpolare,
introducerea datelor ce descriu procesul (ordinul, MM-ISI al partii liniare
corespunzatoare blocului BL din schemele din figurile 4.5 si 4.6, adica matricile A si

dezvoltare se ilustreaza in paragraful 4.1.4.2.3 pe baza unui studiu de caz.
4.1.4.2. Reglarea unui sistem neliniar de ordinul 2
Pentru acest studiu de caz dezvoltdrile se fac pe un model de proces si pe

un sistem de reglare fuzzy preluate din articolele semnate de echipa Wong-Leung-
Tam ([Wong001]), folosind mediul de dezvoltare prezentat in paragraful 4.1.4.1.

4.1.4.2.1. Prezentarea structurii de reglare in variantd fuzzy
Se considera procesul dat prin ecuatiile de stare:
X, 0 1] [x,] [o
= : +i, 1 glu 4.8
Lj {_2 _1J | [2 g(u) (4.8)
unde g(u) este functia liniara pe portiuni reprezentatd in figura 4.7. Ea prezinta
zone de insensibilitate si saturatie. of11)
ALO\L/
TS L O S S U S S S S S S
---r--:--.‘l-- l---l- ] 1 ) [} 1 ] [}
] ] ] J ' I ] ] ] [} t )
SRR R SRt Rt ahbt it Bt Sl Ak Ry
A S S A S A A i A
| T L T I
| 1 1, T 1 T >
: ) PSR SR SR SUR SO SR
R
N X T P SR Jp
S R A R I A N A

Figura 4.7 Neliniaritatea g(u)

BUPT



100 4.Posibilitati de utilizare a metodei directe de stabilitate
a lui Liapunov pentru sisteme de reglare cu regulatoare de tip interpolativ .

Procesul de ecuatii (4.8) se introduce intr-o structura de reglare dupa stare
cu regulator fuzzy RF, care urmadreste aducerea la zero a stdrilor sistemului.
Structura de reglare fuzzy, implementata in SIMULINK, are schema de principiu din
figura 4.8. In scopul proiectarii blocului fuzzy se utilizeazi schema de reglare
SIMUUNK ,fuzzy2.mdl”, din cadrul mediului de dezvoltare.

BN reprezintd blocul care modeleaza neliniaritatea din figura 4.7, iar BL
blocul liniar care modeieaza ecuatiile de stare (4.8).

———
)
)
—P{x1 : [
up— "7 g
x2 :
' BN
]
RF ! PROCES

Figura 4.8 Structura de principiu a sistemului de reglare dupa stare
cu regulator fuzzy

Intrucat regulatorul fuzzy RF nu are filtre de intrare si de iesire, el este
identic cu blocul fuzzy care genereazi mirimea de comandd. in blocul fuzzy din
figura 4.9,

miul
miu2

miu3

miu4

]

]

)

1

L

]

1

. 1
x1 mius |
1

]

1

]

]

1

[}

L

]

]

x1 miub
miu?

miu8

vtvvvv¢vv

+ + + + + + + + +
-—

miu9

ul™miut —————1——]
u2*miu2
ud*miu3 ﬁ
u4*miud ———'L———L’
x2 u§*miud

x2 uB*miub :

u7*miu? : »

u8*miu8 ——'———l
u9*miug —:—L>
BR :

+ + + + + + + + +

Figura 4.9 Schema SIMULINK a blocului fuzzy care modeleaza baza de reguli
si relatia (4.4)

BUPT



4.1. Metoda Wong-Leung-Tam 101

pe langa modelarea bazei de reguli se implementeazd si relatia (4.4), elabordnd
marimea de iesire din regulatorul fuzzy ca medie a produselor dintre gradul de
activare al unei requli u,, i=1,...9 si valoarea singleton a marimii de comanda

pentru acea reguld u,, i =1,...,9, ponderata cu suma gradelor de activare. Valoarile
tuturor u, si u, -p; la momentul curent sunt furnizate de blocul de implementare a

regulilor BR. Schema de detaliu a BR este prezentata in anexa 3.
Regulatorul fuzzy are ca marimi de intrare cele doua stari ale procesului, x,

si x,, iar ca marime de iesire comanda u. Universurile de discurs ale celor doua

variabile de intrare sunt [-1 1], iar universul de discurs al comenzii este [-5 5].
Valorile lingvistice atagate marimilor de intrare ale regulatorului sunt descrise de
functii de apartenenta ca in figura 4.10.

>
-0.5 -02(02 035 X)X,

Figura 4.10 Forma si distributia functiilor de apartenenta
ale regulatorului fuzzy RF

Comanda este descrisd prin functii de apartenenta de tip singleton. Baza de
reguli care descrie regulatorul fuzzy este data in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Baza de reqguli a regulatorului fuzzy RF

X2/X1 N V4 P
P 0 -3 -5
YA 1 0 -1
N 5 3 0

| v |

Comportarea sistemului fuzzy in regim liber pentru conditii initiale
[X,0,X;0] = [1,-0.5], conform scenariului prezentat in [Wong00], obtinuta prin

utilizarea mediului de dezvolare descris in paragraful 4.1.4.1 este redata in’ figura
4.11. Rezultatul obtinut este acelasi si a constituit unul dintre testele de validare a

mediului dezvoltat. . . . .
Structura fuzzy obtinutd va fi utilizata in continuare ca baza de comparatie

pentru structura interpolativa Shepard dezvolt_até.in paragraful 4.1.4.2. si caz de
studiu pentru analiza stabilitatii cu ajutorul mediului de dezvoltare.

. e
L ST RaA

5CAY
U

1
!
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2

ts]
Figura 4.11 Evolutia starilor sistemului cu regulator fuzzy in regim liber
4.1.4.2.2. Sinteza structurii de reglare in variantd interpolativa
Shepard

In variantd interpolativs, regulatorul fuzzy RF din structura de reglare
prezentatd in figura 4.8 se inlocuieste cu un regulator interpolativ RI(Shepard)
(figura 4.12), care implementeazd interpolarea Shepard data de relatia (4.6). In
scopul proiectarii blocului interpolativ se utilizeaza schema de reglare interpolativa
SIMULINK ,Shepard2.mdl”, din cadrul mediului de dezvoltare.

—{x1

x2

BN

e

RI(Shepard) ' PROCES v

Figura 4.12 Structura de principiu a sistemului de reglare dupa stare
cu regulator interpolativ Shepard RI(Shepard)

Regulatorul interpolativ RI(Shepard) nu necesita filtre de intrare si de iegire,
fiind compus doar din blocul de interpolare I(Shepard). Marimile de intrare in -

regulator sunt marimile de stare x, si x,, iar mdrimea de iegire este comanda u.
Modul de asociere a termenilor lingvistici variabilelor de intrare in regulator x, si x;

se realizeazd, asa cum s-a precizat, in varianta RIP (utilizatd si in capitolul 3 al
prezentei lucrari) si se descrie in tabetul 4.2.

Tabelul 4.2 Termenii lingvistici si intervalele
care descriu variabilele de intrare si de iegire ale regulatorului RI(Shepard)

t.l. N Z P
x; | [-1,-0.2] | [-0.2,0.2] | [0.2 1]
x, | [-1,-0.2] | [-0.2,0.2] | [0.2 1]
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Alegerea intervalelor pentru x;, si x, a fost sugerata de distributia si

suportul functiilor de apartenenta ale RF corespunzdtoare acestora, date in figura
4.9. Termenii lingvistici ai comenzii v sunt identici cu cei din varianta fuzzy. Pentru
implementarea grilei de interpolare necesara blocului RI(Shepard) se utilizeaza
tabelul 4.3, unde s-au inlocuit termenii lingvistici cu punctele suport ale acestora,
determinate ca mijloace ale intervalelor ce-i definesc.

Tabelul 4.3 Tabelul de interpolare al requlatorului RI(Shepard)

X2/x; | -0.6 0 0.6

0.6 0 -3 -5

0 1 0 -1

-0.6 5 3 0
v

In figura 4.13 se prezintd schema SIMULINK a blocului RI(Shepard) care

modeleaza ponderile w, si formula de interpolare Shepard (4.6).

[ sttt et g )

L (4.6)!
] + '
] + :
' * '
' 1+ '
) + '
' 1+ '
' i+ :
" ;i .
) ]
...... 44 I I :
\ ! :
” » Ly M/——————»q ,
' —1 P+ ]
. + — t
- wi a<G) NS .
4 % @
> - f(u) > ) —e !
[ ]
g . 3 :
- 1 :
() > uB3) Fecccemecece—na N
= L
! 1) W
wd
fu) %{}——J
w5
’\
P f(u) ] u®)
wé
f(u) ! @)
L~
w7
(u) r;(e)\/,_____
w8
—
L] f(u) > y———
"o

Figura 4.13 Schema SIMULINK a RI(Shepard) care modeleaza ponderile i relatia (4.6)
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Coeficientii de ponderare w,, i =1,...,9 sunt implementati prin intermediul

unor blocuri ,fcn” ca distante euclidiene (parametrizate prin intermediul factorului
de ponderare a ) ale punctului curent de coordonate (x,,x,) fata de fiecare dintre
cele 9 puncte suport ale grilei de interpolare din tabelul 4.3, urmand sa fie inmultiti
cu valoarea singleton a marimii de comanda vu,, i=1,..9 din punctul suport
corespunzator. Marimea de iesire din blocul interpolativ u se obtine ca medie

ponderata intre aceste produse si suma coeficientilor de ponderare.
Rezuitatele obtinute prin integrarea blocului RI(Shepard) in structura de

reglare se dau in figura 4.14 (figura 4.14a) pentru x,, respectiv figura 4.14b)
pentru x,), pentru diferite valori ale factorului de ponderare a, in comparatie cu
evolutiile corespunzatoare in varianta fuzzy.

.!——7“VV T T T T T T 04
alfa =051, —— :
n& "K"A -
fuzzy 20 o
alfz =10
a6 A=
e : Lo -
- . : . ~
i . i -
i N :
B B T mer aem iz e —
\ ST ‘ |
Do 7
a SN T T T —~
o1 1 IR U T 1 L I 1 ] 1 i i i ) L ) I
0 ' 1 4 B [ 7 ) 9 1] 0 1 2 3 4 g 6 7 a Q 10
is] ts]
a) b)

Figura 4.14 Evolutia starilor x, (a) si x, (b) ale sistemului cu regulator interpolativ
Shepard pentru diferite valori ale factorului de ponderare o

Pentru a =6 evolutiile starilor in variantele fuzzy si interpolativa Shepard
sunt identice. Pentru valori mai mari decadt 6, varianta interpolativa este sensibil
superioara celei fuzzy din punct de vedere al timpului de rispuns. Se adopta in
consecintd o valoare nominala a factorului de ponderare o = 15.

in concluzie, varianta interpolativd Shepard permite o implementare mult
mai usoara si adecvata conducerii in timp real (timp de calcul al comenzii este mult
mai redus) in conditiile mentinerii sau realizarii unor performante sensibil superioare
variantei fuzzy.

4.1.4.2.4. Analiza in varianta numerica a stabilititii structurilor de
reglare de tip interpolativ prezentate

Pentru analiza stabilitatii structurilor de reglare de tip interpolativ (fuzzy,
respectiv interpolativa Shepard) descrise in paragrafele anterioare s-au utilizat
functiile dedicate alegerii si calculului derivatei functiei Liapunov din cadrul mediului
de programare. Pentru cele doud variante, utilizdnd functia ,calculP_fuzzy.m”,
respectiv ,calculP_Shepard.m”, si urmarind algoritmul 4.2, din conditia

V<0
pentru matricea

f
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p_ {pu plz}
P. Pa
Py 2 Py
P, £6p,, +6p,, +13p,, , (4.9)

Py, + Py <14p,,
Adoptand in concordanta cu relatiile (4.9) matricea:

rezultd in final conditiile:

p ={23 7 ',
5 10|
functia candidat Liapunov este:
V(x)=x" P x=23x} +12x, - x, + 10xZ, (4.10)
iar derivata ei:
V(x) = -24x? - 6x, - x, — 8Bx? + g(u) - (24x, + 40x,) . (4.11)

Dupd calculul derivatei V(x) in fiecare punct al spatiului de stare
[-1,1]x[-1,1] cu ajutorul functiei ,Vder2f.m” (pentru structura fuzzy), respectiv

~Vder2S.m” (pentru structura interpolativa Shepard), se obtine rezultatul din figura
4.15b).

in figura 4.15a) este redat semnalul produs de generatorul de semnal GS
dupa principiul mentionat in paragraful 4.1.4.1. Marimea x, baleiaza domeniul

admisibil printr-un semnal dinte de fierastrau, in conditiile in care marimea x,
parcurge domeniul admisibil printr-un semnal scard. Aceasta maniera de acoperire a
domeniului admisibil in intervalul de timp in care x, variaza de la minimum la

maximum explicd variatia lui V din figura 4.15b).

in figura 4.16, echivalentd, se ilustreaz3 variatia tridimensionald a lui V in
functie de cele doud stéri. Rezultatele sunt valabile atat pentru varianta fuzzy, cat si
pentru cea interpolativa.

/
//://' vw

B.B.f .58

a)
Figura 4.15 Reprezentarea v (b) pentru cazul in care cele doua stari baleiazd domeniile
lor maxime admisibile conform (a)
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‘der

xi

Figura 4.16 Reprezentarea tridimensionald a Iui V(x,, X,)

Rezultatele din cele doua figuri ilustreaza ca functia candidat aleasa este o
functie Liapunov, deoarece indeplineste conditiile cerute (exceptdnd punctul din
origine, derivata ei este negativa). Implicit, prin aceasta se demonstreaza ca pentru
sistemele studiate (fuzzy si interpolativ Shepard) originea este un punct de echilibru
asimptotic stabil, conform teoremelor 4.2, respectiv 4.3.

Rezultatele sunt importante din doua motive: in primul rand pentru ca s-a
reusit adoptarea unei functii candidat adecvate si pe baza ei s-a demonstrat ca

sistemele in cauza sunt stabile in sens Liapunov; in al doilea rand, studiul stabilitatii .

si cu atat mai muit posibilitatea de a proba stabilitatea unui sistem interpolativ
reprezintd un element nou in domeniu.

am A

4.2. Sisteme de reglare cu restrictii in sens Liapunov

4.2.1. Aplicarea metodei directe a lui Liapunov in scopul
obtinerii unor conditii limitative de stabilizare

4.2.1.1. Conditionare si limitare in sens Liapunov

Fie un sistem S invariant in timp, monovariabil la intrare, de stare x, cu
orientarea u — x dat prin ecuatiile de stare:

x = f(x,u). (4.12)

Presupunem cd se doreste ca sistemul si atingd o stare x, fixatd. In
particular poate prezenta interes starea de echilibru x, = 0 corespunzatoare unei
valori uy a lui v (f(x,,u,)=0). Pentru a reduce studiul stabilitatii sistemului in x,, la

cel al stabilitatii unei stari [Rasvan05] de repaos (relativ) se definesc noi variabile de _

stare:
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4.2. Sisteme de reglare cu restrictii in sens Liapunov 107

X=x-x,, (4.13)

w

astfel ca ecuatiile (4.12) devin:
X=F(Xu), FEu)=FfX+x,u). (4.14)
Prin ipotezd presupunem cd X e X,, X, reprezentdnd domeniul admisibil al

lui X, marginit in raport cu fiecare componentd a lui x .
Fie V(X) o functie candidat in sens Liapunov derivabild pe X, si cu liniile

echipotentiale fie inchise, fie deschise dar marginite de frontierele lui X, . Atunci,
V(R)=v] X =v] F(Xu). (4.15)
Presupunem in contextul relatiilor (4.12) - (4.15) o functie candidat V, o
stare x = x,, admisibila si fixatd si u variabil. Atunci V(X) poate fi privitd ca o
functie numai de u:

V(x)=V]|, F(X,0) =W, (U) . (4.16)

X=X, -X,

Fie U, =[u,,
cu

u_._] multimea valorilor pe care le poate lua u in mod practic. Notam

n/ max

U,(x,) = c U W, () <0} (4.17)

multimea valorilor lui u pentru care V(X) <0 pentru valoarea fixatd x, a starii
sistemului S si cu

u, = |Jusx.) (4.18)

XmeX,
muitimea valorilor Iui v pentru care V(X) <0 atunci cdnd x,, ia valori in multimea
X,.
Practic, pentru un x, dat multimea U, (x,) se determina baleind cu
marimea de comanda v intervalul U,. Fie
Uy (%) = [0y (X)1 Uimae (X )2 U,
astfel determinat. Este posibil ca U, (x, ) sd aiba si alte forme:
Uy (Xm) = Ui (X )1 Uimae (X)) € U,
Uy (%) = [Upmn (X )s Ui (X)) = U,
sau
U, (%) = Uy (X ), Urmas (XD < U
Se considerd structura din figura 4.17 in care toate blocurile sunt in principiu
neliniare. Blocul U,,., de conditionare, neinertial, genereaza pentru valoarea
curentd a lui x si valoarea doritd x, a lui x doud valori mitd U, (X)) §i U, oy (X)

prestabilite dependent de U, astfel incat (U, nn(X), U e (X)] < U, (x). Cele doua
valori limitd sunt impuse mdrimii de comandd u prin blocul de limitare L. In
consecint3 structura realizeazé o dependenta de forma:
uel daca ue € [ume(X)I ULmax(X)] (4 19)
u= , .
U, € (U (X)s Upmae (X)), dBCE U, & [ (XD, Uimax (X))
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u, fiind una dintre valorile limitd inferioard sau superioara (u, =u,.,(x) daca
Ue S U min(X) §i U = Ui (X) dacd b, 2 U0 (X)) ).

Figura 4.17 Structura unui sistem cu bloc de conditionare si limitare a comenzii

In conditiile de mai sus sistemul S va evolua in permanent3 astfel incat:
V(X) <0, (4.20)
functia candidat V(X) devenind in conditiile existentei multimii U, o functie
Liapunov impusa prin blocurile U,,, §i L. Evolutia temporala a structurii se
realizeaza din punct de vedere cauzal sub actiunea lui u, si a conditiilor initiale ale

sistemului S. in mdsura in care intervine limitarea din (4.19) evolutia ajunge s& fie
supusa restrictiilor introduse prin intermediul functiei Liapunov adoptate. In
consecintd, comportarea sistemului este posibil sa fie influentata de alegerea lui V,
structura asigurand atunci cand poate fi sintetizat blocul U,,, conditia de evolutie
asimptotica:
X ———0. (4.21)
in figura 4.18 se reprezintd doud structuri de reglare care inglobeaz3
structura din figura 4.17. Ele difera prin pozitionarea reciproca a blocurilor R

(regulator) si L (limitator). In primul caz limitdrile depind de sistemul S si actioneazi
doar asupra acestuia, pe cand in al doilea caz ele depind de conexiuniea $'=R+ S.
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i\.

1
1 1 ]
o= 1 . 1 - 1 5
—wl| L R | Ee| S T .
] ] ’l
L= LT o
] L I R ettt ]
' '
'Conditionare si Flm . i\‘
P limitre L‘ i
b4
z,

b)
Figura 4.18 Structuri de sisteme de reglare cu ansamblu de conditionare
si limitare a comenzii

Daca u = u,, atunci sistemul realizeaza comportarea dinamica pentru care a
fost proiectat regulatorul R. Dacd u #u,, atunci sistemul evolueaza potrivit

dinamicii impuse prin ansamblul de conditionare si limitare.
In continuare pentru ilustrarea suportului teoretic conturat anterior se
prezintd un studiu de caz, corespunzator structurii din figura 4.18b).

4.2.1.2. Studiu de caz. Sinteza unui sistem de reglare cu regulator PI
cu adaptarea parametrilor si limitarea interpolativa
a comenzii

A. Modelarea procesului condus si sinteza structurii de reglare cu regulator PI

Punctul de plecare il constituie sistemul de pozitionare studiat in capitolul 3,
care va avea in continuare rolul de proces condus. Fie deci procesul condus - sistem
de pozitionare - cu functia de transfer:

1

H(s) = s—(s—+—1) ' (4.22)

):(1 _{0 1 'Xl+0'Fe
X, 0 -1] {x, 1
X
o3
si schema bloc din figura 4.19a), prevazut cu o reactie stabilizatoare ca in figura
4.19b). Marimea x, are semnificatia de pozitie (generalizatd), iar x, de vitezd

(generalizatd). Reactia dupa x, corespunde unui proces de frecare, intrarea F, are

respectiv cu ecuatiile de stare

(4.23)

semnificatia de fortd exterioara (generalizatd) iar reactia dupa x,,
F. =-a-x,+¢C , (4.24)

e

asigura stabilizarea.
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£,

— » - —»
& 5

a)

b)
Figura 4.19 Schema bloc a sistemului de pozitionare (a), respectiv a sistemului de
pozitionare cu rectie stabilizatoare (b)

In (4.24) a = 0.24 este un coeficient de compensare iar ¢ comanda externa
(a carui domeniu maxim admisibil [c,,,C...] se va augmenta fatd de studiul din
capitolul 3 datorita prezentei reactiei compensatoare, devenind [-1.5,1.5] fatd de
[-1, 1] cat era initial).

In prima instanta pentru reglare se adopta regulatorul de tip PI (4.25) cu

ecuatiile de stare (4.26), sistemul de reglare avand aspectul din figura 4.20.
Ansamblul este liniar.

———bS)—«———bK < l l-l
B s s

—Nl——DKI
s

Figura 4.20 Schema bloc a sistemului liniar utilizatd pentru proiectarea regulatorului PI

c=K, e+K, je(t)dt (4.25)
X, =€ 4.26
c=K,-x;,+K, -e ! (4.26)

Ansamblul S'(proces stabilizat - regulator) are ecuatiile (4.27):
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X, 0O 1 0 X, 0
X, l=-a -1 K,|-ix,|+]|K,|-€e
X, 0 0 0] |x, 1
, (4.27)
Xl
y=[ 0 0]-|x,
X |
iar sistemul de reglare din figura 4.20 are polinomul caracteristic:
ws)=s>+s’+(@+K,) s+K,. (4.28)

Domeniul de stabilitate in raport cu parametrii requlatorului are aspectul din
figura 4.21 (zona hasuratd fara frontiere), valorile parametrilor K, si K,
corespunzand unui punct din domeniul hasurat adoptat in raport cu performantele

dinamice impuse. Adoptarea propriu-zisa nu constituie un obiectiv al studiului de
fata.

K, =a+kK,

0 K

Figura 4.21 Domeniul de stabilitate al sistemului de reglare in raport
cu parametrii regulator

in continuare, spre deosebire de cele prezentate in capitolul 3, deoarece
sistemele reale de pozitionare permit numai variatii limitate ale pozitiei si vitezei,
procesul condus stabilizat si regulatorul se considera cu limitari la nivelul marimilor
de stare:

X, € [leinl Xlrnax]l X, € [XZminl XZmax]l X, € [X3m1nl leax]' (4.29)
Aceasta inseamna ca MM-ISI al ansamblului S’ devine:
X, =X, - 0'[(Xz = Xymin) " (Xamax = X )]
X, =-a- 0[(X1 = Ximin) " (Xymax = X1)]— 0'[(Xz =~ Xamin) - (Xomax = X2 )]‘*’
+ Ky ol(X; = Xamn) - (Xamax = X3)]+ K, - € , (4.30)
X, =€
y =X, 'G[(Xl = Xymin) - (Ximax — Xl)]

0, pentrux <0

In relatiile (4.30) ofx) reprezinta functia treaptd unitard o(x) = {1, pentru x > 0

In concret se adopta valorile:
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xlmin = _-21 leax = 2! XZmin =—3l x2max = 3! X3min = _15 4 X3max =1'5 . (4'31)

In conditii de limitare (4.31) schema de reglare din figura 4.20 va fi inlocuit3 cu cea
din figura 4.22.

x
2 X,

x
K y < l | Liyn “max
S ernm

1 Lim
)

. X.
Lm Iimax K ;
amin

Figura 4.22 Schema de reglare cu regulator PI in conditii de limitare
la nivelul marimilor de stare

In continuare se trece la sinteza sistemului de reglare care va include si
ansamblul de conditionare si limitare a comenzii.

B. Proiectarea sistemului de reglare cu blocuri de limitare interpolativa a comenzii,
sintetizate prin metoda baleierii

Pentru a sintetiza blocul de conditionare si limitare U,,,-L din figura
4.18b) se incepe prin a adopta o functie candidat de forma:

~ ~ . ~ ~y ~y ~,
V(x)=x -glag(pn,pzz,p33)~x =Py X{ Py - Xy + P33 - Xy,
P

~

incare X, =x, -w, X, = X,, X, = X,. Deci:
V(X) = Py - (X, =W)? + Dyy - X2 + Py - X2, (4.32)
iar
V(X)=2-pyy - (X, W)X, 2Py - Xy - Xp 2 Pa3 - X3 - X3 , (4.33)
X,, X, §i x; avand expresiile din (4.30).
in figurile 4.23 si 4.24 sunt redate schemele SIMULINK care genereazd in

cursul operatiilor de sintezd pe V, respectiv V pe baza relatiilor (4.32) si (4.33), prin
cuplare la sistemul din figura 4.22. Derivatele x,, x, si x, nu apar, fiind eliminate

potrivit (4.30).

Lo
x3 v
v G e U)LY 2 e S SRR
pi1
p22
P33
Figura 4.23 Schema SIMULINK de calcul a functiei V <
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o1 2 U (U} u[7 IV ul5}+ 2" u 2 u[SPC0. 247 u[B]- ulS 1+ KI* u[a1+ Kp* u B 2" ul 11 w4 ufg] |- - - - - - -

Figura 4.24 Schema SIMULINK de calcul a functiei %

Pentru determinarea Iui W, (u) se adoptd [Upns Umax] =[-1.5,1.5] ca

domeniu de variatie U, al marimii de comanda v a ansamblului S', se considera
P = diag(0.25,0.5,0.001) (4.34)
si se utilizeaza schema din figura 4.25.

/

Ramp

x1

7 |7

X
<
<

[T}—»s
X2
x3
3
pld
p22 \der ———73»{ Vder

b=l
W

IA)
§i
€

V osi Vder
Figura 4.25 Schema SIMULINK ajutdtoare de determinare a domeniului marimii de comandd u
pentru care este indeplinitd conditia V < 0
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Pentru puncte fixate x, din spatiul starilor se baleiazad cu u intervalul sau
maxim de variatie cuprins intre u,,, Si U,, , apoi se calculeaza si se traseaza grafic
dependenta V = W, (u). U,(x,) se determind ca subdomeniu al lui U, pentru care
este indeplinitd conditia V < 0.

Aceasta metoda de determinare a domeniului de limitare la nivelul marimii
de comanda pentru a asigura indeplinirea conditiei de stabilitate in sens Liapunov se

va numi in continuare metoda baleierii. Fie x,, = (X,,,, X,ms Xsn) =(=2,0,1.5)7 un punct
fixat din spatiul stdrilor sistemului S'. In figura 4.26a) este ilustrat graficul lui
V =W, (u) pentru u e [Upn, Unal-

Se observd cd V <0 pentru u e U,(x,,) = [U;mns Uimac)s CU Uy = U = 1.5
S$i U, =0. In figurile 4.26b), ¢), d), e) sunt prezentate rezultatele obtinute pentru
alte triplete de valori (x,,, X;,, X5,,) . Simbolul ,?” din cazul figurii 4.26b) indic&
faptul c3 intrucit V este identic nuld pe domeniul de studiu, intervalul [u, .., Upmax )
poate fi adoptat arbitrar, in particular [um,n, uma,].
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e) X,

_____________

1, x,, =1.5 x,,

as 1 185

=0,u, i, =-1.5, U, = 1.5

Figura 4.26 Reprezentarea V = W, (u) pentru diferite puncte din spatiul starilor

Pentru a implementa blocul de conditionare Uy, din figura 4.18b) s-au
extras din spatiul starilor sistemului S', prin procedeul prezentat 27 de locuri de

sprijin X, = (X,.., X,ms Xsm) COrespunzitoare combinatiilor realizabile cu valorile:

xlmin

= _lelmed = lelmax = 21X2m|n

Ximeg = 0, X3 =1.5.

=-3 + Xamed = OIXZmax = 3Ix:!min

= 1.5,
(4.35)

Rezultatele obtinute sunt redate in grupurile de tabele 4.4 si 4.5.

Grupul de tabele 4.4 Punctele de Grupul de tabele 4.5 Punctele de
sprijin ale blocului limitare a sprijin ale blocului de limitare a
comenzii corespunzator limitei comenzii corespunzator limitei
inferioare U;min superioare U max
X3= -1.5 X3= -1.5
X2/ }’l -2 0 2 x>/ EI -2 0 2
3 -1.5 -1.5 -1.5 3 1.5 1.5 1.5
0 0] 0 0 0 1.5 1.5 1.5
-3 -1.5 -1.5 -1.5 -3 1.5 1.5 1.5
Ul__lmin I Uy nax
X3= 0 x3= 0
3 -1.5 -1.5 -1.5 3 1.5 1.5 1.5
0 ? ? ? 0 ? ? ?
-3 -1.5 -1.5 -1.5 -3 1.5 1.5 1.5
Uymin | I |
x3= 1.5 x3= 1.5
xof X, -2 0 2 X/ %, -2 0 2
3 -1.5 -1.5 -1.5 3 1.5 1.5 1.5
0 -1.5 -1.5 -1.5 0 0 0 0
-3 1.5 -1.5 -1.5 -3 1.5 1.5 1.5
u T I | 7] Lax I
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Structura de reglare care implementeaza si strategia de limitare este redata
in figura 4.27 in varianta de schema SIMULINK. Corespondenta cu cele prezentate
anterior este urmatoarea:

i) blocul Proces_extins modeleaza relatiile (4.30) ale MM-ISI al sistemului cu

regulator PI, cu limitari ale marimilor de stare;

ii) blocurile ,look-up table” 3-D u_Lmin si u_Lmax, corespund blocului de

conditionare Uyin din figura 4.18b) si implementeaza grupurile de tabele

4.4, respectiv 4.5, zonele nedeterminate din tabele completandu-se cu

valorile u, .., =-1.5 si U, ... =1.5;

iii) blocul de limitare BL este alcatuit dintr-un bloc logic care asigura

dependenta:

u

u=-<e, u

u

e<u

L min

fecs<y

L min = L max *

e>u

L min?

L max/ L max

Cu aceasta, faza de sinteza a blocului de conditionare si limitare este incheiata.

L e ettt [ 3
| ¢ 1 gl 3D T Bloc de cond.}
x1 'l si limitare

X3 ,
>
H umax

)
'
1
]
]
1
— ' u_Lmax :
__':L ! : e u 1
' : ! eecmcccaaa.,
' o/ 30T amn '
w
) BL : g x3max
> :
)
1
1
1
!

- =y
5] o]

X3min

x2max

x2min

ximax

x1min

x30

x20

e fofff

x10

Proces_extins

| VPRI g

Figura 4.27 Shema SIMULINK a sistemului de reglare cu regulator PI, cu
limitarea comenzii
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Dintre

rezultatele testelor efectuate

in vederea studierii

comportarii

sistemului din figura 4.27, in figura 4.28 se prezinta rezultatele urmatorului scenariu

de simulare: sistemul se gaseste in conditiile initiale x,, =-0.33,

X =0.2,

X3, = 1.5, iar la intrare se aplica semnalul w(t)=1.5-o(t). Valorile adoptate pentru
parametrii regulatorului sunt K, =0.1 si K, =0.24.
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Figura 4.28 Rezulate obtinute prin simulare pe baza schemei din figura 4.27, la semnal de
intrare w(t) =1.5-o(t), pentru K, =0.1 si K, =0.24

in figura 4.28q) apare raspunsul sistemului y(t) = x,(t). In celelaite figuri sunt
ilustrate evolutiile urmatoarelor variabile: V (a)), v (b)), e (c), u(d), u,..(e), U ma (D).

Procesele tranzitorii sunt subordonate conditiei V(t) < 0. Dupd cum rezultd din figura
4.28b) sistemul este stabil si prezintda performante satisfacatoare (suprareglaj neglijabil
si eroare stationara zero, desi timpul de crestere este destul de mare) cu toate cd i s-au
impus limitari, devenind astfel neliniar. Totodatd, se observa faptul cd marimea de
comandad v a ansamblului S' este doar usor transformata de blocul de conditionare si
limitare, ntrucit in situatia prezentata nu s-au atins limitele extreme ale domeniului U,
(pentru majoritatea punctelor x, din spatiul starilor, W,M(u)=Ua). Modificarile care

apar in marimea de comandd u, fatd de eroarea e, sunt datorate atingerii limitelor
intervalului W, (u) pentru acele puncte in care acesta diferd de U, si care au fost atinse

pe parcursul simuldrii. In concluzie, pentru scenariul adoptat s-a reusit asigurarea unui
regim de functionare stabil, in conditiile identificérii unei matrice P adecvate. Rezultatul a
fost verificat si pentru alte scenarii de simulare. Este insa posibil ca pentru alte regimuri
de functionare s3 fie necesara adoptarea unei matrice P diferite. Sistemul analizat fiind
un sistem neliniar, intr-o noud fazd se impune studiul robustetii proprietatilor lui.
Modificand referinta sub forma w(t) = 1-o(t), se obtine rezultatul din fig. 4.29.

1
eal . ___t_ __ _1i IR | L] i 1 .
° " o ° 5

a) b)
Figura 4.29 Rezulate obtinute prin simulare pe baza schemei din figura 4.27, la semnal de
intrarew(t) = 1-o(t), pentru K, =0.1 s K, =0.24 <

mpal e bl
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Figura 4.29a) corespunde lui y(t) = x,(t), iar figura 4.29b) lui V.

Se observa ca in cazul modificdrii amplitudinii marimii de referinta,
performantele sistemului se deterioreazi (apar oscilatii si un suprareglaj
considerabil). in conditiile pastrarii lui P constant, deci a aceleiagi functii Liapunov,
calitatea reglajului se poate imbunatati prin modificarea valorilor lui K, sifsau K, .

Astfel, mentinand constant pe K, si modificand K, = 0.16, se obtin rezultatele din
figura 4.30.

|
T A— — g — - — U 2 !
: ! ocnr
' ' ! :
L e Tl - i
; At e e s e - - - 4
! ! | I
L ____ e e e o e oo - ~ '
I3 /L a2
/ ! : ]
. [ !
Ry Al i I e et - aub s - -1 - - - -
/ i !
L i I —_ ow— — P S S S |
4.0 $ o 3% o k-1 k4 ¢ 0 “w x k- x
) ™
a b)

Figura 4.30 Rezulate obtinute prin simulare pe baza schemei din figura 4.27, la semnal de
intrare w(t) =1-o(t), pentru K, =0.1si K, =0.16

Rezultatele din figurile 4.29 si 4.30 sugereaza ideea ca pentru a mentine
performantele sistemului este nevoie de modificarea valorilor parametrilor
regulatorului in functie de amplitudinea semnalului de referinta. Problema se poate
rezolva prin sintetizarea unui bloc de adaptare a parametrilor regulator.

C. Sinteza blocului de adaptare interpolativa a parametrilor regulator

Pentru a crea posibilitatea adaptarii regulatorului RG_PI la modificari ale
amplitudinii marimii de referinta, se introduce cate un bloc ,look-up table” pentru
fiecare din cei doi parametri Kp 5i Kj. 5 .

Se obtine astfel un bloc de adaptare interpolativa a parametrilor
regulatoruiui. Schema SIMULINK a structurii astfel obtinute este data in figura 4.31.

Cele doud biocuri ,look-up table” adaptive se implementeazd pe baza
tabelelor 4.6 si 4.7 care retin concluziile rezuitatelor obtinute prin invcercéri succesive
de tip ,trial-error” la modificarea amplitudinii semnalului de referinta.

Tabelul 4.6 Punctele de sprijin ale blocului de adaptare a lui K,

w -1.5 | -0.5 0 0.5 1.5
K, 0.1 0.1 | 0.32] 0.1 0.1

Tabelul 4.7 Punctele de sprijin ale blocului de adaptare a lui K,

w -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
K, 0.24 1 0.16 | 0.08 | 0.1 | 0.08] 0.16 | 0.24
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Figura 4.31 Schema SIMULINK a sistemului de reglare cu regulator adaptiv PI
si limitarea interpolativa a comenazii

Se obtine astfel o structura de reglare cu adaptarea interpolativa a
parametrilor regulatorului la modificdri ale amplitudinii marimii de referintd in
domeniul maxim admisibil [-1.5, 1.5].

Figurile 4.28 si 4.30 reflecta modul in care sistemul adaptiv se comporta in
situatiile in care mdrimea de referintd este de forma w(t)=1.5 o(t), respectiv

w(t) =1-o(t). In figura 4.32 se prezintd comportarea sistemului la semnal compus

de forma:
w(t)=0.75-o(t) + 0.25 - o(t - 20) - 0.025 - (t - 40) - 1- o(t - 60), (4.36)

ilustrata prin evolutiile urmatoarelor variabile: y(t) = x,(t) in raport cu referinta
(4.36) (figura 4.32f), V(t) (figura 4.32a), V(t) (figura 4.32b), e(t) (figura 4.32c),
u(t) (figura 4.32d), c(t) (figura 4.32e), K, (t) (figura 4.32g), K,(t) (figura 4.32h).
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Figura 4.32 Rezulate obtinute prin simulare pe baza schemei adaptive din figura 4.31, la
semnal de intrare (4.36)

Dincolo de aspectul legat de performantele de regim tranzitoriu si stationar
ale sistemului adaptiv (care se pot considera ,acceptabile”), in aceastd parte a
prezentdrii intereseaza modul in care functioneaza blocul de conditionare si limitare.
Fatd de cazul mai simplu in care sistemul de reglare nu contine blocul de adaptare
(ale carui rezultate s-au ilustrat in figura 4.28 si s-au comentat in aliniatul imediat
urmitor acesteia), in cazul de fata blocul de limitare joacd un rol mai important
(ceea ce se observa din alura comenzii u comparativ cu cea a erorii e), fara a se
atinge nici in aceastd situatie in permanenta limitele intervalului maxim admisibil al
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marimii de comandd U,. Conditiile de stabilitate sunt indeplinite si in acest caz

(vezi fig. 4.32a) si b). Modul de lucru al blocului de adaptare este ilustrat de
evolutiile parametrilor regulator care se dau in fig. 4.32g) si h).

In concluzie, sistemul adaptiv cu limitari sintetizat in acest paragraf reuseste
sa faca fata la modificari ale amplitudinii semnalului de referintd, in sensul
mentinerii performantelor si asigurarii conditiilor de stabilitate pentru regimurile de
functionare studiate.

4.2.2. Aplicarea metodei directe a lui Liapunov folosind functii
Liapunov definite pe portiuni

4.2.2.1. Functii Liapunov definite pe portiuni

In contextul relatiilor (4.12) - (4.15) presupunem ci V(X) este definit3 prin
V =V, pe un subdomeniu din X, si prin V=V, pe restul multimii X, si ca
V,(0) = V,(0) =0. Pentru ca V(?(') sa fie o functie Liapunov este necesar ca pe
domeniul X, marginit sa fie indeplinite conditiile:

vx)>0, X=0, (4.37)
v(0)=0, (4.38)
V(X)<0,X =0 (4.39)

Situatia prezentatd este importanta prin aceea ca, in mod obisnuit, pentru
demonstrarea stabilitatii sistemului S folosind functii Liapunov se cauta sa se lucreze

pe intreg domeniul X, cu o singura expresie matematica a lui V(?) Se cunoaste ca

nu este intotdeauna posibil sa fie gasitd o astfel de expresie, dupa cum si ca este
posibil sa fie gdsite mai multe expresii. In acelasi context admitem ca este posibil sa

gdsim o functie candidat V(X) definitd pe portiuni prin doud expresii V,(X) si V,(X),
functie care in ansamblu sa posede proprietatile unei functii Liapunov. In acest caz,
notand D, = {? e X,|V,(X) < o} si D, = {; exa|v2<;')< o}, avem D, uD, = X,. Fie

X,, € X, domeniul valorilor initiale admisibile ale lui X . Dacd x(0) e X, cD, si
pentru t —» « starea X nu pardseste domeniul D, , atunci X tinde asimptotic cétre
starea de echilibru X = 0. Dacd X paraseste domeniul D, trecénd in domeniul D,

si ramanand in acesta, starea X va tinde de asemenea asimptotic citre starea de
echilibru. In acest al doilea caz, evolutia temporald a sistemului S este urmarita la

inceput cu expresia V,, iar dupd intrarea lui X in domeniul D, , cu expresia V,.
intrucdt D, UD, = X,, rationamentul este valabil indiferent dacd D, =D, nD,
este o multime vida sau nu. La trecerea punctului caracteristic X dintr-un domeniu
in celdlalt V(X) va continua s& scadd monoton, simultan cu variatia asimptotica a lui

X cétre starea de echilibru. Discutia este valabild si in alte situatii, precum cea a
trecerilor multiple dintr-un domeniu in celalalt.
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4.2. Sisteme de reglare cu restrictii in sens Liapunov 123

Mai mult, rationamentul anterior poate fi generalizat in sensul ¢3 V(X)
poate fi definit pe un numar oricat de mare de portiuni prin restrictii V,, V,... ale
unor functii reale de variabile reale, cu domeniile D,, D, ,... concatenabile in sensul

cd D, uD, U...=X,. La trecerea punctului caracteristic X dintr-un domeniu in

celdlalt V(X) va continua s3 scadd monoton, iar X sa tindd asimptotic citre starea
de echilibru.

Este important de subliniat ca intreaga discutie se poarta strict in cadrul de
valabilitate al teoremei de stabilitate a lui Liapunov si cd aspectul suplimentar
dezvoltat aici este doar de facturda metodologica. El vizeaza operarea cu functii
Liapunov care au expresii diferite pe subdomenii care acopera prin reuniunea lor
spatiul admisibil X, al lui X si au proprietatea de a se anula pentru X = 0. Potrivit

celor aratate, aceasta conditie este suficienta. La fel ca si in cazul obisnuit al
functiilor candidat definite printr-o singura expresie, nu existd un procedeu garantat

de obtinere a expresiilor V,, V,..., cu domeniile D, , D, ,... concatenabile. Pentru

determinarea lor conteaza sistemul analizat, restrictile impuse semnalelor,
abilitatea noastra de a intui o functie candidat etc.

in continuare se va considera un studiu de caz in cadrul ciruia se
sintetizeazd un sistem de reglare cu restrictii in sens Liapunov, intelegind prin
aceasta un sistem in care apar atat limitdri si conditiondri in sens Liapunov, in
acceptiunea structurii din figura 4.18a), cat si functii Liapunov definite pe portiuni.

4.2.2.2. Studiu de caz. Sinteza unui sistem de reglare cu regulator
interpolativ robust si limitarea interpolativa a comenzii

A. Prezentarea sistemului de reglare initial

Se considerd ca proces condus sistemul de pozitionare dat de relatiile (4.23)
pentru conducerea caruia in capitolul 3 (vezi figura 3.32) s-a utilizat un regulator
interpolativ cu doud intrdri: o marime de intrare sintetica, distanta cu semn ds, si
amplitudinea saltului Aw . Structura a fost sintetizata si studiatd din punctul de
vedere al robustetn la modificari ale amplltudlnu semnalului de referinta. Tot potrivit
capltolulun 3, mérimea de intrare ds in blocul de interpolare robust BIR se calculeazd
in blocul de caIcuI cu ultima expreSIe din sirul de egalitat;i:

_é+h-e —xz-x X, =Xy -k (x, -w) _-Xx,+r-u , (4..40)

N i+ ) i+ NPT
unde A = -1.85. Blocul de interpolare BIR sintetizeaza in functie de ds si Aw
(furnizat de blocul discriminator de salt BDS) mdrimea de comanda u, pe care o

aplica procesuIUI
in conditii de limitare a marimilor de stare (4.41) procesului condus i

corespund relatiile (4.42)

X € [leml lmax] XZ € [Xmel XZmax] (441)
X, =X, -0‘[()(2 = Xy min ) (X2 max _xz)]
X, =—X, -c)'[(x2 = Xy in ) (X max —xz)]+ue , (4.42)

y=Xx 'G[(xl ~ X min ) (X1 max —xl)]
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schema de reglare din figura 3.32 fiind inlocuita de cea din figura 4.33. Aici, unele
din marimi au fost notate diferit fatda de figura 3.32. Corespondentele notatiilor
diferite sunt urmatoarele: x,, x, si u, din figura 4.33 corespund respectiv

marimilor y, y si ¢ din figura 3.32.

BDS —AY
ué 1 szax xl ] 1
bloc ds,| BIR — — »f Lim o T = » Lim 1
calcul 5 s

Figura 4.33 Schema de reglare cu regulator BIR in conditii de limitare
la nivelul marimilor de stare

In continuare, problema de reglare este dezvoitatd in ideea asigurarii
stabilitatii folosind structura de principiu din figura 4.18a).

B. Conditii de stabilizare in sens Liapunov

Notdm X, = x, -w si X, = x, — 0. Pentru analiza stabilititii pe baza metodei

directe a lui Liapunov conform celor prezentate in paragraful 4.2.2.1, in scopul
sintezei blocului de conditionare si limitare U, - L, considerdm o functie candidat?:

V(;(‘) =X7 'diag(plllp22)'§ =Py ;('12 + P y22 =p,, -(x; -w)? + P, 'Xz2 (4.43)
P

Derivata acesteia este:
VIX)=2-p,, %, R, 42Dy %y Xy =2-Dyy (X, =W)X, +2-Dyy - X, - X,, (4.44)
in care x, si x, au expresiile din (4.42).

Tinadnd seama de limitarile lui x, si x, si restrictionand analiza la domeniul
admisibil X, = [X,00 » Xumax ) X Xomin + Xomax ] = [F2 2] [-3, 3],  expresia derivatei
devine:

V(E)=2-py %, K +a- (K, +0)], xex,, (4.45)
p22

11

unde B = . Impunand in (4.45) cerinta V < 0 rezult3 in final conditia:

2-py, ';2[;‘1 +B‘(“;z +U)J<0- (4.46)
Analiza ei conduce la urmatoarele concluzii:
» Dacd X, <0six, >0, atunci existd intotdeauna un B >0 astfel

incdt conditia (4.46) sa fie satisfacutda; aceasta inseamna ca
domeniul in care X, <0 si X, >0 poate fi acoperit in orice situatie
cu subdomenii concatenabile.

2 x . ~ . . .
Pentru a nu incdrca prezentarea cu prea muite nume de funciii se opereaza cu notatia V(X) pentru expresiile din (4.43) si

. ~
cu notatia V(X) pentru expresiile din (4.44) si (4.45).
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» Dacd X, <0siX, <0 si este indeplinitd conditia u, > X, atunci

existd intotdeauna un p >0 astfel incat conditia (4.46) sa fie
satisficutd; aceasta inseamnd cd domeniul in care X, <0 si X, <0
poate fi acoperit cu subdomenii concatenabile. Dac3 conditia u, > X,

nu este indeplinitd pentru x e X, de structura din figura 3.32,
atunci in conditiile nemodificarii functiei Liapunov se impune
limitarea infericara a lui u, astfel incdt u, > x, si reconfigurarea
sistemului prin adaugarea unui bloc de limitare inferioara.

= Dacd X,>0siXx, >0 si este indeplinitd conditia u, < x, atunci

exista intotdeauna un B >0 astfel incat conditia (4.46) sa& fie
satisfacutd; aceasta inseamn3 c3 domeniul in care X, >0 si X, >0
poate fi acoperit cu subdomenii concatenabile. Daca conditia u, < x,
nu este indeplinitd pentru x e X, de structura din figura 3.32,
atunci in conditile nemodificarii functiei Liapunov se impune
limitarea inferioard a lui v, astfel incat u, < x, si reconfigurarea

sistemului prin addugarea unui bloc de limitare superioara.
= Dacid X, >0siX, <0, atunci existy intotdeauna un B>0 astfel

incdt conditia (4.46) sa fie satisfacuta; aceasta inseamna ca
domeniul in care X, <0 si X, <0 poate fi acoperit in orice situatie

cu subdomenii concatenabile.
= Dacd X,=0siX, #0, trebuie impiedicatd blocarea sistemului

cauzatd de faptul cd V =0, prin impunerea unei comenzi de forma

~
u,=-¢-x,,¢e>0.

e

= Dacid X, =0si X, =0, nu existd nici o conditionare.

Ideea functiei Liapunov definita pe portiuni prin diferite expresii numerice
apare prin precizdrile referitoare la p. Grafic, rezultatele de mai sus se pot

transpune ca in figura 4.34, in care X,., = X;mn = Wmax 9 Ximax = Ximox ~ Wi -
4

X3

Il

fiu se impun
limitdn ale lui
uin funcue
de X

nu se impun

Limitirn ale lua

uin funcue
de X

Figura 4.34 Conditionari in sens Liapunov
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In continuare, pe baza observatiilor cuprinse in figura 4.34 considerate drept
conditiondri in sens Liapunov, se vor elabora blocuri de limitare a comenzii pentru
sistemul de reglare din figura 4.33.

C. Sistemul de reglare cu limitarea interpolativd a comenzii impusa prin
intermediul unor restrictii in sens Liapunov

Structura sistemului de reglare este redatd in variantda continua prin schema
SIMULINK din figura 4.35, iar in varianta discretd prin schema SIMULINK din figura

Foeossessssss=- )
) 1
! BDS ' delta_w
] ' _
. O T T .
: ! 1 N Bloc de cond.,
u---'.--------.___-.D «_blea | - si limitare |
[} [l
_’E Gan : u_Lmax :
] ]
[] ]
‘ ¢
) ]
=\ 1 : f
> ~— |t 1
v Q— < :,\ ; - u t y
semrale i A——A[ > : .......
Bloc calcul BR ! B ':— -:
[ L 1
(] 3 x2rmax
[: 3 : :' x1
] ]
) ]
1 [}
1) ]
H> 1
] t x2rmen
- s B
' u_Lmin :: :
] ]
R " (2 }-yiman
1 )
1 []
L
] [}
t [}
1) )
2
N XN o o
) 1
1 1
i
[} [}
.. P ]
yInitializan

———mmmm - - Proces

Figura 4.35 Schema SIMULINK de reglare cu regulator BIR cu limitarea
interpolativd a comenzii

Ambele scheme de mai sus corespund celei din figura 4.18a). Blocul Proces
reprezinta sistemul S si are ecuatiile (4.43), blocul de limitare corespunde

ansamblului de conditionare si limitare U,,,- L, iar restul blocurilor din scheme

corespunde blocului R din figura 4.18a).

in vederea studierii comportérii sistemului de reglare au fost parcurse mai
multe etape. In continuare se descrie parcurgerea etapelor doar cu referire la
varianta in timp continuu, deoarece s-a constatat cd utilizarea schemei in varianta
discreta din figura 4.36 conduce, pentru h < 0.1 sec., la aceleasi rezultate.

La inceput trebuie analizatd indeplinirea cerintelor din figura 4.34 de cdtre
blocul regulator. Este important de observat ca acesta este un sistem neinertial (nu
are stdri). S-a folosit schema SIMULINK din figura 4.37 pentru care timpul
reprezintd doar suportul de baleiere a domeniilor variabilelor de interes.
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'
[
e e——__ =20 x1_tiga : >
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Figura 4.36 Schema SIMULINK de reglare cu regulator BIR cu limitarea
interpolativd a comenzii - varianta discreta

S-a adoptat un scenariu de verificare caracterizat prin:
« Baleierea de citre marimea x, a domeniului sdau maxim admisibil

[X1mins X1mae | = [-2, 2] pe parcursul duratei de simulare de 60 de sec. Aceasta

inseamn3 X, e [- 2.3, 2] (vezi variatiile din figura 4.38).
» Utilizarea variatiei marimii de referinta din proiectarea initiala a blocului
BIR, adica:
w(t) = 0.25 - o(t) + 0.5 - o(t -~ 10) +0.25 - o(t - 20) - 0.5 - o(t - 30) -
~0.25- o(t - 40) - 0.25 - o(t - 50)
astfel blocul interpolativ BIR actioneazd att in functie de ds cat si de \w .
= Considerarea mérimii X, = x, ca parametru cu valori in domeniul sdu

(4.47)

maxim admisibil X, € [Xymns Xomac) = 1= 3 3}-

in figura 4.38 sunt prezentate pentru diferite valori ale parametrului X, = x,
variatiile X,(t) si u.(t)- X, = f(t) (vezi conditia inscrisd in cadranele I si III din
figura 4.34). Se observa c& in fiecare caz, sunt indeplinite conditiile sintetizate in
figura 4.34. Parametrului )7: i s-au dat numai valori pozitive dat fiind faptul cd, in
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acord cu figura 4.34, intreaga schema de calcul

raport cu X,

delta_w

w

semnale

/

x1

Figura 4.37 Schema SIMULINK ajutdtoare pentru verificarea conditiilor de stabilitate

1

reprezinta o functie impara in

x1_tilda
A
.
PN ==
¢ e s
Bloc caleul BIR
ds

3

X2

in sens Liapunov

ue-x2

Rezultatele obtinute nu evidentiaza necesitatea blocurilor de limitare a
comenzii din figura 4.18a), conditiile din cadranele impare ale figurii 4.34 fiind
indeplinite.
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Figura 4.38 Rezultatele analizei stabilitatii pentru diferite valori ale lui X,

Concluzia nu este insa riguroasd intrucat, pe de-o parte, sistemul este
puternic neliniar si practic neabordabil analitic iar, pe de altd parte, studiul facut in
acceptiunea figurii 4.38 este incomplet, negarantand comportarea stabild a
sistemului. In acest context rezultd c3 este necesari intr-o a doua etapa
investigarea prevederii unui bloc de limitare care sa impuna conditii de suficientd din
perspectiva cerintei V < 0 .Punctele de sprijin din tabelele corespunzdtoare blocului
de limitare pot fi obtinute fie folosind rezultatele analizei la care se refera figura
4.34, fie folosind metoda baleierii utilizatd in paragraful 4.2.1.2.2. Restrdngem
prezentarea la prima metoda.

Tabelul 4.8 Punctele de sprijin ale
blocului de limitare a comenzii corespunzator limitei inferioare umin

/% | 2 | -1 0 2
3 1 -1 1 1
0 1| 1 1 1
0.002 | -1 | -1 | -0.001] 1
-1 1 [ -1 | 099 [ -1
-3 1 | -1 1 1

U onin I
Tabelul 4.9 Punctele de sprijin ale
blocului de limitare a comenzii corespunzator limitei inferioare Uy max

/% | 2 0 1 [z
3 1 1 111
1 1 099 [ 1 [ 1
0002 | t | 000t | t | 1
0 1 1 1|1
-3 1 1 1 |1

7]

Valorile de sprijin ale punctelor de sprijin corespunzatoare cadranelor 11 si IV
din figura 4.34 sunt valorile extreme ale domeniului [u,,,, U,..]=[-11]. in celelalte
doud cadrane valorile de sprijin s-au ales astfel iricat sa respecte conditiile inscrise
in figura 4.34.
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In figura 4.39 sunt redate rezultatele unuia dintre scenariile de simulare

imaginate: sistemul din figura 4.35 se gaseste in conditiile initiale x,,

- -0.1,

lculul lui V si V este P

diag(0.25,0.5), iar la

in ca

a
intrare se aplica semnalul (4.47).

0.1, matricea implicat

Xy =

e - - - L _d4____Z_ L __-_41_.__.4

L1 __

el - - _ 1

d)

<)
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Figura 4.39 Rezultate obtinute prin simulare pe baza schemei din figura 4.35, la semnal de
intrare (4.47)

In figura 4.39q) apare raspunsul sistemului y(t) = x,(¢) in raport cu
semnalul de referintd w(t). in celelalte figuri sunt ilustrate evolutiile urmétoarelor

variabile: V (figura 4.39a), V (figura 4.39b), u. (figura 4.39c), v (figura 4.39d),
U min (figura 4.39e), U max (figura 4.39d).

Din punct de vedere al performantelor, rezultatele obtinute sunt aceleasi ca
si in capitolul 3, in conditiile In care in cazu! de fatd modelul procesului condus
contine si limitari la nivelul marimilor de stare. Performanta poate fi notata si
adaugata la celelalte puncte tari ale regulatorului interpolativ robust BIR retinute
dupa studiul din capitolul 3.

Blocul de limitare nu actioneazd in acest caz asupra marimii de comanda vu
(vezi figura 4.39c) si d), deoarece, asa cum s-a precizat in cadrul paragrafului,
pentru scenariul adoptat, conditiile de stabilitate deduse conform figurii 4.34 sunt
indeplinite.

Pentru a testa totusi modul de actiune al blocului de conditionare si limitare,
se procedeaza in continuare la imaginarea unui nou scenariu de simulare.
in figura 4.40 sunt ilustrate rezultatele obtinute pe baza scenariului de simulare
anterior, pentru semnalul de referinta (4.48).
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Figura 4.40 Rezulate obtinute prin simulare pe baza schemei din figura 4.35, la semnal de
intrare (4.48)

in figura 4.40g) apare raspunsul sistemului y(t) = x,(t) in raport cu semnalul de
referintd w(t). in celelalte figuri sunt ilustrate evolutiile urmatoarelor variabile: V

(figura 4.40a), V (figura 4.40b), u. (figura 4.40c), u (figura 4.40d), U min (figura
4.40e), U max (figura 4.40d).
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w(f) = 0.25- (1) + 0.5 o(r — 10) + 0.025 - ( ~ 20) — 0.75 - (¢ — 30) —
~0.05- (¢ — 40) + 0.5 - (¢ — 50)

Fata de scenariul anterior, in acest caz intrd in actiune, in micd masura,
blocul de limitare a comenzii, fara a se atinge limitele domeniului maxim admisibil al
mdrimii de comanda U, , ci doar puncte din W, (u).

(4.48)

In conditiile unui scenariu ceva mai dur din punct de vedere al modificarilor
in amplitudine ale semnalului de referintd sunt indeplinite conditiile de stabilitate (v.
figura 4.40a) si b)), iar performantele sistemului sunt satisfacatoare.

Fata de studiul de caz din paragraful 4.2.1.2.3 unde s-a utilizat un sistem de
reglare cu limitare cu regulator PI adaptiv, sistemul studiat in paragraful de fata are
performante mai bune din punct de vedere al timpului de crestere (reuseste sa faca
fata schimbarilor de tip treaptd survenite in amplitudinea marimii de referintd intr-
un interval de numai 10 de secunde fatd de 20 de sec cate ii erau necesare
sistemului cu regulator PI). Din punct de vedere al stabilitatii, ambele sisteme se
dovedesc stabile in sens Liapunov pentru regimurile de functionare studiate, pentru
care s-au adoptat matrici P adecvate.

Pentru toate situatiile prezentate prin studii de caz in acest capitol este
valabild urmatoarea observatie: nu se poate garanta gasirea unei matrice adecvate
pentru orice regim de functionare, procedeele descrise pe parcursul intregului
capitol 4 oferind, din acest motiv, alternative la alte procedee utilizate pentru
analiza stabilitatii pe baza metodei directe a lui Liapunov [Rasvan87], [Slotine91],
[Dumitrache05].

4.3. Concluzii

Capitolul al patrulea trateaza problema studiului stabilitatii sistemelor de tip
interpolativ prin prisma metodei directe a lui Liapunov. Materialul este structurat in
doud parti: in prima parte se dezvolta o metoda teoretica si practica de analiza a
stabilititii unei categorii de procese neliniare integrate in sisteme de tip interpolativ;
in cea de-a doua parte se abordeaza probleme legate de restrictii si limitari in sens
Liapunov ale comenzii in sistemele de reglare cu blocuri de tip interpolativ. Toate
metodele dezvoltate se probeaza pe studii de caz.

in prima parte a capitolului, pormnd de la 0 metoda de analizé a stabilitatii
unei clase de procese neliniare mtegrate in sisteme de reglare fuzzy, bazata pe
functii Liapunov, se aduc unele precizdri metodologice si se extinde aplicarea
metodei si asupra sistemelor de reglare cu interpolare Shepard. In acest scop se
enunt3 teoremele 4.2 si 4.3, credndu-se posibilitatea studiului stabilitatii sistemelor
cu regulatoare interpolative si elabordndu-se metode practice in acest sens. Astfel,
pentru ambele tipuri de sisteme se dezvoltd un mediu de programare cu ajutorul
cdruia se poate analiza in variantd numericd, pe baza metodei directe a |ui
Liapunov, stabilitatea sistemelor cu o anumita structura, mediu care se
implementeazid conform algoritmilor 4.1 si 4.2. S-au elaborat in cadrul mediului de
programare un set de scheme SIMULINK si rutine de calcul, afisare si interfatare cu
utilizatorul.

Pornind de la structura fuzzy, pentru varianta interpolativda Shepard s-a
proiectat la nivel de principiu si pentru un caz de studiu sistemul de reglare si la
acest nivel s-a sintetizat regulatorul interpolativ Shepard. Ambele tipuri se sisteme
s-au comparat prin simulare pe un studiu de caz. Varianta interpolativa, avand de
partea sa toate avantajele aduse de simplitate s-a dovedit egald, chiar sensibil

BUPT



134 4.Posibilitati de utilizare a metodei directe de stabilitate
a lui Liapunov pentru sisteme de reglare cu regulatoare de tip interpolativ

superioara celei fuzzy din punct de vedere al performantelor de regim tranzitoriu. in
cadrul aceluiasi studiu de caz, pentru ambele variante de reglare s-a analizat
stabilitatea in sens Liapunov utilizdnd mediul de programare dezvoltat; ca un
rezultat s-a reusit alegerea unei functii candidat potrivite si cele doua sisteme s-au
dovedit stabile.

Partea a doua a capitolului trateaza in mare acelasi subiect, stabilitatea in
sens Liapunov a sistemelor de tip interpolativ, dar din punctul de vedere al
restrictiilor si limitarilor care se impun sistemului, prin intermediul marimii de
comandd, pentru a garanta aceasta proprietate. Au existat in acest context doud
abordari. In cadrul primei abordari s-a elaborat si exemplificat pe un studiu de caz
(structura cu regulator PI cu adaptarea parametrilor) o metoda prin care se poate
asigura (in masura posibilitatilor fizice ale sistemului) stabilitatea unui sistem de
reglare prin implementarea de blocuri interpolative de limitare a comenzii. In studiul
de caz functia candidat are aceeasi expresie pe tot domeniul, iar blocurile de limitare
rezultd din restrangerea domeniului marimii de comanda odata impusa conditia de
stabilitate Liapunov, pe baza unui procedeu denumit metoda baleierii.

Cea de a doua abordare trateaza situatia in care pentru un sistem dat nu se
poate analiza stabilitatea pe baza unei functii Liapunov care sa aiba aceeasi expresie
pe tot domeniul studiat, de regula pentru ca proiectantul nu reuseste identificarea
unei astfel de functii. In acest caz existd posibilitatea ca pe subdomenii diferite si
concatenabile, sa se adopte functii Liapunov cu expresii diferite, inclusiv ale
derivatei functiei candidat, si problema poate fi astfel solutionata.

Si in cadrul acestei a doua aborddri s-a prezentat, aldturi de suportul
teoretic, un studiu de caz (structura cu regulator interpolativ si cu proprietdti de
robustete a performantelor). Stabilitatea se asigura prin impunerea unor limitari
asupra comenzii prin intermediul unor blocuri interpolative, limitari care rezulta din
conditiile de stabilitate Liapunov pe fiecare subdomeniu al functiei Liapunov.

Sistemele studiate sunt prin natura lor puternic neliniare; spre deosebire de
majoritatea studiilor din literatura de specialitate, nu s-au facut ipoteze
simplificatoare, ci dimpotriva s-a cautat apropierea cat mai fidela de cazurile reale
(de ex. se utilizeaza ca studii de caz procese cu limitari ale marimilor de stare),
procedandu-se in scopul asigurdrii stabilitatii sistemelor la o limitare adaptiva a
comenzii in cadrul orizontului fizic admisibil al acesteia.
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5. Concluzii si contributii personale

Principalele rezultate si contributii personale din cadrul tezei sunt prezentate
In detaliu in cele ce urmeaza, defalcat pe capitole.

5.1. Principalele rezultate prezentate

In cadrul capitolului 2 se face o trecere in revista a principiilor si tehnicilor
care stau la baza sistemelor de conducere de tip interpolativ. Se retin ca rezultate:

v

v

evidentirea principiilor care stau la baza sistemelor de conducere de
tip interpolativ (SCTI) bazate pe reguli si sintetizarea unui suport
teoretic pentru dezvoltarile din teza;

aprofundarea notiunilor de aproximare si interpolare, si aducerea
unor precizari menite s& completeze definirea conceptului de
stabilitate a metodei de interpolare;

prezentarea sintetica si din perspectiva stabilitatii la nivel de grild de
interpolare a celor mai cunoscute tehnici de interpolare utilizate in
tehnica, in particular la conducerea de procese;

sistematizarea celor mai intalnite metode de conducere a proceselor
prin interpolare bazata pe reguli.

Capitolul 3 are ca obiect elaborarea si validarea prin simulare pe studii de
caz considerate relevante a unor structuri de reglare de tip interpolativ cu
proprietdti de robustete, cu performante ridicate si cat mai simple din punct de
vedere al proiectdrii, implementarii si timpului de calcul. Se retin urmatoarele

rezultate:

v

v

sistematizarea si unificarea unor concepte referitoare Ila
regulatoarele fuzzy conventionale;

completarea platformei principiale a regulatoarelor cu intrare
sinteticd si elaborarea comenzii bazate pe studiul regimului modal
alunecator (distanta cu semn);

elaborarea la nivel de principiu a unei structuri de reglare cu
regulator interpolativ cu actiune dupa distanta cu semn;

analiza comparativa a structurilor fuzzy si interpolative pe baza a
doud studii de caz; in acest context se disting:

o sinteza si implementarea unor structuri de reglare fuzzy si
interpolative bazate pe marimi sintetice (distanta cu semn)
pentru un sistem de pozitionare;

o sinteza si implementarea wunei structuri de reglare
interpolative cu proprietdti de robustete bazate pe marimi
sintetice (distanta cu semn) pentru un sistem de
pozitionare;

o sinteza si implementarea unor structuri de reglare fuzzy si
interpolative bazate pe marimi sintetice (distanta cu semn)
pentru un sistem de balans cu bild mobila;

o studiul comparativ al sistemelor de reglare fuzzy si
interpolativ din punct de vedere al robustetii la modificari ale
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parametrilor (in doud variante structurale: cu regulator cu 4
intrari, respectiv cu regulator cu 2 intrari} pentru sistemul de
balans cu bila mobila;

v evaluarea rezultatelor obtinute in urma studului comparativ pe cele
doua studii de caz si desprinderea concluziei ca structurile de reglare
interpolative pot fi utilizate pentru imbunatatirea performantelor
structurilor de reglare cu alte tipuri de regulatoare, in particular cu

. regulatoare fuzzy.

In capitolul 4 se prezinta la nivel teoretic, procedural si de implementare
metode de analiza si sinteza a unor sisteme de reglare stabile de tip interpolativ, pe
baza metodei directe a tui Liapunov. Se retin urmatoarele rezultate:

v completarea si enuntarea unor teoreme care stabilesc cadrul de
abordare a problemelor de analiza a stabilitdtii sistemelor de tip
interpolativ pentru o clasd de procese neliniare;

v elaborarea la nivel procedural a unei metode numerice de analiza a
stabilitatii unor sisteme de tip interpolativ pentru o anumita clasa de
procese neliniare si implementarea ei prin intermediul unui mediu de
dezvoltare dedicat calculului si afisarii in fiecare moment a derivatei
functiei candidat Liapunov;

v validarea pe un studiu de caz a metodei de analiza prezentate;

v elaborarea suportului teoretic care sta la baza sintezei de sisteme de
reglare interpolative stabile prin limitarea comenzii, folosind functii
candidat care au aceeasi expresie pe tot domeniul; limitarea rezultd
din restrangerea domeniului marimii de comanda odata impusa
conditia de stabilitate Liapunov, pe baza unui procedeu denumit
metoda baleierii;

v elaborarea suportului teoretic care sta la baza sintezei de sisteme de
reglare interpolative stabile prin limitarea comenzii, folosind functii
candidat definite pe portiuni; limitarea rezultd in acest caz din
conditiile de stabilitate Liapunov care tin seama de fiecare portiune
in parte;

v'  validarea pe cate un studiu de caz a celor doud metode: un sistem
de reglare adaptiv cu regulator PI pentru prima metoda, respectiv
un sistem de reglare interpolativ cu proprietdti de robustete pentru a
doua metoda;

v sinteza si implementarea sistemelor de reglare si a blocurilor de
limitare pentru cele doua studii de caz.

5.2. Principalele contributii personale

Contributiile prezente in capitolul 2 sunt:
2.1. completarea (prin precizari si elemente noi) conceptului de
stabilitate a metodei de interpolare;
2.2. extinderea conceptelor care stau la baza metodelor de generare a
punctelor suport ale grilei de interpolare a unui regulator interpolativ;
2.3. dezvoltarea la nivel conceptual a doua metode de sinteza a unui
. regulator interpolativ: metoda reproductiva si metoda directa.
In capitolul 3 contributiile sunt urmatoarele:
3.1. elaborarea unei strategii de reglare interpolativa pe bazd de marimi
sintetice, 1a nivel de principiu;
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3.2. sinteza si implementarea prin folosirea mediului SIMULINK a unor
structuri de reglare fuzzy bazate pe marimi de intrare sintetice, pentru un
sistem de pozitionare;

3.3. sinteza si implementarea prin folosirea mediului SIMULINK a unor
structuri de reglare interpolative bazate pe marimi de intrare sintetice,
pentru un sistem de pozitionare, cu doua variante de obtinere a
reguiatorului interpolativ (prin metoda reproductiva, respectiv directa);

3.4. sinteza si implementarea in SIMULINK a unui sistem de reglare
interpolativa robust fatd de modificdri in amplitudine ale marimii de
referinta;

3.5. sinteza si implementarea prin folosirea mediului SIMULINK a unor
structuri de reglare fuzzy si interpolative bazate pe marimi de intrare
sintetice, pentru un sistem de balans cu bild mobila in varianta cu regulator
cu 4 intrari;

3.6. sinteza si implementarea prin folosirea mediului SIMULINK a unor
structuri de reglare fuzzy si interpolative bazate pe marimi de intrare
sintetice, pentru un sistem de balans cu bila mobila in varianta cu regulator

cu 2 intrari.

Capitolul 4 aduce urmatoarele contributii:
4.1, reformularea unei teoreme de analiza a stabilitdtii sistemelor cu
regulatoare fuzzy pentru o clasa de sisteme neliniare pe baza teoriei
Liapunov;
4.2. enuntarea unei teoreme de analiza a stabilitdtii sistemelor cu

regulatoare bazate pe interpolare Shepard pentru o clasd de sisteme
neliniare pe baza teoriei Liapunov;

4.3. dezvoltarea unei metode de sinteza si implementare a regulatoarelor
de tip interpolativ pe baza formulei de interpolare Shepard: metoda directa
Shepard;

4.4, elaborarea unor algoritmi de analiza a stabilitatii pe baza teoremelor
amintite la punctul 4.1 si 4.2,

4.5, elaborarea unui mediu de dezvoltare de aplicatii sub MATLAB-
SIMULINK cu ajutorul cdrora se implementeaza algoritmii de la punctul 4.3
si se analizeaza stabilitatea pentru un studiu de caz;

4.6. elaborarea unei metode de asigurare a stabilitatii sistemelor de
reglare cu limitarea comenzii pe baza studiului variatiei derivatei functiei
candidat pe domeniul maxim admis al comenzii (metoda baleierii);

4.7. sinteza si implementarea, pentru un studiu de caz, a unui sistem de
reglare adaptivd cu regulator PI cu blocuri de tip interpolativ de limitare a
comenzii, blocuri sintetizate pe baza metodei baleierii;

4.8. elaborarea unei metode de asigurare a stabilitatii sistemelor de
reglare pe baza de functii candidat definite pe portiuni concatenabile;
4.9, sinteza si implementarea SIMULINK, pentru un studiu de caz, a unui

sistem de reglare interpolativ robust la modificari in amplitudine ale marimii
de referintd cu restrictii asupra marimii de comanda, impuse prin conditii de
stabilitate Liapunov deduse pe bazad de functii candidat definite pe portiuni
concatenabile.

5.3. Diseminarea rezultatelor prezentate in cadrul tezei

O mare parte din rezultatele prezentate in teza au constituit obiectul unor
lucrari stiintifice elaborate de autoare in calitate de unic autor sau de colaborator.
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Ele se referd, deopotrivd, la aspecte teoretice si la aspecte practice, de
implementare. Lucrdrile au fost prezentate la conferinte internationale (EMES'01,
SACCS’01, RSEE02, CSCS-14, SACI'04, SACCS'04, EMES’05), workshop-uri
(IWICS’01, SOFA’'05), respectiv reviste (Automatic Computing and Applied
Informatics (ACAM) 2005).
Lista lucrarilor avute in vedere este:
S. Dale, Interpolative controllers - study case, Proceedings of EMES’01,
Romania, 2001.
T.L. Dragomir, S. Dale, Cases of using interpolator type blocks in control
structures, Proceedings of SACCS’01, Romania, 2001.
S. Dale, Intelligent control systems - state of the art, Proceedings of
EMES’01, Romania, 2001.
T.L. Dragomir, S.Dale, M.M. Balas, Some aspects regarding interpolative
structures, Proceedings of IWICS'01, Romania, 2001.
S. Dale, E.E. Vladu, Using genetic algorithms to improve hybrid adaptive-
interpolative system performances, Proceedings of RSEE'02, Romania, 2002.
T.L. Dragomir, E.E. Vladu, S. Dale, Interpolative-type controller synthesis
using genetic algorithms, Proceedings of CSCS-14, Romania, 2003.
S. Dale, A. Bara, A survey of interpolative methods based on rules and their
applications in control structures, Proceedings of SACI'04, Romania, 2004.
S. Dale, Single input interpolative controllers based on rules, Proceedings of
SACCS’'04, Romania, 2004.
S. Dale, A. Bara, Single-input fuzzy controller for angular position control of
an inverted pendulum, Proceedings of EMES’05, Romania, 2005.
S. Dale, A. Bara, Simple intelligent controllers based on rules, Proceedings
of SOFA’05, Ungaria - Romania, 2005.

A. Bara, S. Dale, Solutions for implementation of interpolative methods
based on rules in control structures, Automatic Computing and Applied

Mathematics, Cluj-Napoca, 2005.

5.4. Directii de dezvoltare consecutive tezei

Problematica sistemelor de reglare de tip interpolativ este in continuare larg
deschisé atat pentru aplicatii cat si pentru cercetari teoretice. De exemplu,
implementarile practice de sisteme de reglare din industria automotive, la care
domeniile de variatie ale diferitelor marimi sunt marginite, folosesc pe larg, in
elaborarea legilor de reglare, blocuri de tip interpolativ.

Din perspectiva prezentei teze de doctorat prezinta importanta directia
validarii pe procese reale a structurilor interpolative bazate pe marimi de intrare
sintetice descrise in capitolul 2, experimentarile intreprinse fa UPT, cu participarea
autoarei, facute cu un modul dSpace pe un proces modelat printr-un circuit cu
amplificatoare operationale fiind doar orientative.

Tot din punct de vedere aplicativ, se cunoaste ca diferitele tehnici de calcul
bazate pe metoda directa de analiza a stabilitatii a lui Liapunov necesitd dezvoltarea
de metode numerice si de medii de dezvoltare adecvate, astfel de activitdti
polarizand pe plan mondial un important potential de cercetare. In acest context,
extinderea mediului referit in teza prin elaborarea unui mediu de dezvoltare cu
aplicabilitate mai larga (si pentru aite clase de procese) poate constitui o alta
directie de dezvoltare. In aceeasi idee se inscrie si dezvoltarea aspectelor teoretice
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5.4. Directii de dezvoltare consecutive tezei 139

si practice din ultima parte a capitolului 4, prin conceperea unui mediu de dezvoltare
care sa permita o configurare rapida a functiilor Liapunov (fara limitarea la expresiile
patratice si la gasirea matricei P) si o baleiere automatad, cu granularitate adecvata,
a domeniului admisibil al marimii de comanda.
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Anexa 1. Complemente de teoria multimilor fuzzy si
aplicatii in conducerea proceselor

Variabile lingvistice. Termeni / valori lingvistice (TL / VL)

Pentru a putea exprima continutul de adevar al unei afirmatii, trebuie
definitd o_relatie intre variabila care face obiectul afirmatiei si valoarea atribuita
acesteia. In contextul exprimarii cunostintelor expert prin intermediul unor reguli de
productie lingvistice, variabilele care intervin si valorile atribuite lor devin variabile
lingvistice, respectiv termeni / valori lingvistice.

Multimi fuzzy. Functii de apartenenta

Fie multimea X pe care se defineste variabila lingvisticA o multime
numarabild sau nenumarabild, numita multime de baza sau univers de discurs si x
un element din X. Multimea fuzzy A asociata lui X este o multime de perechi de
forma:

A= {(x,pA(x))|x € X} .
unde ua(x) se numeste functie de apartenentd si caracterizeaza gradul de
apartenenta al lui x la A sub forma:
p(x): X ->M , M=[0,1].

Functiile de apartenenta pot avea diverse forme, cele mai uzuale fiind cele
trapezoidale, gaussiene, triunghiulare, dreptunghiulare, respectiv singleton
(distributia are latimea egala cu zero; singleton-urile corespund unor marimi exacte,
care au o singura valoare).

Suportul unei multimi fuzzy
Suportul Supp(A) unei muitimi fuzzy A cu functia de apartenentda n,(x)de

multime de baza X este multimea clasica definita prin relatia:
Supp(A)ASUPP(uA(X)) = X € X,u,(x) > O}

Nucleul unei multimi fuzzy
Nucleul K(A) al unei multimi fuzzy A cu functia de apartenenta p,(x)de
multime de baza X este multimea clasica definita prin relatia:
K(A) = {Xx € X,n00) =1} .

Taietura a a unei multimi fuzzy

Tiietura a notatd cu A, a unei multimi fuzzy A cu functia de apartenenta
u,(x) de multime de baza X este multimea clasica definita prin relatia:

A = {XIX € X,pu,(x) 2 a} ,cu aelol] .

Multime fuzzy convexa

O multime fuzzy A cu functia de apartenentd u,(x) de multime de baza X

se numeste convexd atunci cand:
va,bce X:asbs<sc = p,(c)2minfu,(a),n,(b)} .
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Multime fuzzy normald

O multime fuzzy A cu functia de apartenentd u,(x) de multime de baza X

se numeste normala atunci cand:
Vae[0,1]  min(A,) <max(A,) .

Operatori pe multimi fuzzy. Relatii fuzzy.

Se pune problema modalitatii de asociere si evaluare a afirmatiilor difuze
unite prin conectori logici SI, SAU, NU. Se definesc astfel operatorii pe multimi
fuzzy, cum sunt: reuniunea a doud multimi fuzzy, definitd prin maximul dintre cele
doud functii de apartenenta ale multimilor date; intersectia, definita prin minimul
acestora; complementul, definit prin scadderea din 1 a functiei de apartenenta a
respectivei multimi fuzzy. Acesti operatori sunt interpretati ca operatori logici $I,
SAU, NU, respectiv. O alta categorie de operatori sunt normele T/S, modelati prin
operatorii algebrici cunoscuti ca: min/max, produs algebric/suma algebricd, produs
drastic/suma drastica etc.

Modificatori pe multimi fuzzy
Modificatorii pe multimi fuzzy sunt:
- concentrarea / concentratia unei multimi fuzzy A:

CON(A) = pi(x) ;
- dilatarea / dilutia unei multimi fuzzy A:
DIL(A) = Ju,(x) ;
- intensificarea de contrast a unei multimi fuzzy A:
2-u?(x) ,dacd u(x)<0.5
1-2-(1-pulx)y , altfel
Modificatorii servesc la modelarea notiunilor foarte si putin asociate unei
multimi fuzzy.

INT(A) = {

Operatori relationali (relatii fuzz

Operatorii relationali (numiti si relatii fuzzy) interconecteaza multimi fuzzy
avand multimi de baza diferite. Operatorul relational R definit pe spatiul X; x ... x X,
al multimilor de baza este dat de:

R=R(X, 0 X)) = L0(Xg e X Yo (X e X WX oo X ) € Xy X X X )

Operatorii relationali alcdtuiesc baza mecanismelor de rationare, respectiv a
implicatiilor utilizate in cadrul logicii fuzzy fundamentate pe reguli de productie.
Relatiile fuzzy sunt tot multimi fuzzy, deci toti operatorii amintiti aunterior sunvt
valabili si pentru relatiile fuzzy. In plus, se introduc relatia fuzzy inversa si compusa
a doua relatii fuzzy astfel:

R = {((Xuxz)l P’R(XZle))l(xllXZ) c X; x X3},

respectiv:
Rlz(xuxa) = R(X1/X2)°R(X21X3) .

Operatorii de interconectare utilizati pentru compunerea rg.lagiilor fuzzy sunt:
max-min, max-produs algebric si max-sumda algebricd. La relatiile fuzzy discrete,
care pot fi reprezentate si prin scriere matriceala, compunerea se facev cop_form
produsului matriceal. Spre deosebire insd de produsul matricial clasic, dgca utilizam
compozitia max-min, operatiile matematice cum sunt produsul, respectiv adunarea
se inlocuiesc cu operatorii min, respectiv max.
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Fuzzificare

Prin operatia de fuzzificare se asociaza fiecarui enunt elementar al premizei
unei requli un grad de implinire, respectiv o functie de apartenenta. Fuzzificarea
produce dintr-o valoare de intrare bine precizata o multime fuzzy.
Inferentd

Operatia de inferenta transforma cunostintele calitative in reguli tehnice
realizabile. Prin inferentd, plecand de la o baza de reguli data si de la un grad de
implinire a enunturilor elementare, se deduce o multime fuzzy a concluziei. In cadrul
inferentei de tip Mamdani au loc trei operatii distincte: agregarea, implicarea si
acumularea. In functie de operatorii utilizati pentru operatiille de acumulare si
implicare, inferenta poate fi de tip max-min, max-prod etc.

Agregare
Prin operatia de agregare se comaseaza diferitele enunturi

elementare ale unei reguli si se construiesc gradele de implinire ale
premizelor regulilor care intereseaza. Agregarea gradelor de implinire ale
enunturilor elementare este determinata prin operatorii de interconectare
logici care se folosesc in enunturile complexe, care se mai numesc si
operatori de agregare si pot fi de tip SAU (modelati prin max, sumd
algebrica etc.) sau SI (modelati prin min, produs algebric, etc.). Gradul de
implinire al premizei unei reguli rezultat prin agregare furnizeaza informatii
referitoare la domeniul de acoperire al respectivei reguli fata de spatiul
multimii de baza a marimilor de intrare.

Grad de implinire
Gradul de implinire reprezinta valoarea de adevar a enunturilor elementare

pentru o valoare bine determinata. Gradul de implinire al unei reguli corespunde
valorii de adevar asociata dupa agregare premizei unei reguli.

Implicare
Prin operatia de implicare se deduce pentru fiecare regula cate o

multime fuzzy, plecand de la gradul de implinire si de la enuntul din
concluzie. Pentru aceasta, concluzia unei reguli se interconecteaza prin
intermediul implicatiei aceleiagi reguli cu gradul de implinire al premizei sale,
rezultat prin agregare. Pentru efectuarea implicatiei se utilizeazd regula
compozitionald a inferentei, implementata practic printr-un operator de tip
SI (modelat de reguld prin min sau produs).

Acumulare

Prin operatia de acumulare se combina rezultatele inferentei tuturor
regulilor, determinandu-se multimea fuzzy de acumulare prin reuniunea
tuturor multimilor fuzzy ale concluziilor tuturor regulilor, rezultate din
procesul de implicatie. Aceasta multime fuzzy de acumulare este rezultatul
final al intregului proces de inferenta si rezultd prin folosirea unui operator
de acumulare, de obicei de tip SAU (modelat de reguld prin max, suma sau
sumé algebrica).

Defuzzificare

Prin operatia de defuzzificare, se transformda multimea fuzzy acumulata
rezultata din procesul de inferenta intr-o valoare bine definitéd a multimii de baza a
blocului fuzzy. Transformarea nu este unica. Existd mai multe metode de
defuzzificare, dupa cum urmeaza:
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- metoda valorii maxime (MAX), prin care se alege cea mai mare dintre
valorile maxime ale multimii de iesire;

- metoda maximelor mediate (MOM - Mean of Maxima) prin care se
calculeaza media valorilor maxime ale componentelor multimii de iesire:

1 9 . , . :
c*==. ZC,. , unde J reprezinta multimea celor g valori maxime ale
7%
iesirii;
- metoda centrului de greutate (COG - Center of Gravity), prin care se
determina centrul de greutate:

jc -ug.(c)-dc
c*=<——— dacd domeniul marimii de iesire este continuu,

Ips.(c) -dc

Zc Hee(C,)

c* Z daca domeniul marimii de iesire este discret.
He-(C;)

- metoda singleton (COS - Center of Singleton) este o adaptare a metodei
COG (cazut discret) pentru functii de apartenenta de tip singleton.
in functle de apl|ca§|e se alege una dintre aceste metode astfel incéat
marimea precisa obtinutd sa exprime cat mai exact multimea fuzzy din care deriva.
Intre metodele de defuzzificare MAX, MOM pe de o parte si metodele COG, COS pe
de alta parte, existd din punct de vedere al tehnicii regldrii o deosebire
semnificativa: metodele MAX si MOM produc suprafete caracteristice de reglare
discontinue sau constante pe portiuni, in timp ce metodele COG si COS produc
suprafete de reglare continue.

Integritate (completitudine) a unei baze de requli / caracteristici de transfer

O bazd de reguli fuzzy / RIP sub formd normald este integra atunci cand
fiecarui domeniu de baza fuzzy constand din mulgimile fuzzy de intrare ii corespunde
cel putin o reguld.Un bloc fuzzy / RIP poseda o caracteristicd de transfer completa
atunci cand pentru toate elementele spatiului produs al multimilor de bazad ale
marimilor de intrare cel putin o reguld are un grad de implinire strict pozitiv.
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Anexa 2. Modelul matematic al sistemului de balans
cu bila mobila

Se considera ansamblul din figura 3.35 (capitolul 3) cu schema de principiu
si schema vectoriald prezentate in figura 3.36a), respectiv 3.36b).

Pozitia corpului punctiform de masa M,, raportata la sistemul de axe xOy
poate fi exprimata vectorial in coordonate polare, sub forma:

p=L+r=(L+j-r)-e’’. 1)

Viteza corpului fata de suport este:

%=%-e” vjb(Lrjr) et =frbsj L) er. (2

Acceleratia centrului de greutate al bilei de masa M, este:

d2p:d:r-é+j-(l"+L-é)]_ej-e+j_é.[_r_é+j,(,'-+[_.é)].e;e:

dt? dt
L . . (3)
=|-(r-6+2-0-F+L-8)+j-(F+L-0-r-8*)| -’
amel;ratie amel‘ératie
centripeta tangentiala
Acceleratia centrului de greutate al cadrului de masa M, este:
d’L d? (L j‘a)_( L6024 i-L 9) 0 4
PR A R A (4)

Relatiile (3) si (4) caracterizeaza cinematica celor doud centre de greutate
fatda de sistemul fix in prezenta constrangerii data de relatia (1) care pune in
evidenta faptul ca directia de miscare a corpului de masa M, (in lungul suportului)
este perpendiculara pe bratul mecanismului.

Acceleratia bilei fata de bratul cadrului este:

d’r  d* . ey d .- : ,
—=—\j-r-e®)==—\-r-0+j-rle*=-2-F-0+r-0)e®+j-\fF-r-6*).-e’® (5

Deplasarea bilei mobile de masa M, pe plan in directia vectorului de pozitie

r, fatd de suport are loc cu acceleratia 7 + L -8 —r-6?, sub actiunea fortei dinamice:
F, =M, (F+L-6-r-6%)=-M, g sine—F, . (6)

Aceasta relatie este valabila numai cand bila este in miscare fata de ghidaj,

respectiv daca:

|M2 -(F+L-é—r-()2)+M2 -g-sin9|>F, .
Altfel, r = 0 si corpul nu se misca.

Forta de frecare la alunecare este proportionala cu forta de apasare asupra
ghidajului si are sensul invers vitezei:

F, =-signv-p,-M,.g-cos6. (7)
Astfel, relatia (3.1.6) se poate scrie:
F+L-6=r-6*>—g-sin@+signv-p,-g-cosé. (8)

Pentru a modela migcarea de rotatie a intregului ansamblu notdm cu J
momentul de inertie al cadrului si tinem seama ca acceleratia centrifugd are semn

invers fatd de acceleratia centripetd a,, =-a,, =r-6+2-6-F+L-6> . Momentul
(cuplul) dinamic al ansamblului, tindnd seama de (7), este:
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m,=1-6+M -2 6+M, L(F+L-6-r-0)+M,-r-(r-6+2-6-r+L-6%)= 9)
=(J+M 2+M,.r?)6-M, - L.g-SiNO—F, L+2-M,-r-6-F+M, .r-L-&

Se observa ca momentul de inertie echivalent al intregului ansamblu
raportat la axul de rotatie este J+ M, -[* + M, .r?. Cuplul dinamic este rezultatul
insumarii cuplurilor motrice cu cele rezistente:

my,=m-(M, +M,)-L-g-sin6-M, .r-g-cosé-m, (10)
Din (9) si (10) rezulta:
(J+M,-2+M,.r*)-6=m-M,-L.g-sin6-M, r-g-cose-M,-r-L 6 - (11)
-2.M,.r-6-r-m,

sau:
6= G -L21+M2 .rz)-[m—M1 L.-g-sin@-M, -r.g-coso - (12)
M, L.r9-2-M,.r-6.-F-m, +F, L]
unde m, =¢, - 6.
Relatiile (8) si (12) constituie modelul dinamic al procesului considerat. Ansambilul,
cu rol de proces condus, este privit ca un sistem cu orientarea {m} — {r,6}. Pentru

implementare in Matlab, 6 din relatia (8) se inlocuieste cu cel din relatia (12).
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Anexa 3. Mediul de dezvoltare a aplicatiilor de analiza a
stabilitatii pe baza metodei directe a lui Liapunov

START

I. Organigrama mediului
de dezvoltare

Var fuzzy
sau
Shepard?

fuzzy Shepard

Proces de
ordinul 2
sau 3?

Proces de
ordinul 2
sau 37

A

Se cer datele
procesului
(A,B.c.i. TL(u))

Se cer datele
procesului
(A,B.c1. . TL(u))

Se cer datele
procesului
(A.B.ci ux; xz,a)

Se cer datele
procesului
(A.B.c1.u.x;.X2,x3,0)

y

A 4

A 4

y

Se configureaza
‘fuzzy2 mdl’

Se configureaza
‘fuzzy3 mdl’

Se configureaza

‘Shepard2. mdl’

Se configureaza
*Shepard3.mdl’

'

:

'

y

:

* Se cere
matricea P

|

:

'

!

y

Se calculeaza |
cu “Vder2f”

Se calculeaza J
cu “Vder3f”

Se calculeaza |
cu ’'Vder2§

Se calculeaza I
cu "Vder3S’

:

|

|

v

|

Se afiseaza
rezultatele

STOP
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* Daca se cunoaste matricea P, aceasta se va introduce de la tastaturd; dacd se
doreste identificarea unei matrice P adecvate se ruleaza programul corespunzator
situatiei date, din setul de programe dedicate calcului matricii P (prezentate in
paragraful I1.P.3).

Datele initiale cerute au urmatoarea semnificatie:
A, B - matricile MM-ISI al procesului (partea liniard);
c.i. - conditiile initiale ale vectorului de stare;
TL(u) - termenii lingvistici fuzzy care descriu marimea de comanda u;
u, x,, X,, x; - coordonatele PS (valorile de sprijin, respectiv locurile de

sprijin) care vor sta la baza grilei de interpolare Shepard;

a - factorul de ponderare a masurii distantei din formula de interpolare

Shepard.
Functiile MATLAB (‘fuzzy2’, ‘fuzzy3’, ‘Shepard2’, ‘Shepard3’) si schemele SIMULINK
(‘vder2f’, ‘vder3f’, ‘Vder2S’, ‘Vder2S’) care intervin in organigrama sunt prezentate
in paragrafele I1.P2, respectiv III.

II. Setul de programe

P1. Programul principal - interfatarea cu utilizatorul (‘Liapunov.m’)
{Programul principal realizeaza interfatarea cu utilizatorul si asigura desfasurarea
operatiilor conform organigramei mediuiui de dezvoltare cu care debuteaza anexa3}

clc
clear all

varl=input(‘Care este varianta de reglare, fuzzy sau Shepard?(1 pt fuzzy/2 pt Shepard)');
if varl==
var2=input('Ordinul sistemului este 2 sau 37?');
if var2==
a=input('Matricea A=[a1l a12;a21 a22]='),
b=input('Matricea B=[b1;b2]=");
ci=input('Conditii initiale pentru x1 si x2, Cl=[cil ci2]=');
var3=input('Marimea de comanda este modelata prin MF de tip singleton sau
functii?(1 pt singleton/2 pt functii)');
if var3==1
u=input('Valorile VL de tip singleton pentru marimea de comanda
VL=[VL1..VLm]=");
else input(‘'Functiile se vor introduce la configurarea RG-fuzzy. Apasa ENTER
pentru a continua')
end
input('Apasa ENTER pentru a deschide fisierul unde vei configura sistemul’)
open fuzzy2.mdl
input('Apasa ENTER pentru a continua cu calculul derivatei functiei Liapunov')
vard=input('Introduci matricea P sau doresti ajutor pentru a o identifica?(1
pentru introducere si 2 pentru ajutor)'’);
if var4=1
vder2f
else calcul_P_fuzzy2
end
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else a=input('Matricea A=[al1 a12 a13;a21 a22 a23;a31 a32 a33]=");
b=input('"Matricea B=[b1;b2;b3]=");
ci=input(‘Conditii initiale pentru x1, x2 si x3, Cl=[cil ci2 ci3]=");
var3=input('Marimea de comanda este modelata prin MF de tip singleton sau
functii?(1 pt singleton/2 pt functii)');
if var3==1
u=input('Valorile VL de tip singleton pentru marimea de comanda
VL=[VL1..VLm]=");
else input('’Functiile se vor introduce la configurarea RG-fuzzy. Apasa ENTER
pentru a continua')
end
input('Apasa ENTER pentru a deschide fisierul unde vei configura sistemul')
open fuzzy3.mdl
input('Apasa ENTER pentru a continua cu calculul derivatei functiei Liapunov')
vard=input('Introduci matricea P sau doresti ajutor pentru a o identifica?(1
pentru introducere si 2 pentru ajutor)’);

if var4=1
Vder3f ,
else calcul_P_fuzzy3
end
end
else var2=input('Ordinul sistemului este 2 sau 37?');
if var2==

a=input('Matricea A=[al11l al12;a21 a22]='");
b=input('Matricea B=[b1;b2]=");
ci=input('Conditii initiale pentru x1 si x2, Cl=[ci1 ci2]=");
x1=input(‘'Valorile coordonatelor punctelor de sprijin pt. x1=[x11...x1i]=");
x2=input(‘'Valorile coordonatelor punctelor de sprijin pt. x2=[x21....x2j]=");
u=input(‘'Valorile punctelor de sprijin pt. marimea de comanda) u=[ul...um]=");
miu=input('Valoarea lui alfa (intre 6 si 20) alfa="),
input('Apasa ENTER pentru a deschide fisierul unde vei configura sistemul')
open Shepard2.mdl
input('Apasa ENTER pentru a continua cu calculul derivatei functiei Liapunov')
vard=input(‘Introduci matricea P sau doresti ajutor pentru a o identifica?(1 pentru
introducere si 2 pentru ajutor)');
if var4=1
Vder2S
else calcul_P_Shepard2
end
else a=input('Matricea A=[a11 a12 al13;a21 a22 a23;a31 a32 a33]=");
b=input('Matricea B=[b1;b2;b3]=");
ci=input('Conditii initiale pentru x1, x2 si x3, Cl={ci1 ci2 ci3]=");
x1=input('Valorile coordonatelor punctelor de sprijin pentru x1=[x11...x1i]=");
x2=input(‘'Valorile coordonatelor punctelor de sprijin pentru x2=[x21...x2j}=");
x3=input('Valorile coordonatelor punctelor de sprijin pentru x3=[x31...x3k]=");
u=input('Valorile punctelor de sprijin (marimea de comanda) u=[ul...um]=");,
miu=input('Valoarea lui miu (intre 6 si 20)=");
input('Apasa ENTER pentru a deschide fisierul unde vei configura sistemul’)
open Shepard3.mdl
input('Apasa ENTER pentru a continua cu calculul derivatei functiei Liapunov')
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vard=input('introduci matricea P sau doresti ajutor pentru a o identifica?(1 pentru

introducere si 2 pentru ajutor)');

if var4=1

Vder3S
else calcul_P_Shepard3
end
end

end

P2. Setul de programe de calcul si afisare a V
{Setul de programe dedicate calcului si afisarii lui V realizeazi operatiile necesare
obtinerii V (inclusiv in varianta graficd) in fiecare punct al spatiului de stare,

pornind de la MM-ISI al procesului, pentru valori ale vectorului de stare si comenzii
obtinute prin simulare}

P2.1. Programul de calcul al V pentru sistem fuzzy de ordinul 2 ('Vder2f.m’)

P=input('Matricea P=[p11 p12;p21 p22]=');
x1=sym('x1');
x2=sym('x2'");
x=dsolve('Dx=a*x+b*gu');
x=[x1;x2};
xt=transpose(x);
V=simple(xt*P*x)
gu=sym('gu’);
Vder=simple(transpose(a*x+b*gu)*P*x+xt*P*(a*x+b*gu))
sim('fuzzy2.mdl’)
tf;
Vder_2f=zeros(size(tf));
for i=1:length(tf);
x1=x1e(i);
x2=x2e(i);
gu=gu_f(i);
Vder_2f(i)=eval(Vder);
end
plot(tf,vder_2f);grid
xlabel('t[s]")
ylabel('vVder_2f")

P2.2. Programul de calcul al V pentru sistem fuzzy de ordinul 3 (‘vder3f.m’)

P=input('Matricea P=[p11 p12 p13;p21 p22 p23;p31 p32 p33]=");
x1=sym('x1');

x2=sym('x2');

x3=sym('x3")

x=dsolve('Dx=a*x+b*gu');

x=[x1;x2;x3];

xt=transpose(x);

V=simple(xt*P*x)
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gu=sym('gu’);
Vder=simple(transpose(a*x+b*gu)*P*x+xt*P*(a*x+b*gu))
sim('fuzzy3.mdl’)
tf;
Vder_3f=zeros(size(tf));
for i=1:length(tf);
x1=x1e(i);
x2=x2e(i);
x3=x3e(i);
gu=gu_f(i);
Vder_3f(i)=eval(Vder);
end
plot(tf,vder_3f);grid
xlabel('t[s]'); ylabel('Vder_3f')

P2.3. Programul de calcul al V pentru sistem Shepard de ordinul 2
(*vder25.m’)

P=input('Matricea P=[p11 0;0 p22]="
a=input('A=[al1 a12;a21 a22]=")
b=input('B=[b1;b2]=")
ci=input('Conditii initiale x0=[x10 x20]=")
x1=sym('x1'");
x2=sym('x2'");
u=sym(‘u');
x=dsolve('Dx=a*x+b*gu');
x=[x1;x2];
xt=transpose(x);
V=simple(xt*P*x)
Vder=simple(transpose(a*x+b*u)*P*x+xt*P*(a*x+b*u))
sim(’'Shepard2.mdl’)
t
Vder_2S=zeros(size(t));
for i=1:length(t);

x1=x1e(i);

x2=x2e(i);

gu=gu_S(i)

Vder_2S(i)=eval(Vder);
end
plot(t,Vder_2S);grid

xlabel('t[s]")

ylabel('Vder_2S')

P2.4. Programul de calcul al V pentru sistem Shepard de ordinul 3
(*vder3s.m’)

P=input('Matricea P=[p11 p12 p13;p21 p22 p23;p31 p32 p33]=");
x1=sym('x1');
x2=sym('x2");
x3=sym('x3")
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x=dsolve('Dx=a*x+b*gu');
x=[x1;x2;x3];
xt=transpose(x);
V=simple(xt*P*x)
gu=sym('gu’);
Vder=simple(transpose(a*x+b*gu)*P*x+xt*P*(a*x+b*gu))
sim(’Shepard3.md!’)
t;
Vder_3S=zeros(size(t)),
for i=1:length(t)
x1=x1e(i);
x2=x2e(i);
x3=x3e(i);
gu=gu_S(i);
Vder_3S(i)=eval(Vder);
end
plot(t,vder_3S);grid
xlabel('t[s]")
ylabel('Vder_3S")

P3. Setul de programe de calcul al matricii P
{Setul de programe dedicate calculului matricii P ofera in final sugestii de alegere a
matricii P pe baza unor relatii intre elementele sale, relatii obtinute din conditia

V<0)}

P3.1. Programul de calcul a matricii P pentru sisteme fuzzy de ordinul 2
(‘calcul_P_fuzzy2.m’)

x1=sym('x1');

x2=sym('x2'),

gu=sym('gu');

pli=sym('p11’);

p12=sym('p12’);

p21=sym('p21');

p22=sym('p22');

P=[p11 p12;p21 p22]

x=dsolve('Dx=A*x+B*gu');

x=[x1;x2];

xt=transpose(x);

V=simple(xt*P*x)

Vder=simplify(transpose(A*x+B*gu)*P*x+xt*P*(A*x+B*gu))

sim(‘fuzzy2.mdl')

tf;

Vder_f=zeros(size(tf));

for i=1:length(tf);
x1=x1e(i);
x2=x2e(i);
gu=gu_f(i);
Vder_f=eval(Vder);

end
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P3.2. Programul de calcul a matricii P pentru sisteme fuzzy de ordinul 3
(‘calcul _P_fuzzy3.m')

x1=sym('x1');

x2=sym('x2');

x3=sym('x3');

gu=sym('gu’);

pl1i=sym('p1l’);

p12=sym('p12’);

p13=sym('p13’);

p21=sym('p21");

p22=sym('p22');

p23=sym('p23');

p31=sym('p31’);

p32=sym('p32');

p33=sym('p33");

P=[p11 p12 p13;p21 p22 p23;p31 p32 p33]

x=dsolve('Dx=A*x+B*gu');

x=[x1;x2;x3];

xt=transpose(x);

=gsimple(xt*P*x)

Vder=simplify(transpose(A*x+B*gu)*P*x+xt*P*(A*x+B*gu))

sim('fuzzy3.mdl')

tf;

Vder_f=zeros(size(tf));

for i=1:length(tf);
x1=x1e(i);
x2=x2e(i);
x3=x3e(i),
gu=gu_f(i);
Vder_f=eval(Vder);

end

P3.3. Programul de calcul a matricii P pentru sisteme Shepard de ordinul 2
(’calcul_P_Shepard2.m’)

x1=sym('x1');
x2=sym('x2');
gu=sym('gu’);
pli=sym('p1l’);
p12=sym('p12');
p21=sym('p21');
p22=sym('p22');

P=[pi11 p12;p21 p22]
x=dsolve('Dx=A*x+B*gu');
x=[x1;x2];

xt=transpose(x);
V=simple(xt*P*x)
Vder=simplify(transpose(A*x+B*gu)*P*x+xt*P*(A*x+B*gu))
sim('Shepard2.mdl')
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t;
Vder_f=zeros(size(t));
for i=1:length(t);
x1=x1e(i);
x2=x2e(i);
gu=gu_S(i);
Vder_S=eval(Vder);
end

P3.4. Programul de calcul a matricii P pentru sisteme Shepard de ordinul 3
(‘calcul_P_Shepard3.m’)

x1=sym('x1');
x2=sym('x2');
x3=sym('x3");
gu=sym('gu');
p1li=sym('p1l’);
p12=sym('p12');
p13=sym('p13’);
p21=sym('p21’);
p22=sym('p22');
p23=sym('p23’);
p31=sym('p31’);
p32=sym('p32');
p33=sym('p33’);
P=[p11 p12 p13;p21 p22 p23;p31 p32 p33]
x=dsolve('Dx=A*x+B*gu');
x=[x1;x2;x3];
xt=transpose(x);
V=simple(xt*P*x)
Vder=simplify(transpose(A*x+B*gu)*P*x+xt*P*(A*x+B*gu))
sim('Shepard3.mdl")
t;
Vder_f=zeros(size(t));
for i=1:length(t);

x1=x1e(i),

x2=x2e(i);

x3=x3e(i);

gu=gu_s(i);

Vder_S=eval(Vder);
end
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III1. Setul de scheme SIMULINK
F. Setul de scheme pentru sistemul de reglare fuzzy 3

F1. Schema SIMULINK a sistemului de reglare fuzzy pentru procese de
ordinul 2.

Utilizatorul va configura:
- neliniaritatea BN
- regulaterul fuzzy RF

e - generatorul de semnal

Clodk
—Hx1e gu_f
e x 1 x1 p—
xle —
= T i -
x2e i x 2 x2
BN
Generator de semnal RF BL
_J><2e

Pentru calculul Vder se simuleaza in bucla deschisa
cu x1 si X2 furnizati de un generator de semnal

Pentry vizualizarea raspunsului se simuleaza in bucla inchisa

3 Pentru sistemele fuzzy de ordinul 3 schema F4 este identica, iar pentru sistemele fuzzy si
interpolative Shepard in schemele F1/S1, F2/S2 i F3/S3 apare inci o mirime de intrare, x3.
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F2. Schema SIMULINK de configurare a regulatorului fuzzy RF. BR
reprezinta blocul de reguli care implementeaza baza de reguli (in exemplul
de fata, baza contine 9 reguli)

miul

miu2

miud

miud

@—h xi miu5

x1 miuB

miu?

miu8

+ + + + + + + + + |

vivvvvvvv

miu9

ul*miul ]
uZ*miu2 ’-I
u3*miu3 ———|
ud4*miud
(2 y—W{xz u&'mius —
X2 ub*miut ]
u?*miu? ]
us8*miu8 ——_Lb

u9*miug
BR

1

¥ + + + + + + + +

(

F3. Schema SIMULINK de configurare a unei reguli (in exemplul de fat3,
toate marimile sunt reprezentate prin cite 3 termeni lingvistici, regula
construita fiind ,,Daca x1 este P si x2 este P atunci u este N”).

N |E| Pondere
x1

2 —»
2

min

P —»
—»

MF_x1

" E' agregare
x2 z —p@
P

MF 2 implicare

ut*miui

MF_u
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F4. Schema SIMULINK de configurare a functiilor de apartenenta
corespunzitoare termenilor lingvistici ai variabilei de intrare x1 (in
exemplul de fatd x1 este definit de 3 termeni lingvistici, N - f.d.a
trapezoidala, Z - f.d.a triunghiulara si P - f.d.a trapezoidala).

"\
MF1 N
D /|
X MF2 2
» [\
P
MF3

S. Setul de scheme pentru sistemul de reglare interpolativa Shepard
S1. Schema SIMULINK a sistemului de reglare interpolativa Shepard pentru

procese de ordinul 2.

Utilizatorul va configura:
- neliniaritatea BN
- requlatorul interpolativ RI{Shepard)

H - generatorul de semnal
Clock
—x1e gu_S
ooy x 1 b
= I S —
x2e P{ x2 = 2
BN
Generator de semnal RI(Shepard) BL
L x2e

Pentru calculul Vder se simuleaza in bucla deschisa
cu x1 si X2 furnizati de un generator de semnal

Pentru vizualizarea raspunsului se simuleaza in bucla inchisa
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S2. Schema SIMULINK de configurare a regulatorului interpolativ
RI(Shepard) (in exemplul de fata se considera 9 puncte de sprijin pentru
grila de interpolare)

]
i+
—————p+
—————{+
i+
—3
N
— P+
+
1 N ]
x4 F» f(u) ] +
;
w1 : s
M >l 1)
| f(u) » : Pioduct Y
2 w2 I
R0 »
w3
S~
b () —p u@)
wd
) u) >@—
wb
~—
i f(u) —p{ u®)
ws
I f(u) —bl/u\(’)———
w?
! f(u) #{&\/-———-
n3
f(u)
w3
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S$3. Schema SIMULINK de calcul a coeficientului de ponderare (in exemplul
de fata se calculeaza coeficientul de ponderare w1 al distantei euclidiene a
punctului curent de coordonate (x1,x2) fata de punctul de sprijin din coltul
stanga-jos al grilei de interpolare)

x1 Vsqi:A( w1y 2+e2(y uRly2)ralfa) - ----- -+

x2 w1
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