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Capitolul 1
Introducere

Rationamentul fuzzy reprezintd conceptul central care sta la baza sistemelor de
conducere cu regulatoare pe bazd de reguli fuzzy. Chiar dacd intelesul lexical al cuvantului
fuzzy inseamnd vag, imprecis sau confuz, acesta trebuie privit ca un adjectiv tehnic.
Sistemele fuzzy sunt sisteme bine definite iar comanda fuzzy este un tip special de

comanda neliniara bine definita.

Justificarea pentru utilizarea sistemelor fuzzy este aceea cd procesele reale sunt
complexe si / sau incomplete in practica iar obtinerea unui model formal exact al acestora
este dificild si uneori imposibild. Introducerea sistemelor fuzzy este folositd pentru

obtinerea unui model formal care sd descrie cat mai fidel evolutia sistemului real.

Sustinerea utilizarii / aplicdrii sistemelor fuzzy este bazati pe o teorie care sa
sistematizeze cunostintele umane si sa le puna Intr-un sistem ingineresc impreuna cu alte
informatii cum ar fi modelele matematice si mdsurdtorile din proces. Problema care se
ridicd este cum poate fi transformatd aceasta informatie din limbaj natural intr-o formulare
matematici. In acest sens, experienta operatorului uman este incorporati in proiectarea
regulatoarelor fuzzy, printr-un set de reguli fuzzy (de tip IF-THEN) care descriu relatiile

de intrare-iesire ale proceselor.

Cele doud aspecte mentionate pot fi suficiente pentru a include teoria sistemelor fuzzy
printre celelalte domenii ingineresti. De fapt, toate teoriile ingineresti caracterizeaza
procesele reale intr-o maniera aproximativd. De exemplu, cele mai multe sisteme
reale sunt neliniare, dar cu toate acestea s-a pus un accent foarte mare pe studierea
sistemelor liniare care oferda metode elegante si unitare de analiza si sintezd a sistemelor

de conducere. Astfel, multe din studiile analitice existente in literatura de specialitate se
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1.1 O scurta sinteza asupra evolutiei si a aplicatiilor cu sisteme bazate pe logica fuzzy 2

realizeazd pe procese liniare simple sau liniarizate, atingand chiar si in aceste cazuri un

grad de complexitate ridicat fapt pentru care in anumite situatii sunt greu de aplicat.

Teoria sistemelor fuzzy constituie o altd modalitate de tratare a fenomenelor reale cu
neliniaritdti. Teoria multimilor fuzzy ("fuzzy sets theory") s-a dezvoltat in decursul anilor
in mai multe directii.

Logica fuzzy este una dintre aceste directii si se ocupd cu extinderea operatorilor
logicii clasice la operatorii logici fuzzy definiti pe intervalul unitate. Se amintesc Tn acest
sens lucrdrile (Zimmermann, 1991), (Dubois and Prade, 1980).

Teoria masurii fuzzy si a integralei fuzzy a fost initiatd de Michio Sugeno in teza sa
de doctorat (Sugeno, 1974).

In domeniul conducerii automate a proceselor, Ebrahim Mamdani construieste in
1975 unul dintre primele sisteme de conducere automata cu regulatoare fuzzy aplicat in
inginerie, care se bazeaza pe un mecanism de inferentd construit cu ajutorul regulilor de
tip Mamdani.

In 1985 T. Takagi si M. Sugeno au propus un alt tip de regulator care le poarti numele
(Takagi and Sugeno, 1985). Dupa anul 1980, in Japonia si SUA, si ceva mai tarziu in

Europa au avut loc implementdri ale sistemelor fuzzy in mai toate domeniile ingineresti.

1.1 O scurta sinteza asupra evolutiei si a aplicatiilor cu

sisteme bazate pe logica fuzzy

Ideea de multime fuzzy a fost introdusa de cétre Lotfi A. Zadeh (Zadeh, 1965) care
a extins feoria posibilitdfii intr-un sistem formal de logicd matematicd. In acest cadru,
au fost definiti operatorii logici fuzzy cu ajutorul carora se pot face operatii cu termeni
nuantati ai limbajului natural, definind astfel logica fuzzy. O altd contributie majora a lui
Lotfi A. Zadeh a constat 1n introducerea, intr-o lucrare publicatd in 1973 (Zadeh, 1973) a

~n

termenilor "variabild lingvisticd" si "termenii lingvistici” aferenti acestora.

In 1970, Ebrahim H. Mamdani utilizeazi notiunea de variabild lingvistici in sistemele
de comanda (reglare), si realizeaza astfel, in 1974 primul regulator fuzzy (RG-F) aplicat

unui proces real (Mamdani, 1974) si (Mamdani and Assilian, 1975).

Prima aplicatie industriald importantd care a folosit regulatoare fuzzy pentru controlul

prelucrdrii cimentului, a fost implementatd in 1980 de catre corporatia F. L. Smidth
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& Corp.s. din Danemarca (Holmblad and Ostergaard, 1982). in prezent aproape
jumadtate dintre fabricile de producere a cimentului folosesc pentru controlul procesului

de productie solutii cu regulatoare fuzzy.

O altd aplicatie de conducere de renume bazatad pe utilizarea regulatoarelor fuzzy a
fost proiectatd si implementatd in Sendai, Japonia In 1985, pentru controlul automat al
metroului (Yasunobu and Miyamoto, 1985). Echipa de ingineri de la Hitachi a proiectat si
dezvoltat un regulator fuzzy bazat pe cunostintele acumulate prin experienta operatorului
metroului de a controla viteza in timpul deplasarii si franarea Tn apropierea de statiile de
metrou. Prin folosirea regulatoarelor fuzzy in controlul automat al mersului metroului,
s-a reusit cresterea indicelui de confort (la dublu) si reducerea energiei consumate cu 10
procente. Aceastd aplicatie a demonstrat convingator aplicabilitatea conceptelor fuzzy in

conducerea proceselor.

Un alt domeniu in care se folosesc regulatoare fuzzy sunt aplicatiile de pe aparatele
electrocasnice: aspiratoare, masini de spalat, frigidere, aparate de aer conditionat,
controlul automat al focalizdrii camerelor foto si video (Aptronix, 1992d), (Aptronix,
1992c¢), (Aptronix, 1992b), (Aptronix, 1992a).

Un alt domeniu interesant de aplicare l-a constituit sistemul de control vocal al
elicopterului dezvoltat de citre Michio Sugeno (Sugeno, 1985). Elicopterul a fost
controlat prin comenzi vocale simple cum ar fi "hover", "forward", "up" si "land", unde

fiecare dintre aceste functii sunt complet sustinute prin sisteme de conducere fuzzy.

Primul mecanism de inferenta fuzzy a fost implementat Intr-un chip in anul 1980 de
catre Masaki Togai (Japonia) si Hiroyuke Watanabe de la AT & T Bell Laboratories(USA)
(Togai and Watanabe, 1986b), (Togai and Watanabe, 1986a).

In 1987 a fost infiinati prima companie de produse proiectate pe baza conceptelor
sistemelor fuzzy, Togai InfralLogic Inc. in Irvine (USA).
In 1989 a fost creat Laboratory for International Fuzzy Engineering Research LIFE in

Japonia.

Dintre aplicatiile de anvergurd dar si spectaculoase care folosesc 1n reglarea automata

a proceselor regulatoare fuzzy, se amintesc:

D> conducerea automata a hidrocentralei din Tokyo aflatd sub patronajul Tokyo Electric
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Power (Rahinan, 2007),

conducerea automatd a unor roboti industriali, pusa 1n practica de citre companiile
Hirota, Fuji Electric, Toshiba, Omron (Yen et al., 1995), (Verbruggen and Babuska,
1999),

controlul automat al focalizdrii camerelor de luat vederi si al camerelor foto,

dezvoltat si folosit de companiile Hirota si Sony (Yen et al., 1995),

controlul functiondrii stabile a motoarelor cu ardere interna folosite la masinile
Nissan (Yen et al., 1995), (Asai et al., 1994),

controlul navigatiei la automobilele Nissan si Subaru (Yen et al., 1995), (Asai et al.,
1994),

evaluarea si dirijarea schimburilor de marfuri la companiile Yamaichi si Hitachi
(Kahraman, 2006),

sisteme de arhivare a documentelor folosite de Mitsubishi Electric (Kahraman,
2006),

sistemul de predictie al producerii cutremurelor (Seismology Bureau of Metrology,
Japan) (Sugeno, 1985),

recunoasterea motivelor in picturi folosind camera video (Cannon, Minolta) (Bai et
al., 2006),

controlul automat al aspiratoarelor care recunosc tipurile de suprafete si denivelarile
solului (Matsushita) (Bai et al., 2006),

corporatia Mitsubishi Heavy Industries din Japonia a introdus o structurd hibrida
de comanda fuzzy - comandd conventionald pentru controlul proceselor dintr-
un reactor nuclear. Comanda fuzzy a fost necesara pentru completarea solutiei
conventionale care dadea rezultate imprecise din cauza timpilor morti specifici

procesului (Kahraman, 2006),

in Shangahai - China s-a implementat un regulator fuzzy combinat cu o retea
neuronald pentru optimizarea consumurilor energetice la sistemul de canalizare.
Regulatorul fuzzy controleaza numarul de pompe active si puterea solicitatd in
scopul optimizarii consumului de energie electricd, iar refeaua neuronald pre-

dicteaza Tncércarea sistemului pe baza unor parametrii dati (Sugeno, 1985),
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> compania General Electric a introdus un sistem cu comanda fuzzy pentru preancélzirea

turbinelor cu abur dupd perioade lungi de inactivitate. Acest proces era controlat

pand atunci 1n regim manual (Kahraman, 2006).

1.2 Structura si continutul tezei

Obiectivele prezentei teze de doctorat au urmadrit contribufii in domeniul analizei si
dezvoltarii sistemelor fuzzy cu aplicatii n conducerea proceselor. Rezultatele cercetarilor
au fost finalizate prin contributii legate de sustinerea teoretica a noi metode de analizd a
stabilitdfii unor clase de procese neliniare si extinderea acestora in vederea sintezei unor
structuri de conducere cu regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno (RG-F-TS). in acest
context au fost elaborate metode de proiectare a algoritmilor de reglare fuzzy care pot

asigura stabilitatea SRA a procesele neliniare din clasa analizata.

Metodele de analiza si sintezd a sistemelor de conducere bazate pe reguli fuzzy extind

avantajele sistemelor de conducere clasice.

Analiza stabilitdtii sistemelor de conducere a proceselor neliniare este o problema
spinoasa deoarece caracterul neliniar, incertitudinile aferente i complexitatea procesului
nu permit intotdeauna dezvoltéri analitice acoperitoare din punctul de vedere al aplicabi-
litdgii. Multe din abordarile din literatura de specialitate referitoare la analiza stabilitatii
proceselor neliniare, se bazeaza pe liniarizarea procesului, atingand chiar si Tn acest caz

un grad ridicat de complexitate (de exemplu liniarizarea pe portiuni).

In comparatie cu metodele clasice de conducere, conducerea fuzzy poate prezenta
cel putin doud avantaje majore. Primul, conducerea fuzzy poate fi mai putin sensibila la
perturbatii si la schimbarea parametrilor (Braae and Rutherford, 1979). Al doilea avantaj,
constd in faptul cd, conducerea fuzzy poate fi aplicatd unor clase de procese neliniare
unde metodele conducerii clasice nu pot fi folosite. In lucrarea (Lee, 1990) metodele de
conducere fuzzy se dovedesc a fi foarte utile atunci cand procesele conduse sunt complexe

sau cand sursa de informatii este incompletd, pufin inexacta sau incerta.

Aria mare de aplicatii ale sistemelor fuzzy in domeniul conducerii proceselor neliniare
necesitd elaborarea de metode de analizd a stabilitafii sistemelor cu regulatoare fuzzy.
Analiza stabilitdtii si apoi garantarea stabilititii SRA a unui proces neliniar (inclusiv

stabilizarea, dupa caz) este, in general, o sarcind foarte dificild.
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Metodele de analizd a stabilitdtii prezentate in teza se referd la stabilitatea global
asimptoticd in sensul lui Lyapunov. Ideea de bazd de la care se porneste este extinderea

metodei directe a lui Lyapunov la stabilizarea sistemelor fuzzy neliniare.

Teza de doctorat este structuratd in cinci capitole, dintre care doud capitole de bazd
care confin contributiile aduse, un capitol introductiv (prezent), un capitol de sintezd
asupra notiunilor de bazd ale teoriei regulatoarelor fuzzy si un capitol final de concluzii

finale.

In capitolul doi se prezinti succint conceptele de bazi din teoria sistemelor fuzzy. Este

prezentat conceptul de mulfime fuzzy si sunt enuntate notiunile de variabild si termen
lingvistic fuzzy. Tot in acest capitol sunt definite propozitiile fuzzy Impreuna cu operatorii
logicii fuzzy cu ajutorul cirora sunt create propozitiile fuzzy compuse. In acest capitol
este prezentatd apoi si structura de bazd a unui RG-F-TS.

In finalul acestui capitol sunt prezentate principale diferente dintre regulatoarele

clasice si cele fuzzy, precum si principalele beneficii ale acestora din urma.

Capitolul al treilea prezintd patru metode de analiza de stabilitate si de sintezd a

sistemelor cu regulatoare fuzzy (sisteme fuzzy), din acestea sunt doud cunoscute din
literaturd: metoda bazatd pe inegalitdti matriceale liniare (LMI) si metoda Wong-Leung-
Tam (W-L-T). In cazul metodei W-L-T este prezentati o metodologie si un algoritm
de aplicare pentru proiectarea regulatoarelor fuzzy bazate pe aceastd tehnicd. Apoi se
introduc doud noi metode de analizd si sintezd a stabilitdtii; acestea se constituie in
principalele contributii personale aduse prin teza de doctorat. Una dintre aceste metode
este o generalizare a metodei W-L-T.

Fiecare dintre cele doua metode noi au la baza cite o teorema de stabilitate care
reprezintd fundamentul teoretic al metodei respective. Dupa prezentarea fiecirei metode
de analizd a stabilitatii este prezentatd o metodologie si un algoritm de aplicare pentru
proiectarea regulatoarelor fuzzy bazate pe metoda respectiva. Pentru fiecare metodd, sunt
enumerate principalele avantaje si respectiv dezavantaje ale acestora, si este efectuatd o
analizd comparativd In raport cu cele doud metode de analizd a stabilitdtii prezentate la
inceputul capitolului (LMI si W-L-T).

In capitolul al patrulea sunt descrise in detaliu modelarea matematici a aplicatiilor

neliniare care constitue suportul verificdrii metodelor de analiza a stabilitdtii. Tot Tn acest
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capitol este facutd testarea viabilitdtii metodelor de stabilitate propuse.

Concluziile finale, principalele contributii personale, publicarea rezultatelor de cer-

cetare din teza precum si directiile de cercetare ulterioard sunt prezentate in capitolul cinci.

Pentru elaborarea tezei au fost referite 126 titluri dintre care 16 apartin autorului ca

unic autor sau coautor. Peste 80% dintre lucriri sunt din ultimii ani.
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Capitolul 2

Conceptele de baza in teoria sistemelor

fuzzy

In acest capitol sunt prezentate conceptele si notiunile care stau la baza teoriei
sistemelor fuzzy si care vor fi folosite in enuntarea si demonstrarea rezultatelor din

capitolele 3 si 4.

Conceptul de mulfime fuzzy este definit / utilizat in sensul definitiei date de H. J.
Zimmermann (Zimmermann, 1991). Tot in acest capitol sunt rezumate notiunile de
"variabild lingvisticd" (VL) st "termen lingvistic" (TL) . Termenii lingvistici reprezintd
caracterizarea lingvisticd a variabilelor de stare, iar modelarea matematica a acestora se
face cu ajutorul functiilor de apartenenta, notiune care este definitd in acest capitol. Sunt
definite notiunile de propozitie fuzzy, operatori logici fuzzy si reguli fuzzy, notiuni cu
ajutorul cdrora se pot construi bazele de reguli fuzzy si implicit mecanismul de inferenta
fuzzy. In finalul capitolului se prezinti structura si mecanismul de functionare al RG-F-
TS.

Identificarea situatiilor in care regulatoarele fuzzy sunt mai performante decét cele
clasice, precum si a situatiilor inverse, pot conduce la imbundtitirea performantelor de
proiectare. In acest sens in paragraful 2.5.4 al acestui capitol se face o analizi comparativi
intre regulatoarele clasice si regulatoarele fuzzy, fiind prezentate in finalul paragrafului

principalele avantajele ale utilizdrii regulatoarelor fuzzy.
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2.1 Conceptul de multime fuzzy 9

2.1 Conceptul de multime fuzzy

O variabila (vazutd aici ca descriptor al proprietdtilor unei marimi fizice) de stare
poate fi caracterizatd, in functie de partitionarea spatiului valorilor luate, prin mai multe
denumiri lingvistice. De exemplu, variabila de stare ¢ - "temperaturd", ¢ € [—20,40] C°,

~n

poate fi caracterizatd prin "temperaturd joasi" dacd t € [—20, 10] C?, "temperaturd medie"
dacd t € [8,25] C° i "temperaturd ridicatd" pentru ¢ € [20,40] C°. Aceste caracteriziri
lingvistice atasate proprietdtilor unei variabile (marimi) de stare pot fi modelate matematic

folosind conceptul de multime fuzzy.

In continuare se defineste notiunea de multime fuzzy si se dau citeva exemple.

Definitia 2.1 (Zimmermann, 1991) Dacd X este o multime clasicd de obiecte (denumitd
si mulfime de bazd) ale cdrei elemente sunt notate generic cu x, atunci o multime fuzzy A
in X este o multime de perechi ordonate: A = {(z, iz (z))|z € X} unde pz : X — M
se numeste functia de apartenentd prin care se caracterizeazd gradul de apartenentd (in
unele cazuri gradul de compatibilitate sau gradul de adevdr) al lui x la A. Aceasta functie
ii atribuie fiecarui element x din X o valoare dintr-un spatiu al valorilor de apartenentd

notat cu M.

Observatie: Daca M contine numai valorile O si 1 atunci p ; va fi functia caracteris-
ticd:
ldacaz € A

X - 1 = ) 2.1
Fa (0,1} cupia () {OdacaxgéA @D

In aceasti lucrare se consideri spatiul valorilor de apartenenti M = [0, 1].

Daci avem doud multimi clasice de obiecte X si Y atunci A = {(z, i (2))|z € X}
si B = {(y, 1z (v))|y € Y} vor fi doud multimi fuzzy, prima in X iar cea de-a doua in
Y.

Se va nota cu €2 spatiul universal si cu F multimea tuturor functiilor de apartenenta, adica
F={ulu:Q—[0,1]}. (22)

In contrast cu multimea definitd in sens clasic, o multime fuzzy exprima gradul
in care un element aparfine unei anumite colectii de obiecte. In felul acesta, functia
caracteristicd atasata elementelor unei multimi fuzzy poate avea valori in Intregul interval

[0, 1], indicand gradul de apartenentd al fiecdrui element la acea colectie.
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Diferenta dintre o multime clasicd si o mulfime fuzzy este prezentata in figura 2.1.

nx } A
multimea clasici A

1L ======== =
multimea fuzzy Jﬁ

functia de
apartenenti ;[ x)

0.0

Figura 2.1 Multime clasicd versus multime fuzzy.

2.2 Variabile si termeni lingvistici

Caracterizarea fuzzy a marimilor se face printr-o formulare lingvistica adecvata
care permite ulterior definirea convenabild a regulilor care formeaza baza de reguli a
unui sistem fuzzy. Pentru caracterizarea lingvistica a informatiei primare se utilizeaza

terminologia de variabile lingvistice (VL) si de termeni lingvistici (TL) aferenti acestora.

In (Zadeh, 1965) este definiti variabila lingvisticd dupa cum urmeazi:

Definitia 2.2 (Zadeh, 1965) Printr-o variabild lingvisticd intelegem o variabild ale cdrei
valori sunt cuvinte sau propozitii intr-un limbaj natural sau artificial. De exemplu,
"varstd" este o variabild lingvisticd dacd valorile sale sunt date mai degrabd prin

SJormuldri lingvistice decdt prin valori numerice, adicd, "foarte tandr", "tandr", "bdtran’,
"foarte bdtran", etc., in loc de 10, 35, 55, 90, etc.

In conducerea automati a proceselor, datele de intrare referitoare la procesul condus
sunt, in general, disponibile sub forma unor valori ferme ale unor variabile (marimi fizice).
In conducerea automati bazati pe logica fuzzy, aceste valori ferme vor avea atasati o
caracterizare fuzzy. Procesul prin care o mdrime ferma este transformatd Intr-o marime

fuzzy se numeste fuzificare.

Definitia formald a variabilei lingvistice este datd de Zimmermann 1n forma:
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Definitia 2.3 (Zimmermann, 1991) O variabild lingvisticd (VL) este caracterizatd prin
(v, TL(v),X,G, ]\7[> in care:

v este numele simbolic al variabilei lingvistice;

- TL(v) reprezintd multimea termenilor lingvistici (TL) ai lui v;

- X este o multime de obiecte si reprezintd multimea de bazd sau domeniul de bazd al

variabilei lingvistice (VL);

- G este un algoritm de generare a numelor termenilor lingvistici. G se mai numeste

si regula sintacticd de generare a numelor termenilor lingvistici. In general numele

termenilor lingvistici sunt definite direct de cdtre expertii care concep mecanismul

de inferentd fuzzy;

- M este regula semanticd care ataseazd fiecarui TL multimea fuzzy (functia de

apartenentd) prin care este reprezentat.

In sensul definitiei sunt date citeva exemplificiri care pot fi concludente:

Tabelul 2.1 Exemple de variabile lingvistice si termenii lingvistici aferenti acestora.

v TL(v) X M
viteza vitezd micd z € [0,200] km/h (X, ftyitezi mics )
viteza medie (X, flyitezs medie)
vitezd mare (X, ftyitezs_mare)
temperaturd | temperaturd joasd | x € [—100,100] C" (X, Hemperaturi_joasi )
temperaturd medie (X, Htemperaturd_medie )
temperatura ridicatad (X, Htemperaturd_ridicatd )
presiune presiunea joasi z € [0,10] Bar (X, Hpresiune_joasd )

presiune medie

(x, Hpresiune_medie )

presiune ridicata

(X, Hpresiune_ridicati )
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Urmétorul exemplu grafic ilustreaza structura variabilei lingvistice "temperaturd".

Temperatura < Variabila lingvistica

n(x) o | joasa | [ medic | [ridicati|e——— Termenii lingvistici
1
0.8
0.6
< Functiile de
0.4 apartenenta
0.2
0 >
-20 8 10 20 25 40 «—— Valori numerice
X - temperatura < Variabila de baza

Figura 2.2 Structura unei variabile lingvistice.

O alta particularitate a modeldrii fuzzy este subiectivitatea. Pentru explicarea acesteia

se considerd exemplul 2.1 (Preitl and Precup, 1997):

Exemplul 2.1 Se va modela fuzzy, relativ la trei subiecti A, B,C, temperatura TS dintr-o
saund definitd pe domeniul [30, 80]°C.. In acest caz temperatura TS reprezintd mdrimea

fizicd cdreia i se asociazd variabila lingvisticd "temperaturd" care poate fi caracterizatd

fuzzy pe baza senzatiei de confort in saund prin urmdtorii termeni lingvistici:

- foarte rece (FR), - cald (C),

- rece (R), - foarte cald (FC),
- potrivit (P), - deosebit de cald (DC).
Deoarece fiecare subiect percepe senzatiile de "FR",..., "DC" 1n felul sdu, o valoare data

Ty a temperaturii va fi caracterizatd lingvistic diferit de catre subiectii In cauzad, altfel
spus, aceeasi termeni lingvistici folositi de subiecti vor "acoperi" domenii de temperaturi
diferite. In figura 2.3 sunt exemplificate grafic functiile de apartenenti asociate termenilor

lingvistici "FR",..., "DC", pentru fiecare subiect in parte:
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M,
A
SUBIECTUL A :
| FR R P C FC DC
L \XAXAVA
0.27 |« :
SNV
0 10 20 30 140 50 60 70 T
]
1
1
M, 1
|
|
|
]
| FR R P (:': FC DC
10 20 30 40 50 60 70 Ty
M,

0.23

Figura 2.3 Functiile de apartenenta asociate termenilor lingvistici "FR",...,"DC", pentru

fiecare subiect (A, B, C).

Subiectul A - putin obisnuit
Cu sauna;

Subiectul B - relativ
obisnuit , dar nu 1i plac
temperaturile ridicate;

Subiectul C - obisnuit cu
sauna.

De observat ca temperatura
T0=37.50C creeaza ,,senzatii”
diferite subiectilor. Acestea pot
fi citite din grafice:

A: cald 27%, foarte cald 73%;
B: cald 100%;
C: potrivit 23%, cald 77%.

Este de observat faptul ca,
pentru acelasi subiect, pe
domeniul de baza, diferiti
termeni lingvistici (diferitele
senzatii de confort — FR, R, ...,
DC) nu au o aceeasi alura a
functiei de apartenenta, ceea ce
evidentiaza caracterul neliniar
(subiectiv) al perceptiei umane.
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2.3 Propozitii fuzzy

Rationamentul aproximativ este folosit pentru a opera cu informatii (cunostinte) sub
forma de primitive atomice logice fuzzy. Acestea sunt propozitii fuzzy simple care sunt

exprimate 1n limbaj natural cum sunt, de exemplu:

"Eroarea ia o valoare negativa mare"
"Presiunea este foarte mare"
"Umiditatea este foarte mica"

"Temperatura este foarte mica"

Pe baza primitivelor atomice logice fuzzy si a operatorilor logici fuzzy (AND, OR,

NOT, IF-THEN) se pot forma propozitii fuzzy compuse cum ar fi:

z este A AND y este B,

z este A OR y este B,

x este NOT A AND y este B ,
IF 2 este A THEN 1y este B

Pentru a putea opera cu propozifii fuzzy compuse trebuie definitd notiunea de

propozitie fuzzy simpla:
Definitia 2.4 (Driankov et al., 1996) O propozitie fuzzy p este definitd simbolic prin:
p:Veste A

unde v este numele variabilei lingvistice iar A este multimea fuzzy prin care este
reprezentat un termen lingvistic al variabilei lingvistice v. Expresia matematicd a valorii

de adevdr a unei propozitii fuzzy p este datd de functia de apartenentd i ;.

Nota: Pe intreg parcursul tezei se va folosi expresia "functie de apartenentd a multimii
fuzzy A " in locul expresiei "valoarea de adevar a propozitiei fuzzy p", si se va considera
fiecare multime fuzzy ca fiind expresia matematica a unui termen lingvistic ce modeleaza

o variabila de stare.

O propozitie fuzzy conditionald sau o regula fuzzy de tip IF-THEN este reprezentata

sub forma:

IF (propozitie fuzzy) THEN (propozitie fuzzy).
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2.4 Operatorii logici fuzzy

In acest paragraf este prezentat conceptul de operatori ai logicii fuzzy. in modelarea
fuzzy a conducerii proceselor se prelucreaza informatiile primare relative la marimi
transpuse 1n variabile lingvistice. Pentru a putea modela comportamentul sistemelor
de conducere a proceselor, este necesard definirea operatorilor logici care modeleaza

legaturile intre informatiile primare cat si intre acestea si informatiile de iesire.

Una dintre cele mai importante teme din teoria sistemelor fuzzy este definirea
operatorilor logici fuzzy. Definirea operatorilor logici fuzzy este abordatd in mai multe
moduri ce depind de conceptele de la care pleacd autorii si de tipul aplicatiei modelate.

In acest paragraf se va prezenta o formi generalizati a operatiilor logice cu multimi
fuzzy: complementul (negatia), disjunctia, conjunctia §i implicatia. Pentru definirea
disjunctiei si a conjunctiei fuzzy se apeleaza teoria r-normelor si a t-conormelor.

Operatiile cu multimile fuzzy constitue o extindere a operatiilor logice clasice. Daca
multimile fuzzy implicate au gradele de apartenentd O si 1, semnificatia operatiilor este

aceeasi cu cea din teoria clasicd a multimilor.

2.4.1 Negatia logica fuzzy

Fie propozitia fuzzy "x este A ". Pentru a putea modela fuzzy negarea acestei
propozitii (afirmatii), adici " x nu este A ", se apeleazi operatorul de negatie.
Fie X C 2 o multime nevida, Ao multime fuzzy in X si u 4 (z) gradul de apartenentd

aunui element x € X la A.

Definitia 2.5 (Negatia fuzzy) Se numegste negatie fuzzy o functie ji; : X — [0,1], cu

proprietatea ca fi; (x) =1 — pz ()

Complementara multimii fuzzy A se defineste prin CA = {z,1 — p; (z)|z € X}.

2.4.2 Disjunctia si conjunctia logica fuzzy

In lucririle de specialitate (Butnariu and Klement, 1993), (Fodor and Roubens, 1994),
(Fodor, 1993), (Kai et al., 2006) disjunctia respectiv conjunctia fuzzy sunt definite cu
ajutorul r-conormelor i respectiv al t-normelor pe [0, 1] x [0, 1] — [0, 1] pentru multimi
fuzzy cu aceeasi mulfime de baza.

In cadrul tezei se defineste disjunctia respectiv conjunctia fuzzy pe F' x ' — F pentru

doua multimi fuzzy cu multimea de baza diferita.
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Definitia 2.6 (7-conormd) O functie S : [0,1] x [0,1] — [0, 1] este numitd t-conormd

(t-conormd triunghiulard) dacd satisface urmdtoarele conditii:
1. S(z,0) ==
2. S(z,y) < S (z,2) pentruy < z
3. 5(x,y) = 5(y,x)
4. S(x,S(y,2)) =5(S(x,y),2)
Fie A, B, C' C Q. In cazul multimilor fuzzy vom defini disjunctia fuzzy astfel:

Definitia 2.7 (Disjunctia fuzzy) Dacd avem doud multimi clasice de obiecte X,Y C (2
atunci functia de apartenentd a disjunctiei (pe scurt disjunctia) a doud multimi fuzzy Ain

X si Bin Y este specificatd printr-o functie de forma:

OR:FxF —F (2.3)
OR (pj,pz): X xY — [0,1] (2.4)
OR (p13, 113) (2, 9) = S (15 (%), 15 (9)) 2.5)

unde pe S o vom numi generatoarea disjunctiei fuzzy OR.

Definitia 2.8 (r-normd) O functie T : [0, 1] x [0, 1] — [0, 1] este numitd t-normd (normd

triunghiulard) dacd satisface urmdtoarele conditii:
1. T(z,1)=x
2. T(x,y) <T\(x,z)pentruy < z
3T (2, y) =T (y,z)
4. T (2,T(y,2)) = T (T (v.y),2)
Fie A, B, C' C Q. In cazul multimilor fuzzy conjunctia fuzzy se defineste astfel:

Definitia 2.9 (Conjunctia fuzzy) Dacd avem doud multimi clasice de obiecte X,Y C (2
atunci functia de apartenentd conjunctiei (pe scurt conjunctia) a doud multimi fuzzy Ain

X si B in Y este specificatd printr-o functie de forma:

AND : Fx F — F (2.6)
AND (ps,p5): X XY —[0,1] (2.7)
AND (i, 15) () =T (s (x) i (2)) 2.8)
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unde pe T o vom numi generatoarea conjunctiei fuzzy AND.

2.4.3 Disjunctia si conjunctia logica fuzzy de mai multe variabile

In caracterizarea matematici a proceselor reale sunt implicate mai multe variabile de
stare. Prin urmare, construirea unei reguli fuzzy poate depinde de un numadr considerabil
de variabile lingvistice (variabile de stare) si deci, este nevoie de definirea disjunctiei
respectiv a conjunctiei fuzzy de n variabile. Acest lucru se face inductiv prin folosirea

proprietdtii de asociativitate:

Definitia 2.10 Dacd avem n multimi clasice de obiecte X,,...,X, C ), atunci

functia de apartenentd a disjunctiei a n multimi fuzzy reprezentate prin functiile lor de

apartenentd (i1, . . . , b, este definitd prin
OR:F"— F (2.9)
OR (p1, .. pin) : X1 X ... x X, — [0,1] (2.10)

OR (p11, fi2, o -ftn) = OR (pt1, OR (ft2, --fin)) = OR (OR (fir, o, - fin—1) s ftn) - (2.11)

Dacd se noteazd cu

S [0,1]" — [0,1], (2.12)
S 2,25 (21, ..., 20) (2.13)
i=1
t-conorma de n variabile, atunci
d
OR (p1, ooy - ofln) =S (11, fh2y - fon) ,Yn € IN, p,, € F. (2.14)
Definitia 2.11 Dacd avem n multimi clasice de obiecte X,,...,X, C (), atunci

functia de apartenentd a conjunctiei a n multimi fuzzy reprezentate prin functiile lor de

apartenentd (i1, . . . , [i,, este definitd prin
AND : F" — F (2.15)
AND (g, .. ypin) = X1 X ..o x X, — [0, 1] (2.16)

AND (pq, pro, --fin) L AND (1, AND (g, ...pin)) = AND (AND (i1, pig, - fln—1) , fin) -

(2.17)
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Dacd se noteazd cu

T:10,1]" —[0,1], (2.18)
T 22T (21, ... 20) (2.19)
i=1

t-norma de n variabile, atunci

K3

AND (:u171u27 ILLn) T(Nl?ﬂ% ,un) 7vn € [N7 Mn S (220)

Mecanismul de generare al disjunctiei respectiv al conjunctiei logice fuzzy de mai

multe variabile este prezentat si in lucrarile (Tomescu, 2003), si (Tomescu, 2005b).

2.4.4 Implicatia logica fuzzy

Implicatia logica joaca un rol esential in teoria rationamentelor fuzzy si in special
in mecanismul de inferent al sistemelor de conducere cu regulatoare fuzzy. In general
implicatiile sunt folosite pentru a modela dependenta, corelatiile sau conexiunile dintre
variabile, cantitdfi sau atribute. Implicatiile fuzzy sunt folosite pentru reprezentarea si
intelegerea functiondrii regulatoarelor fuzzy care descriu o conexiune fuzzy intre marimile

de intrare si cele de iesire.

Definitia 2.12 Fie X,Y C Q si A, B mulgimi fuzzy in X, si respectiv Y. Implicatia logicd
fuzzy I este o functie de forma
I:FXF—F (2.21)

Iz pp): X XY —[0,1] (2.22)

care, pentru valorile de adevar | 3, |15 ale propozitiilor fuzzy p, q , de exemplu, defineste
valoarea de adevdr, reprezentatd prin functia I (1 z, (15) a propozitiei conditionale "dacd

p atunci q".

Aceastd functie este o extensie a implicatiei clasice, p = ¢, de la domeniul restrans
{0, 1} la intervalul [0, 1] al valorilor de adevar din logica fuzzy.

In acelasi timp implicatia fuzzy constituie suportul pentru conectarea informatiilor
fuzzy si evaluarea pe bazi de reguli a conexiunilor. In acest context trebuie mentionat ci
din punct de vedere al aplicatiilor tehnice o implicatie fuzzy poate fi enuntatd numai daca
intre termenii lingvistici reprezentati cu ajutorul multimilor fuzzy se pot stabili anumite
legaturi.

Existd o varietate mare de clase de implicatii fuzzy. Definitia acestora si proprietatile

lor sunt prezentate in (Klir and Tina, 1988) si (Tomescu, 2004a).
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Operatorii logici fuzzy sunt folositi in proiectarea SRA cu RG-F, prezentatd in

paragraful 2.5.

2.5 Proiectarea sistemelor de conducere automata cu

regulatoare fuzzy

Metodele traditionale de modelare si analiza a sistemelor neliniare se pot folosi numai
atunci cand se pot determina relatii Intre variabilele de intrare si de iesire ale sistemului, ca
de exemplu ecuatiile diferentiale (neliniare) sau ecuatiile de stare ale sistemului (Dorf and
Bishop, 2004). Pe de alta parte, interventia factorului uman in sistemele analizate impune
analiza unor variabile care nu au valori numerice concrete, fiind variabile lingvistice,
definite prin multimi fuzzy. Sistemele fuzzy sunt o alternativd de proiectare pentru
procesele si sistemele foarte complexe. Astfel, variabilele lingvistice nu descriu nemijlocit
datele numeric, ci prin intermediul functiei de apartenenta care este scalatd intre zero si
unu.

Operatiile executate cu variabilele fuzzy si regulile fuzzy aferente nu pornesc de la

modele precise ale procesului, ci de la intelegerea fenomenelor fizice, ca de exemplu:
IF (temperatura este mare) THEN (eroarea este negativa)

Sistemele de conducere automatd cu regulatoare fuzzy sunt mai flexibile decat sistemele
conventionale, deoarece modificarea regulilor de deductie a marimii de comanda (regulile
fuzzy) se poate face prin addugarea de noi variabile lingvistice. Prin urmare, regulatoarele
fuzzy sunt mai flexibile in proiectare decat cele clasice. Deoarece proiectarea sistemelor
de conducere automata a proceselor cu regulatoare fuzzy se poate face pentru un model
general al procesului studiat, rezultd cd aceste sisteme ar putea fi mai robuste, avand

performante acceptabile Intr-o gama relativ largd de variatie a parametrilor procesului.

Proiectarea sistemelor de reglare automatd cu regulatoare fuzzy (SRA cu RG-F)
depinde, in principal, de experienta "expertului de proces” si a "proiectantului sistemului
de reglare automatd". Consecinfa aplicativd a acestui fapt este concentrarea spre
dezvoltarea regulatoarelor fuzzy orientate pe aplicatii si acordarea unei atentii reduse

metodelor generale de analiza si proiectare a lor.

In continuare se defineste un sistem de reglare automati (SRA) cu regulator fuzzy:

Definitia 2.13 Se numeste sistem de reglare cu regulator fuzzy, prescurtat SRA cu RG-F,
un sistem compus dintr-un regulator fuzzy (RG-F) si procesul condus (PC).
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Schema de principiu aferentd unui SRA cu RG-F este prezentatd in figura 2.4.

conditiile initiale x(t)

|

u(t)‘ PROCES iesiri reglate y(t) _
CONDUS g

referinta r(t) RG-F

variabile de stare
(X15 X2y +2ey Xp)

Figura 2.4 Schema de principiu aferentd unui SRA cu RG-F.

2.5.1 Regulatoare de tip Mamdani

Regulatoarele de tip Mamdani au fost dezvoltate Tn 1975 de cdtre E. Mamdani in
(Mamdani and Assilian, 1975) si se bazeaza pe o idee mai generala a lui Zadeh publicata
in (Zadeh et al., 1996). Regulatoarele de tip Mamdani se bazeaza pe un set finit de reguli
fuzzy de tip if- then de forma:

Ry, . IF xq (t) este XM AND z; (t) este X]fg AND,..,AND z, (t) este )N(;m
THEN u (t) este Uy, (2.23)

unde:

- Ry reprezintd regula cu numarul k € IN, k > 2;

- X k; sunt multimile fuzzy din cadrul premizei care au asociate functiile de aparte-
nentd pig, . Fiecare mulfime fuzzy Xk,i descrie termenul lingvistic T'L;; al
variabilei lingvistice (variabilei de stare) V' L;, care are ca multime de bazd a

valorilor, multimea X ;

- x; € X, reprezintd datele (variabilele) de intrare ale regulatorului, ¢ = 1,n, n €
IN;

- Uy sunt multimi fuzzy care definesc termenii lingyvistici ai concluziei fiecarei reguli

fuzzy si care au asociate functiile de apartenentd j, .

BUPT



2.5 Proiectarea sistemelor de conducere automata cu regulatoare fuzzy 21

- u € U reprezintd variabila de comanda iar U multimea de bazd a valorilor de

comanda;

Modul corect de interpretare al regulilor fuzzy este esential pentru intelegerea functionarii
regulatorului fuzzy. In acest sens se precizeazi faptul ci formularea in termeni de if-then
ai regulilor fuzzy nu trebuie inteleasd ca o implicatie logicd clasicd. Daca baza de reguli
fuzzy constd din Ry, ..., R, reguli, aceasta este interpretatd ca o functie fuzzy definitd pe

portiuni, adica

fig, dacd xy este X{ and...and z, este X}
flay, ... xp) = Q¢ (2.24)

pg, dacd xy este X and...and x, este X

unde f5, sunt functiile de apartenentd care modeleaza comenzile partiale U; iar X/

sunt multimile fuzzy care modeleazd TL ce caracterizeazd variabilele de stare z;.

2.5.2 Regulatoare de tip Takagi-Sugeno

Istoria regulatoarelor fuzzy de tip Takagi-Sugeno a inceput in urma cu mai bine de
doud decenii. Acest tip de regulator a fost definit de cdtre Takagi si Sugeno in lucrarea
(Takagi and Sugeno, 1985). Regulatoarele de tip Takagi-Sugeno (Sugeno, 1985), folosesc

reguli care au urmatoarea structura:

Ry, - TFxy (t)este )N(k,l AND x5 (t) este sz AND, ..., AND z,, (t) este )N(k,n
THEN u = u; (x (1)) (2.25)
unde:
- Ry reprezintd regula cu numarul k € IN, k > 2;

- X ki» © = 1,n sunt multimile fuzzy din cadrul premizei care au asociate functiile
de apartenentd 1, ;. Fiecare multime fuzzy X % descrie termenul lingvistic T'Ly, ;
al variabilei lingvistice (variabilei de stare) V' L;, care are ca multime de bazd a

valorilor, mulfimea X,
- x(t) = [z1(t), .., x, (t)] reprezinta vectorul variabilelor de stare ale sistemului,

- uy (x (t)) reprezintd concluzia regulei k si este o functie a cérei argumente sunt

marimile de intrare.
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Concluzia unei reguli fuzzy este reprezentatd prin semnalul de comanda wy, corespun-

zator regiunii fuzzy descrisd in partea de premisd a regulei.

Definitia 2.14 Se defineste nivelul de activare al unei reguli prin formula:

&7 (X> =AND <y’)~(k1 (1‘1) LS ] NX;WL (xn)> ) (226)

unde k indicd numdrul regulei fuzzy.

Definitia 2.15 Dacd oy, (x) > 0 atunci se spune cd regula k este activd, in caz contrar se

spune cd regula este inactivd.

Semnalul de comanda generat de RG-F-TS este dat de formula:

u="L  0<q <1, (2.27)

in care u; reprezintd semnalul de comanda din concluzia regulei fuzzy ¢, 1 < ¢ < n, iar

n, numarul de reguli fuzzy.

2.5.3 Mecanismul de inferenta fuzzy

Mecanismul de inferentd fuzzy modeleazda matematic cunostintele unui fenomen
studiat si relatiile logice dintre acestea. Modulele care alcituiesc un mecanism de
inferentd fuzzy sunt prezentate schematic in figura 2.5, care reprezintd structura unui
regulator fuzzy. Prin mecanismul de inferenta fuzzy se determina o relatie intre multimea
valorilor de intrare (stdrile sistemului la un moment dat de timp) si valoarea semnalului
de comanda u.

Mecanismul de inferentd fuzzy este compus din urmatoarele module:

- Modulul de fuzificare al datelor de intrare.

- Baza de date este compusa din multimea functiilor de apartenentd ale multimilor
fuzzy care reprezintd termenii lingvistici de intrare. Operatorii logici fuzzy
impreund cu baza de date alcdtuiesc baza de reguli fuzzy. Baza de date, functiile
logice fuzzy si baza de reguli fuzzy alcituiesc baza de cunostinte a mecanismului

de inferentd fuzzy.

- Inferenta globala este definitd prin functia de agregare (de combinare a regulilor
fuzzy).
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Variabile de Baza de cunostinte fuzzy
stare

H Functiile de Operatorii
apartenenta logicii fuzzy

Baza de reguli
fuzzy

F 5

Mecanismul de . Defuzificare

inferenta fuzzy ‘

Semnalul de
comanda u

Figura 2.5 Structura unui regulator fuzzy.

- Modulul de defuzificare este definit prin metodele de defuzificare.

In continuare sunt sintetizate elementele principale privind componentele mecanismului

de inferentd fuzzy precum si relatiile dintre ele.

Fuzificarea datelor de intrare (modulul de fuzificare). Prin fuzificarea unei
informatii de intrare care apartine mulgimii X = X; x ... x X,,, se defineste gradul de
apartenenta al acesteia la unul sau mai multi termeni lingvistici definiti in prealabil. Ca
efect, valoarea de intrare se apreciaza prin intermediul (valorilor) functiilor de apartenenta
a termenilor lingvistici afectati. In functie de numirul de variabile de stare implicate in
premiza unei reguli fuzzy si de tipul functiilor de apartenentd care le modeleaza, pot
rezulta cateva proprietdti importante ale modulului de fuzificare. Astfel de proprietiti au

fost publicate de autor in referatul (Tomescu, 2004b).

Aplicarea operatorilor logici fuzzy pentru determinarea valorii premizei. Odatd
ce intrdrile au fost fuzificate, cunoastem gradul cu care fiecare componentd (TL) a
premizei este satisfacutd pentru fiecare reguld fuzzy in parte. Dacd premiza unei reguli
contine mai multi termeni lingvistici conectati prin operatori fuzzy logici AND, atunci

operatorii logici fuzzy sunt aplicati pentru a obtine un singur rezultat care reprezinta
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valoarea premizei regulei respective (nivelul de activare al regulei k) definita prin (2.26).

Evaluarea fiecarei reguli fuzzy. Concluzia unei reguli fuzzy este o functie a cérei
argumente sunt valorile marimilor de intrare. Evaluarea unei reguli fuzzy se face prin
aplicarea operatorului de implicatie fuzzy asupra valorii premizei si a semnalului de
comanda al regulei respective. Procesul de evaluare al unei reguli se numeste inferentd

locald.

Cuplarea (combinarea) regulilor fuzzy in cazul RG-F de tip Mamdani. La
construirea functiei de iesire (comenzii finale) trebuie sa contribuie toate regulile fuzzy
din baza de reguli. Cuplarea (combinarea) tuturor regulilor reprezintd procesul prin care
multimile fuzzy care reprezinta rezultatul implicatiei fiecarei reguli (iesirea fiecdrei reguli)
sunt combinate (agregate) intr-o singurd mulfime fuzzy.

Procesul de agregare al tuturor regulilor unei baze de reguli se numeste inferentad
globala.

Cele mai frecvente metode de inferenta folosite sunt:
1. Inferenta MIN-MAX. Evaluarea bazei de reguli se face utilizdnd urmatorii opera-
tori:

- conectori in premizd: AND — MIN, OR — MAX
- concluzionare: MIN

- conectarea regulilor: MAX

2. Inferenfa PROD-MAX. Evaluarea bazei de reguli se face utilizand urmaétorii

operatori:

- conectori in premizd: AND — MIN, OR — MAX
- concluzionare: PROD asupra TL de iegire activat

- conectarea regulilor: MAX

3. Inferenta PROD-SUM. Evaluarea bazei de reguli se face utilizdnd urmatorii

operatori:

- conectori in premizd: AND — PROD, OR — SUM
- concluzionare: PROD asupra TL de iesire activat

- conectarea regulilor: SUM
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4. Inferenta MIN-SUM. Evaluarea bazei de reguli se face utilizand urmatorii operatori:

- conectori in premiza: AND — MIN, OR — MAX
- concluzionare: MIN asupra TL de iesire activat

- conectarea regulilor: SUM

Defuzificarea comenzii fuzzy. Ultimul pas in procesul de inferentd fuzzy este
defuzificarea. Defuzificarea in cazul regulilor de tip Mamdani, unde rezultatul inferentei
globale este o multime fuzzy, este descrisd in continuare:

Se considera vectorul de intrare x = (z1,...,2,) $i X = X; X ... x X,,. Multimea
fuzzy rezultatd in urma inferentei globale are asociatd funcfia de apartenentd floupur
X x U — [0, 1], iar rezultatul defuzificirii se va nota cu u?®// unde Deff este metoda de

defuzificare.

In continuare sunt prezentate cele mai utilizate metode de defuzificare. Se considerd

un regulator fuzzy cu r reguli.

Metoda centroidului (CoG-Centre of Gravity). Aceastd metodd giseste centrul de
greutate al ariei functiei ftoupur (T, u). Matematic acesta se exprimd astfel:
pentru cazul continuu
[ toutput (x,u) du

coaG U
= 2.28
" (x> f Moutput (‘737 u) du ( )
U

pentru cazul discret

Z u - ,uoutput (I7 U)
uCo% (z) = “Z . (2.29)

Z Moutput (xy u)

uelU

Metoda Centre-of-Sums (CoS). Aceastd metodi este similard cu metoda COG dar
mult mai eficienti in raport cu complexitatea calculului. In aceasti metodi nu mai este
nevoie de calculul functiei jioupu (7, 1) Metoda ia in considerare fiecare multime fuzzy
rezultatd din inferenta locald i, (x,u) .k € IN, k > 2. Pentru cazul continuu metoda

este exprimatd prin formula matematicd

gu Z :uoutput (.’L’, u)du

/

(2.30)

uCOS (ZL“) —

k=
P
kz ILLOUtpUt T u)du

—
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iar pentru cazul discret

w0 () = = . (2.31)

Metoda inaltimilor (HM - Height Method). Metoda ia in considerare fiecare
multime fuzzy rezultatd din inferenta locald. Se ia in considerare supremul fiecirei functii
de apartenenti a multimilor Uy, si supremul functiilor de apartenenti a multimilor fuzzy

rezultate din inferenta locald /], (, u).

> sup {pg, (w)} - sup { gl (2, 1) }
k=1 uelU uelU

.T) - r
Z sup {ngutput (.I, u)}
k=1uecU

(2.32)

Metoda centrului celei mai mari arii (Centre-of-Largest Area - ColLA). Aceastd
metodd este utilizatd in cazul in care fioup: (7, 4) Nu este convexd. Asa cum se stie
Houtput (2, w) este o combinatie a functiilor de apartenenta a multimilor fuzzy rezultate in
urma inferentei locale. Daca functiile de apartenentd a multimilor fuzzy rezultate in urma
inferentei locale sunt convexe iar [t ¢y (2, 1) NU este convexa, atunci metoda determind
cea mai mare arie convexa care intra in compunerea graficului functiei ftoupu (7, ) si
ii calculeaza centrul de greutate. Deoarece calculele pentru a gasi centrul de greutate al
acestei arii sunt complicate si pot fi ficute iTn mai multe moduri, nu putem da o formula

de calcul general.

Metoda primului maxim (First-of-Maxima - FoM). Aceastd metoda alege cea mai

micd valoare din domeniul U pentru care fyypu: (2, w) este maxima:

utM (1) = inf {u eU

Houtput (LC, U) = Sug {,uoutput (LC, 'LL)} } (233)

ue
Versiunea alternativa la aceastd metodad se numeste metoda ultimului maxim (Last-
of-Maxima - LoM):

utM (z) = sup {u eU

,uoutput (-1'7 u) = sup {,Uoutput (ZE, u)} } . (234)

uelU
Metoda maximelor mediate (Middle-of-Maxima - MoM). Se face media tuturor

u € U pentru care flouput (x,u) este maxim. Matematic se defineste prin :
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fudu
A

:fdu
A

uMOM (

) (2.35)

unde Z = {u|ftoutput (x,u) = p*} si p* este valoarea maxima a functiei foyepur (T, )

(pentru cazul continuu), si

1
uMoM (1) = 5 (inf {u eU

Houtput (.I’, U) = Sul];; {,u/output (*Ta U)} } +
ue

+sup{u€U

,uoutput (.Z’, U) = sup {y'output (.23', u)} }) (236)

uelU
pentru cazul discret.
Cateva dintre metodele descrise mai sus sunt reprezentate grafic in figura de mai jos,

ca rezultat al aplicdrii lor pe o baza de reguli fuzzy:

T 1 II 1 T T T T T
i I '
i centroid; |
i ® | i 7
'biseictor !
@ P i i
mqwm i i i
BRI . 1
: 1 : So|m K
6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
u

Figura 2.6 Reprezentarea rezultatului mai multor metode de defuzificare.

In cazul SRA cu RG-F-TS valoarea finali comenzii se calculeazi pe baza mediei
ponderate (weighted-sum defuzzification method) a comenzilor partiale, definitd prin
(2.27).

2.5.4 Regulatoare fuzzy versus regulatoare clasice. Puncte de vedere

In acest paragraf se vor evidentia puncte de vedere referitoare la avantajele si
dezavantajele regulatoarelor fuzzy versus regulatoarele clasice, precum si domeniul de

aplicatie al acestora.

A. Cateva dintre limitarile regulatoarelor clasice sunt enumerate n continuare (Passino
and Yurkovich, 1997), (Kai et al., 2006):
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> Utilizarea in cazul conducerii proceselor puternic neliniare. Modelele liniarizate
ale proceselor sunt adeseori restrictive. Utilizarea modelelor neliniare necesitd

adeseori calcule intensive si probleme complexe de stabilitate,

> Incertitudinea Tn modelarea proceselor. Se referd la increderea care 1 se acordd
informatiei (daca sursa de informatie, instrumentul de masurd sau expertul
sunt complet siguri, demni de incredere, informatia este certd). Modelarea

incertitudinii cu regulatoare conventionale este dificila,

> Imprecizia proceselor. Imprecizia se referd la continutul informational
(informatia este precisd dacd mulfimea valorilor specificate Tn enuntul cores-
punzdtor este singleton, adicd are o valoare unicd). Modelarea impreciziei cu

regulatoare conventionale necesitd modele matematice complicate.

Ca si 1n cazul regulatoarelor clasice (analitice), in cazul regulatoarelor fuzzy marimile
de iesire obfinute Tn urma defuzificarii depind in mod strict de variabilele de intrare.
Diferentele esentiale dintre regulatoarele clasice si regulatoarele fuzzy constau in spiritul,
in structura si in metodele de proiectare ale acestora. in cazul regulatoarelor clasice
caracterul aproximativ al modelului rezultat din liniarizare este compensat de robustefea
sistemului de reglare. In contrast, analiza stabilititii sistemelor de reglare automatii cu
regulatoare fuzzy este un domeniu relativ nou in care se fac cercetdri intense incepand din

anii ’80.

B. Dezavantaje:

> Un dezavantaj al regulatoarelor fuzzy constd in cresterea complexitatii si
volumului calculului 1n cazul 1n care exista un numar mare de variabile de

intrare si, implicit un numar mare de reguli fuzzy,

> In cazul proceselor in timp real timpul de calculare a valorii actuale a comenzii
poate devenii critic. Pentru a rezolva problema restrictiilor legate de timpul
de calcul al semnalului de comanda (in cazul regulatoarelor fuzzy cu multe
intrdri) se vor salva valorile semnalului de comanda pentru un numar suficient
de valori de intrare, sub forma de suprafatd caracteristici. Dupad acest pas,
in timpul functiondrii regulatorului fuzzy, cu ajutorul interpoldrii valorilor
salvate se obtine semnalul de comanda aferent valorii de intrare specificate
(Dale, 20006).

In contrast cu regulatoarele clasice, proiectarea regulatoarele fuzzy se poate baza pe

cunostintele rezultate din experientele practice acumulate din studierea si conducerea
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procesului ce urmeazd a fi automatizat. In astfel de cazuri intervine timpul necesar

acumuldrii acestor experiente.

O ultima comparatie se poate face intre claritatea si simplitatea proiectarii modulelor
unui regulator. In cazul regulatoarelor fuzzy structura unei reguli fuzzy este clard, simpld
- chiar si pentru nespecialisti - si prin urmare mult mai ugor de inteles decat functia de

transfer pentru un regulator PI.

C. Avantajele utilizarii regulatoarelor fuzzy

> Regulatoarele fuzzy pot fi aplicate la o arie mult mai mare de conditii de
operare decat regulatoarele PID, si pot opera cu diverse tipuri de zgomote

si perturbatii;

> Dezvoltarea regulatoarelor fuzzy este relativ mai usoard decat dezvoltarea
regulatoarelor clasice, deoarece sunt alcatuite din baze de reguli fuzzy care

modeleazd comportamentul procesului condus;

> Regulatoarele fuzzy sunt mai usor de modificat deoarece baza de reguli este
alcdtuitd din informatii euristice (experienta operatorului uman) exprimate in
termeni lingvistici naturali. Prin urmare, modificarea comportamentului unui

regulator fuzzy se face prin modificarea uneia sau a mai multor reguli fuzzy;

> Este usor de inteles cum opereazad un regulator fuzzy, cum trebuie proiectat
si aplicat unui proces concret deoarece mecanismul de inferentd fuzzy este

relativ usor de inteles;

> Sistemele fuzzy sunt sisteme bine definite iar regulatorul fuzzy este un tip
special de regulator neliniar, care este de asemenea bine definit. Toate teoriile
ingineresti caracterizeazd procesele reale intr-o manierd aproximativa. De
exemplu, cele mai multe sisteme reale sunt neliniare, dar inginerii pun mare
accent pe studiul liniarizdrii sistemelor neliniare. Sistemele fuzzy nu necesita,
in mod special, liniarizarea procesului condus. Ca si principiu general, o
teorie inginereasca buna trebuie sd fie capabila sa utilizeze toate informatiile

disponibile.

2.6 Concluzii relative la capitolul 2

Deoarece existd o arie foarte mare de procese care trebuie modelate, pot exista un

numadr foarte mare de clase de functii de apartenentd cu ajutorul cdrora pot fi exprimati
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termenii lingvistici aferenti variabilelor de stare. (paragraful 2.1)

Principalele aspecte de la care se porneste in proiectarea unui regulator fuzzy sunt
definirea (identificarea) corectd a variabilelor si termenilor lingvistici. Acestia modeleaza,
prin intermediul functiilor de apartenentd, valorile variabilelor de stare definite pe un
domeniu dat. Definirea variabilelor si a termenilor lingvistici se face euristic (depind

de cunostintele expertului care administreazd procesul). (paragraful 2.2)

Un regulator fuzzy constd dintr-o serie de propozifii fuzzy (simple sau compuse)
conditionate sau necondifionate. O propozitie fuzzy stabileste o relatie intre o valoare
a unei variabile de stare i una sau mai multe regiuni fuzzy (partitii fuzzy). Mai multe
propozitii fuzzy conditionate sau neconditionate contribuie, prin gradul lor de activare, la

valoarea finald a comenzii unui regulator fuzzy. (paragraful 2.3)

In acest capitol au fost prezentati operatorii logici fuzzy, cu ajutorul cirora se pot
construii propozitii fuzzy simple sau compuse. Acestia joaca un rol principal n elaborarea
comenzii unui regulator fuzzy si sunt fundamentali pentru proiectarea bazei de reguli
fuzzy.

Tot 1n acest capitol a fost facutd o formulare generald a definitiilor functiilor logice
fuzzy. Astfel, disjunctia, conjunctia si implicatia fuzzy sunt definite pe ' X F' — F
folosind t-norme i t-conorme iar negatia fuzzy pe F' — F', unde F' este mulfimea
functiilor de apartenentd. Functiile logice fuzzy sunt definite in aceasta lucrare pentru
multimi fuzzy a cdror multimi de baza sunt diferite.

Un alt rezultat important prezentat in acest capitol este extinderea operatorilor logici
fuzzy, pe baza proprietdtii de asociativitate, la operatori logici fuzzy de mai multe

variabile. (paragraful 2.4)

Tot 1n cursul acestui capitol a fost prezentatd structura de bazd a unui regulator fuzzy
si detaliate toate modulele acestuia. A fost prezentatd, detaliat, structura regulilor fuzzy
de tip Mamdani si Takagi-Sugeno si descris mecanismul de inferentd locala si respectiv

globald. (paragraful 2.5)

L] Principalele cazuri in care se folosesc regulatoare fuzzy sunt atunci cand (Passino
and Yurkovich, 1997), (Kai et al., 2006):

> controlul proceselor este prea complex pentru a fi detaliat prin metode si

tehnici conventionale cantitative;
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> sursele de informatii disponibile sunt interpretate calitativ, uneori incomplet

sau incert.

U Principalele avantaje ale regulatoarelor fuzzy (Passino and Yurkovich, 1997), (Kai
et al., 2006):

> comanda bazata pe caracterizdri lingvistice (prin termeni lingvistici) a pro-

> comanda

prietatilor procesului si sistemului de conducere, care inglobeaza cunostintele

expertului uman;

~n

robustd": aici Tn sensul cd valoarea comenzii finale este generata
prin agregarea rezultatului (comenzii) mai multor reguli fuzzy, ceea ce poate

sustine faptul ca eroarea unei singure reguli nu este fatald.

[J Principalele metode de proiectare a regulilor fuzzy pot fi:

>

pe baza actiunilor operatorului care controleazd procesele: observarea acti-

unilor controlului uman in termeni de operatii cu date de intrare-iesire;

pe baza experientei expertului si a inginerului de cunostinte: manualul de

operare si chestionarele;

> pe baza analizei comportamentului proceselor conduse;

> bazate pe modelul fuzzy al proceselor: se foloseste descrierea lingvisticd a

caracteristicilor dinamice ale proceselor;

bazate pe invdtare: abilitatea modificdrii regulilor astfel incat regulatorul fuzzy

sd se autoorganizeze.

(] Principalele proceduri de proiectare a unui regulator fuzzy, prezentat in figura 2.5,

se bazeaza pe parcurgerea urmatorilor pasi:

1.

A O

determinarea modelului matematic al procesului, al variabilelor de stare si al

variabilelor pe baza céruia se realizeaza controlul procesului;

. determinarea variabilelor lingvistice si a termenilor lingvistici aferenti fiecarei

variabile lingvistice;

alegerea formei functiilor de apartenentd asociate termenilor lingvistici;
fuzificarea valorilor de intrare;

alegerea operatorilor logici fuzzy, constructia bazei de reguli fuzzy;

implementarea solutiei cu RG-F presupune o atentd testare si ajustare/reajustare

a primilor pasi.
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Capitolul 3

Analiza stabilitatii si metode de
stabilizare a sistemelor de reglare
automata cu regulatoare fuzzy de tip
Takagi-Sugeno

3.1 Aspecte preliminare

Stabilitatea este o proprietate calitativa (structurald) a sistemelor reflectatd Tn com-
portarea dinamicd a acestora. Problema stabilitdtii este de importantd foarte mare
atat din punct de vedere a analizei prezentate, cat si pentru proiectarea sistemelor de
sistemelor (automate) neliniare, este una dintre cele mai importante domenii de cercetare
a sistemelor dinamice. In sensul matematic, problema stabilititii este in final o problema
de teorie calitativa a ecuatiilor diferentiale, integrale sau cu diferente finite. Analiza
stabilitdtii sistemelor liniare nu ridicd probleme deosebite deoarece acestea se supun
criteriilor de stabilitate binecunoscute: metoda indirectd a lui Lyapunov, metoda directa
a lui Lyapunov, criterii algebrice (Routh-Hurwitz), criteriul cercului, criterii de frecventd

(Nyquist), etc.

Stabilitatea sistemelor neliniare este supusa adeseori particularului, teoriile generale
(Lyapunov, Popov, ...) gisind solutii elegante pentru neliniaritdti cu forme particulare
(Popov, 1964), (Belea, 1983), (Voicu, 1986), (Isidori, 1995), (Razvan, 1995), (Isidori,
1999).

Una dintre directiile de dezvoltare recente in domeniul teoriei stabilitdfii sistemelor
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dinamice neliniare, are la baza teoria sistemelor fuzzy.

Metodele de conducere bazate pe RG-F au obtinut numeroase succese in aplicatiile
industriale (Leondes, 1999), (Precup et al., 2003), (Nedjah and Mourelle, 2005), (Kovacic
and Bogdan, 2005), (Precup and Preitl, 2007). Analiza stabilitdtii si a metodelor de
stabilizare a SRA cu RG-F, a rdmas o problemd de actualitate. Comentariile critice
asupra reglajului fuzzy sunt facute, in general, asupra dificultitilor de gasire a metodelor

de analiza a stabilitdtii, si in special asupra lipsei metodelor de stabilizare a SRA cu RG-F.

Pentru analiza stabilitatit SRA cu RF se pot utiliza metodele de stabilitate folosite la
sistemele neliniare (Slotine and Li, 1991), (Vidyasagar, 1992), (Sontag, 1998), (Khalil,
2000), (Zak, 2003), (Anthony et al., 2008). Alegerea metodei depinde de structura clasei

procesului neliniar si de tipul de informatie folosit (completd sau incompletd).

In literatura de specialitate, majoritatea metodelor de analizi a stabilititii sistemelor
neliniare conduse cu ajutorul RG-F-TS, sunt bazate pe liniarizarea respectiv liniarizarea
pe portiuni a procesului condus (Tanaka and Sugeno, 1990), (Tanaka and Sugeno, 1992),
(Tanaka and Wang, 2001), (Lam and Leung, 2007), (Sala and Arifio, 1993), (Yoneyama,
2007).

Metodele de analiza a stabilititii care nu apeleaza liniarizarea procesului neliniar
condus sunt relativ putine; una dintre acestea este cunoscutd sub denumirea metoda Wong-
Leung-Tam (W-L-T) (Wong et al., 1997a), (Wong et al., 1997b), (Wong et al., 1998a),
(Wong et al., 1998b), (Wong et al., 2000a), (Wong et al., 20000), (Wong et al., 2001),
(Wong et al., 2002).

In ultimele decenii, pe baza metodei directe a lui Lyapunov s-au enuntat mai
multe teoreme de stabilitate dintre care se amintesc: teorema lui LaSalle, teorema lui
Barbashin si a lui Krasovskii (Khalil, 2000). In literatura de specialitate s-au publicat
numeroase studii asupra analizei stabilitdfii pe baza metodei directe a lui Lyapunov,
aceasta fiind consideratd una dintre principalele metode de analiza, n special pentru cazul
sistemelor neliniare (Slotine and Li, 1991), (Khalil, 2000), (Bacciotti and Rosier, 2005),
(Dumitrache, 2005).

In acest context, capitolul 3 isi propune dezvoltarea la nivel teoretic a unor metode de

analiza a stabilitdfii si respectiv de stabilizare a sistemelor neliniare conduse cu ajutorul
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RG-F-TS, cu aplicabilitate cit mai largi. In acest sens in cadrul tezei sunt prezentate doui
metode de analiza a stabilitdfii SRA cu RG-F dezvoltate de autor (Tomescu and Petrov,
2006), (Precup et al., 2007a), (Precup et al., 2007b), si (Precup et al., 2008b). Metodele
introduse sunt derivate din metoda directa de stabilitate a lui Lyapunov si se bazeaza pe
principiul de invariantd enuntat de J. P. LaSalle 1n lucrarea (LaSalle, 1960). Metodele
de analizd a stabilitdtiit SRA cu RG-F pot fi considerate variante fuzzy ale teoremei lui
LaSalle enuntate in (Slotine and Li, 1991).

In paragraful 3.2 este prezentatd o sintezi asupra principalelor concepte si rezultate

din teoria stabilitatii folosite Tn teza.

In acest capitol sunt prezentate, pentru comparatie, doudi metode de stabilitate global

asimptotica (in sensul lui Lyapunov), aplicate SRA cu RG-F:

>> Prima utilizeaza liniarizarea pe portiuni a procesului neliniar condus, pe care il mo-
deleaza cu ajutorul unui sistem fuzzy de tip Takagi-Sugeno. Stabilitatea sistemului
astfel proiectat este analizatd prin prisma teoriei inegalitatilor matriceale liniare
(LMI). in acest sens paragraful 3.3 prezinti metoda Kazuo Tanaka. Prezentarea
metodei constitue un model de comparatie si analizd cu metodele de stabilitate

propuse 1n aceasta lucrare.

> Cea de a doua metodd se referd la tehnici de stabilitate bazate pe neliniarizarea
procesului condus. In acest sens este prezentati, in paragraful 3.4, cea mai
cunoscutd metoda din literatura de specialitate, metoda W-L-T. Prezentarea metodei
constitue un model de comparatie si analiza cu metodele de stabilitate propuse in

aceasta lucrare.

In paragraful 3.5 este prezentati prima metodi de stabilitate propusi. Aceastd metodi
se poate aplica proceselor neliniare conduse cu ajutorul RG-F-TS de tip Multi - Input
Multi - Output (MIMO). Metoda este o generalizare a metodei W-L-T, propunand conditii

de stabilitate mai relaxate.

In paragraful 3.6 este prezentati cea de a doua metodi de stabilitate propusi. Aceasti
metodd se poate aplica proceselor neliniare conduse cu ajutorul RG-F-TS de tip Multi -
Input Single - Output (MISO).

O notd aparte a celor doud metode propuse in aceastd teza constd din faptul cd analiza

stabilitdfii procesului condus nu necesitd liniarizarea respectiv liniarizarea pe portiuni a

BUPT



3.2 Principalele concepte si rezultate din teoria stabilitatii folosite in teza 35

procesului condus.

Pe baza celor doud metode de stabilitate prezentate in teza se vor elabora, pentru
fiecare 1n parte, un algoritm (o metoda) de stabilizare a unui proces neliniar condus de un
regulator fuzzy.

Avantajele si dezavantajele primei metode propuse, respectiv a celei de-a doua metode
propuse, precum si analiza comparativa Tn raport cu celelalte metode sunt prezentate la

finalul paragrafelor care le descriu.

In paragraful 3.7 sunt sintetizate concluziile si rezultatele obtinute in cadrul celui de-al

treilea capitol.

3.2 Principalele concepte si rezultate din teoria stabi-
litatii folosite in teza

Se considera urmatoarea clasd de procese neliniare modelate printr-un set de ecuatii

diferentiale neliniare de forma:

x(t) = f(t,x (1)), x (o) = xo, (3.1)

unde x (t) € R", n € N* reprezinta vectorul de stare si f : R x R" — R este o functie

vectoriald de variabila vectoriald cu componentele

fi(t,xl,xg,...,xn):RXR”HR,i:1,_n (32)

Daca f; sunt continue si au derivatele partiale de ordinul intai continue atunci solutia
sistemului neliniar (3.1) existd si este unicd. Aceastd solutie se noteaza cu x (t) =
x (t;to, Xo)-

Dacé f; nu depind explicit de ¢, atunci procesul caracterizat de x (t) = f (¢,x (t)) =

f (x (t)) se numeste autonom, altfel acesta se numeste neautonom.

Definitia 3.1 (Slotine and Li, 1991) O solutie x (t) a procesului neliniar dat de ecuatiile
(3.1) corespunde, de obicei, unei curbe in spatiul stdrilor si se numeste traiectoria starilor

procesului sau pe scurt traiectoria procesului.

Definitia 3.2 (Zak, 2003) Un punct de echilibru sau stare de echilibru asociat / asociatd
procesului dat de ecuatiile (3.1) este definit / definitd ca un vector constant notat cu Xe,

pentru care
f(t,x.) =0,Vt > 0. (3.3)
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Dacd x, este un punct de echilibru diferit de originea lui R”, atunci acesta poate fi

translatat in origine folosind o noua variabila, astfel:

X =X — Xe.

Existenta si unicitatea solutiilor.

In urmadtoarele doud teoreme sunt enuntate conditiile pentru existenta si unicitatea
solutiilor unui sistem de ecuatii diferentiale neliniare. Prima datd este enuntata o conditie
simpld si suficientd pentru ca un sistem de ecuatii diferentiale neliniare sd admita o solutie,

apoi sunt enuntate conditii suficiente pentru ca aceasta solutie sa fie unica.

In continuare se foloseste norma Euclidiani standard a unui vector. Astfel, daci x €
R"™ atunci
1/2
Ix]| = (x"x) " (3.4)

Teorema 3.1 (Teorema de existenta a lui Cauchy) (Slotine and Li, 1991) Se considerd

ecuatia neliniard (3.1). Dacd functia t este continud in regiunea inchisd
[t —to] < T, [|[x —x0l| <R (3.5)

unde T si R sunt constante strict pozitive, atunci ecuatia (3.1) are cel putin o solugie x (t)
care satisface conditiile initiale §i este continud peste o perioadd de timp |[ty,t1]| (unde
t1 > tg).

Prin urmare conditia de continuitate a lui f este suficientd pentru garantarea solutiei,

dar nu garanteazd unicitatea sa.

Urmatoarea teoremd enunta conditii suficiente pentru unicitatea solutiei ecuatiei (3.1).
Teorema 3.2 (Teorema de unicitate) (Slotine and Li, 1991) Dacd functia f (x,t) este
continud in t §i dacd existd o constantd strict pozitivd L astfel incat

1 (x2,8) = £ (x1, 1) || < Lflx2 = %], (3.6)

pentru tofi Xy §i Xo dintr-o vecindtate finitd a originii §i tofi t din intervalul [ty,to + T (cu
T o constantd strict pozitivd), atunci ecuatia (3.1) are o solutie unicd x (t) pentru stdri

initiale suficient de mici §i intr-un interval de timp suficient de mic.
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Conditia (3.6) este cunoscuta ca si conditia lui Lipschitz iar constanta L este cunoscuta
ca si constanta lui Lipschitz. Conditia pentru existenta solutiilor datd de teorema lui
Cauchy este relativ usor de indeplinit, pe cand conditia impusa pentru garantarea unicitatii

este destul de tare si conservativa.

In multe aplicatii ale proceselor neliniare se presupune ci f este suficient de netedi
pentru garantarea existentei si unicittii solutiilor (Slotine and Li, 1991). (Functia f este

o functie netedd dacd admite derivate de ordinul n, Vn € N) .

Urmatoarea definitie introduce notiunea de stabilitate in sens Lyapunov.

Definitia 3.3 (Khalil, 2000) O stare de echilibru x. a sistemului (3.1) este definitd ca

e stabild dacd, pentru orice to dat §i pentru oricare € > 0 existd 0 = 0 (to, €) astfel
incat
1% (to) — xc|l < & = [[x (£ t0,%0) — x| <&, VE > to, (3.7)

e instabild dacd nu este stabild,

e asimptotic stabild, dacd este stabild si in plus, pentru orice ty dat existd 6; =
01 (to) > 0 astfel incat

|Ix (to) — xc|| < 01 = tlim x (t;t0,X0) = Xe. (3.8)

Definitia 3.4 (Khalil, 2000) O functie scalard V : D C R" — R se numeste functie

pozitiv definitd pe intreg spatiul stdrilor, dacd
V(0)=0sV(x)>0,VxeD-{0}. (3.9

DacdV (x) > 0,Vx € D — {0}, atunci functia V se numeste pozitiv semi-definitd.

Definitia 3.5 (Khalil, 2000) O functie scalara V- : D C R" — R se numegte functie

negativ definitd pe intreg spatiul stdrilor, dacd
V(0)=0sV(x)<0,VxeD—-{0}. (3.10)

DacdV (x) < 0,Vx € D — {0}, atunci functia V se numeste negativ semi-definita.
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Se considera urmatoarea clasa de procese neliniare definite de modelul neliniar (3.11):

x(t)=f(x(t)+G(x(t)u(t)+d() (3.11)
X (to) = Xp € Rn,
n care:

- t este variabila de timp iar t; momentul initial. (Pentru simplificarea scrierii

variabila timp va fi omisa),
-xX€ER", x=[x x9 .. x, | estevectorul stirilor,
-x=1[4d, iy .. i, |’ estederivata in raport cu timpul a vectorului de stare,
T o T
) =/ () L) L0 TG = [ @) @) g |
g1 (x) = [ g (X) g2 (X) ... Gim (X) } i = 1,n sunt functii vectoriale de

variabild vectoriald, continue, care descriu dinamica procesului condus iar g;; :
R"—=R,j7=1,m,

T
-d= [ di dy ... d, } este un vector care descrie eventuale perturbatii externe.

Se considerd componentele vectorului continue in raport cu timpul si marginite,

-u=/[wu us .. u, |’ reprezintd vectorul mirimilor de comandi generate de

regulatorul fuzzy si se presupune continuu in raport cu timpul.

Se consideri o functie V : D — R de clasd C* definitd pe un domeniu D C R" care
contine originea. Derivata lui V' in raport cu timpul de-a lungul traiectoriilor sistemului
(3.1), este data de:

v<x>=; s 4N
£ (%)
A ) R L G.12)
fu ()

Urmaétoarele doud teoreme reprezintd rezultate importante 1n teoria stabilitatii asimp-
totice a sistemelor autonome neliniare, si reprezintd metode de analiza a stabilitdtii pentru

modelul neliniar (3.11).
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Teorema 3.3 (Metoda directa a lui Lyapunov pentru sisteme neliniare) (Khalil, 2000)
Fie x. un punct de echilibru pentru procesul neliniar modelat de ecuatiile de stare (3.1)
si D C R" un domeniu care contine punctul x.. Fie V : D — R cu derivatele partiale

continue, astfel incat
Vixe) =0siV (%) >0in D —{x.}, (3.13)

V(x.) <0inD. (3.14)
Atunci, punctul de echilibru x. este stabil. Mai mult, dacd

V(x)<0inD—{x.}, (3.15)

atunci punctul de echilibru x. este asimptotic stabil.

Definitia 3.6 (Khalil, 2000) O functie V () de clasd C* care satisface conditiile (3.13)
si (3.14) este denumitd functie Lyapunov.

Teorema 3.4 (Teorema Barbashin-Krasovskii) (Khalil, 2000) Fie x. un punct de echili-
bru pentru procesul neliniar modelat de ecuatiile de stare (3.1). Fie V : R" — R o functie

de clasi C*, astfel incat

Vix.)=0siV(x)>0,Vx # x,, (3.16)
Ix|| = 00 = V (x) — oo (radial nemdrginitd), (3.17)
V(x) < 0,Vx # X, (3.18)

atunci punctul de echilibru x. este global asimptotic stabil.

Relatiile dintre existenta functiei lui Lyapunov pentru un sistem dat si existenta si
unicitatea solutiilor sistemului au fost enuntate si demonstrate in lucrdrile (Yoshizawa,
1966) si (Yoshizawa, 1975).

O altd metodd de analizd a stabilitatii asimptotice a unui sistem dinamic neliniar
autonom, se bazeaza pe principiul de invarianta al lui LaSalle. Conceptul central in
teorema de stabilitate, ce rezultd din acest principiu, este notiunea de multime invarianta

pentru un sistem neliniar, care este o generalizare a conceptului de punct de echilibru.
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Definitia 3.7 (Slotine and Li, 1991) O multime G este o multime invariantd pentru un
sistem neliniar dacd fiecare traiectorie a sistemului care porneste dintr-un punct din G

ramdne in G pentru oricare t > (.

Teorema 3.5 (Teorema lui LaSalle) (Khalil, 2000) Fie x. un punct de echilibru pentru
modelul neliniar (3.1). Fie V : R® — R o functie de clasi C*, radial nemdrginitd, pozitiv
definitd astfel incat 1% (x) < 0 pentru toti x € R™. Fie

S:{XER”

V(x) = xe}. (3.19)

Dacd M = {x.} este cea mai largd multime invariantd continutd in S, atunci punctul de

echilibru x. este global asimptotic stabil.

Observatie: expresia "cea mai largd multime invariantd" trebuie inteleasa in sensul
teoriei mulfimilor, adicd, M este reuniunea tuturor multimilor invariante din S (Slotine
and Li, 1991).

Definitia 3.8 (Bacciotti and Rosier, 2005) Sistemul autonom neliniar caracterizat de
ecuatiile
x(t) = £(x(t)) + b(x(t))k(x(t)), (3.20)

in care £ §i b sunt functii care descriu dinamica sistemului, este stabilizabil continuu
intern (local sau global) in origine, dacd existd o reactie continud u = k (x) astfel incadt

sistemul (3.20) sd fie (local sau global) asimptotic stabil in origine, in sensul lui Lyapunov.

Reactia u = k (x) se mai numegte stabilizator intern.

3.2.1 Metode de analiza a stabilitatii proceselor neliniare cu regula-

toare fuzzy de tip Takagi-Sugeno

La inceputul anilor 1990 prin lucrdrile (Tanaka and Sugeno, 1990), (Tanaka and
Sugeno, 1992), (Langari and Tomizuka, 1990), (Kitamura and T, 1991), (Farinwata
and Vachtsevanos, 1993) a inceput studiul teoriei stabilitdtii sistemelor fuzzy aplicatd
proceselor neliniare. Astdzi, existd o multime insemnatd de lucrdri dedicate analizei
stabilitatii sistemelor fuzzy de tip Takagi-Sugeno (Wang and Louh, 2004), (Wang et al.,
2003), (Wang and Louh, 2004), (Chen et al., 2005), (Baranyi et al., 2002), (Baranyi et al.,
2003), (Baranyi et al., 2004), (Baranyi et al., 2006).
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Regulatoarele fuzzy sunt n esentd sisteme neliniare. Din aceastd cauzd analiza
stabilitdfii proceselor neliniare cu RG-F poate fi uneori dificili. Una dintre cele mai
importante cerinte ale SRA cu RG-F este analiza stabilitdtii acestora.

Garantarea stabilitdfii SRA cu RG-F este uneori dificila datorita neliniaritatii regula-
torului fuzzy si a suprapunerii acesteia peste neliniaritatile procesului condus.

In general toate metodele de analizi a stabilititii prezinti anumite avantaje si
dezavantaje cauzate, in principal, de neliniaritatea care induce conditiile de stabilitate.
In acest sens, in continuare, se vor analiza principalele metode de analizi si verificare a
stabilitatii proceselor neliniare cu extindere la analiza stabilitdtii cu RG-F prezentate in

literatura de specialitate.

Principalele abordari a problematicii analizei stabilitatii SRA cu RG-F sunt prezentate

1n continuare.

[] Metoda de analiza a stabilitatii SRA cu RG-F bazata pe metoda directa a lui
Lyapunov (Khalil, 2000), (Slotine and Li, 1991). Aceastd metodd poate fi privitd
ca o extindere a unei observatii fizice fundamentale: dacd energia totald a unui
sistem mecanic sau electric este continuu disipata, atunci sistemul, fie acesta liniar
sau neliniar, trebuie sd ajungd in starea de echilibru. Astfel se poate concluziona ca
stabilitatea sistemului poate fi determinatd examinand variatia unei singure functii
scalare (functia Lyapunov). Metoda de analizd a stabilitdtii nu necesitd liniarizarea
modelului matematic in jurul punctelor de echilibru, acest fapt fiind considerat un
avantaj. Dezavantajul metodei este dat de dificultatea gésirii unei functii Lyapunov,

in cazul ecuatiilor de stare puternic neliniare.

[1 Metoda de analiza a stabilitatii SRA cu RG-F bazata pe metoda indirecta a lui
Lyapunov (Khalil, 2000). Metoda indirectd a lui Lyapunov consta din liniarizarea
modelului matematic al procesului condus. In functie de semnul pirtilor reale ale
solutiilor ecuatiei caracteristice a matricei Jacobiand a lui f (din ecuatia (3.1) in

punctul de echilibru, se poate determina stabilitatea procesului neliniar.

[J Metodele de analizd a stabilitdtii proceselor neliniare, bazate pe criteriul lui
Popov (Piegat, 2001), (Precup et al., 2003), (Precup and Preitl, 2005), (Kai et
al., 2006), (Driankov et al., 1996), criteriul cercului (Aracil et al., 1989), (Opitz,
1976), (Driankov et al., 1996), (Kai et al., 2006), (Ban et al., 2007) si criteriul
hiperstabilitatii (Opitz, 1976), (Kai et al., 2006), au un neajuns esential. Aceste
metode se bazeazd pe separarea sistemului cu RG-F in doud pdrti: partea liniard

si partea neliniard a sistemului. Avand in vedere cd regulatoarele fuzzy sunt prin
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structura sisteme neliniare, separarea sistemului de reglare automata cu regulator
fuzzy, intr-o parte liniara si una neliniara, devine o problema delicata care face ca
in cazul regldrii unor procese neliniare complexe, s fie foarte greu aplicabild (Kai
et al., 2006). Pe de alta parte, daca avem un proces simplu la care se poate gasi usor

modelul analitic, atunci se poate proiecta, relativ usor, un regulator clasic.

0J Metodele de analizd a stabilitétii proceselor neliniare, bazate pe inegalitati ma-
triceale liniare (LMI - Linear Matrix Inequality) au la bazad construirea unui
model fuzzy de tip Takagi-Sugeno (Takagi-Sugeno fuzzy model) (Sugeno and
Kang, 1988), care sd aproximeze procesul neliniar studiat (Tanaka and Wang, 2001).
Modelul fuzzy propus de Takagi si Sugeno (Takagi and Sugeno, 1985) este descris
prin reguli fuzzy de tip IF-THEN, care reprezintd o relatie liniara locala de intrare-
iesire a procesului neliniar studiat. Altfel spus, ideea de baza a proiectérii unui
model fuzzy de tip Takagi-Sugeno este de a descompune spatiul de intrare intr-un
numar de regiuni fuzzy, in care comportamentul procesului neliniar este aproximat
printr-un model liniar local. Caracteristica principald a modelului fuzzy propus de
Takagi si Sugeno este de a exprima dinamica locald a fiecdrei implicatii (reguli)
fuzzy, printr-un model de sistem liniar. Intregul model fuzzy este o combinatie a
modelelor liniare locale interconectate printr-o mulfime de functii de apartenenta.
Prin aplicarea metodei directe de stabilitate a lui Lyapunov, stabilitatea modelului
fuzzy de tip Takagi-Sugeno se reduce la gdsirea unei matrici P pozitiv definite,
(Tanaka and Sugeno, 1992) care sa satisfacd un set de inegalitati de tip Lyapunov.
Matricea P poate fi gasita cu ajutorul teoriei inegalitdtilor matriceale liniare (LMI).
Unul dintre dezavantajele acestei metode de stabilitate este aproximarea procesului
neliniar printr-un model fuzzy de tip Takagi-Sugeno. Un alt inconvenient al acestei
metode de analiza a stabilitdtii, este dificultatea gasirii matricei P, atunci cand

numarul de reguli este mare.

[0 Metoda de analiza a stabilitatii Wong-Leung-Tam este prezentatd in lucririle
(Wong et al., 1997b), (Wong et al., 1997a), (Wong et al., 1998b), (Wong et al.,
20000), (Wong et al., 1998a), (Wong et al., 2000a), (Wong et al., 2002) si (Leung
et al., 2000). O caracteristica importantd a metodei rezultd din faptul cd nu necesitad
liniarizarea sau liniarizarea pe portiuni a procesului studiat. Regulatorul fuzzy
este bazat pe reguli fuzzy de tip IF-THEN, a céaror concluzie este reprezentatd
prin semnalul de comandd wu; corespunzator regiunii fuzzy descrisa in partea
de premisd a regulei. Ideea de bazd a metodei de stabilitate Wong-Leung-Tam

este de a descompune spatiul de intrare Intr-un numér de regiuni fuzzy, in care
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derivata functiei V' n raport cu subsistemul format din regula fuzzy corespunzatoare
regiunii fuzzy respective si procesul condus, sa fie negativ semidefinitd. Stabilitatea
intregului sistem fuzzy este garantata dacd derivata lui V' in raport cu fiecare
subsistem fuzzy este negativ semidefinitd. Aceastd metoda de analiza a stabilitatii,
impreuna cu avantajele si dezavantajele acesteia, va fi prezentata si analizatd pe larg

in acest capitol.

[1 Metoda de analiza a stabilitatii SRA cu RG-F in spatiul starilor. Abordarea
in spatiul starilor este o metoda geometricd de analiza a stabilitatiit SRA cu RG-F
care constd in stabilirea punctelor de echilibru stabile sau instabile ale sistemului
inchis, urmatd de interpretarea 1n spatiul stdrilor a tendintei de deplasare a stdrii
sistemului cdtre unul sau eventual altul dintre aceste puncte. Aceastd metoda
de analizd a stabilitdtii SRA cu RG-F a fost introdusd de Braae si Rutherford in
lucrarea (Braae and Rutherford, 1979), si dezvoltatd pentru procese n-dimensionale
la intrare de citre (Driankov et al., 1996). In cazul acestui tip de analiz a stabilititii
este necesard caracterizarea relatiei dintre regulile fuzzy si spatiul starilor asociat
sistemului dinamic condus. Aceasta relatie se bazeaza pe influenta relativa a fiecarei
reguli fuzzy asupra semnalului de comanda produs de regulatorul fuzzy. Stabilitatea
sistemului neliniar este determinatd de trei indicatori de apreciere a stabilitdfii
introdusi in (Aracil et al., 1989). Avantajul metodei consta in calcularea relativ
ugoard a indicatorilor de apreciere a stabilitdtii. Unul dintre dezavantajele acestei
metode de analiza a stabilitatii SRA cu RG-F este liniarizarea modelului matematic

al procesului, 1n jurul punctului de echilibru.

3.2.2 Metode de stabilizare a sistemelor cu reglare automata cu

regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno

Un domeniu important al teoriei stabilitdtii proceselor neliniare conduse cu ajutorul
regulatoarelor fuzzy, este cea a dezvoltarii si implementdrii de metode (algoritmi) de

stabilizare al acestor procese.

In majoritatea cazurilor metodele (algoritmii) de stabilizare a SRA cu RG-F derivi
din metodele de analiza a stabilititii sistemelor neliniare (Sontag, 1998), (Aeyels et al.,
1999), (Slotine and Li, 1991), (Kats and Martynyuk, 2002), (Bacciotti and Rosier, 2005).

In literatura de specialitate existi relativ putine studii extinse in domeniul stabilizirii
SRA cu RG-F (Zak, 2003), (Guerra et al., 2006), (Lin et al., 2006), (Yoneyama, 2007),
(Lin et al., 2007).
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3.3 Metoda de analiza a stabilitatii unui sistem cu reglare
automata cu regulator fuzzy bazata pe inegalitati

matriceale liniare

Metoda de analiza a stabilitdtii bazatad pe inegalitdti matriceale liniare (LMI) utilizeaza
metoda directd de stabilitate a lui Lyapunov (Slotine and Li, 1991), (Khalil, 2000).
Procesul neliniar considerat este aproximat (modelat) pe baza unui model fuzzy de tip
Takagi-Sugeno (Takagi and Sugeno, 1985). Modelarea proceselor neliniare cu ajutorul
sistemelor fuzzy se bazeazd pe proprietatea acestora de a fi aproximatori universali
(Tanaka and Wang, 2001).

Metoda de analiza a stabilitatii descrisa in continuare se bazeaza pe lucrarea lui Tanaka
Sugeno.

Un sistem fuzzy de tip Takagi-Sugeno este descris prin reguli fuzzy IF-THEN
care reprezintd relatiile liniare locale dintre intrdrile si iesirile unui proces neliniar.
Caracteristica principald a unui sistem fuzzy de tip Takagi-Sugeno este cd poate exprima
dinamica locald a unui proces neliniar, prin modele liniare exprimate de reguli fuzzy. Un

astfel de model asociat procesului neliniar condus este exprimat matematic prin

Regula i : IFz4 (t) este )N(z-,l AND x5 (t) este )N(m AND, ... ,AND z,, (t) este Xm

THEN { Bl) = A0+ B (), ;17 (3.21)
y(t) =Cix (1),

unde, X ;, j = 1, n, sunt multimi fuzzy; « (t) € R" este vectorul stirilor, u (t) € R™
reprezintd vectorul de intrare, y (t) € R? este vectorul de iesire, A, € R"*" B; € R"*™
si C; € R™" cum,n,q € N*. Fiecare ecuatie liniard & (t) = A,z (t) + B;u (t), care
reprezintd consecinta, poartd denumirea (in acest context) de "subsistem fuzzy".

Fiind data o pereche (x () ,u (t)) iesirile finale (calculate) ale sistemului fuzzy sunt:

";1 i (2 (1) (A () + Bau () .

i(t) = — = hi(z(t)) (A (t) + Bu(t), (3.22)
; a; (z (t)) i=1
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y(t) == :memmw7 (3.23)

unde
hi(x (1) = (3.24)
> i (x(t))

=1

Conditiile suficiente pentru stabilitatea sistemului liber
B () =Y hi(x(t) A (t), (3.25)
i=1

au fost date de Tanaka si Sugeno in (Tanaka and Sugeno, 1990) si (Tanaka and Sugeno,
1992) si sunt asigurate de urmatoarea teorema:

Teorema 3.6 (Teorema de stabilitate a lui Tanaka si Sugeno) (Tanaka and Sugeno, 1992)

Stabilitatea sistemului fuzzy (3.25) este global asimptoticd in origine , dacd existd o

matrice pozitiv definitd P astfel incdt:

ATPA; —P<0,1=1,n, (3.26)

si P sd existe pentru toate subsistemele.

Conditia de stabilitate din teorema 3.6 datd este obtinutd folosind o functie patratica
V(z(t)) = z(@t)" Pz (t). Daci existi o matrice P > 0 astfel incat V (z (t)) =
x(t)T Pz (t) sd demonstreze stabilitatea sistemului (3.25), atunci sistemul (3.25) se
numeste pitratic stabil iar V (z (¢)) este numitd functie patratici Lyapunov. Pentru

modelul fuzzy (3.21) se construieste urmatorul regulator fuzzy:
Regula i:
IFz, (t) este XM AND 2z, (t) este Xm AND, ... ,AND z,, (t) este Xi,n

THEN u (t) = —Fyz (t) . (3.27)

Semnalul de comanda rezultat este reprezentat prin
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u(t) = —=— =— nz hi (z(t) Fa (1) . (3.28)

Asa cum reiese din ecuatia (3.28) regulatorul asociat este neliniar.
Substituind (3.28) in (3.22) se obtine:

Ny Np

#() =Y ) hi(@(t)hy(x(t) (A — BiFy)z(t). (3.29)

i=1 j=1
Aplicand teorema 3.6, sunt valabile conditiile suficiente pentru stabilitate date de teorema
3.7.

Teorema 3.7 (Teorema de stabilitate data de Tanaka si Wang) (Tanaka and Wang, 2001)

Sistemul cu regulator fuzzy (3.29) este global asimptotic stabil dacd existd o matrice

pozitiv definitd P astfel incat:
{A; = B;F;}" P{A; — B;F;} — P <0 (3.30)

pentru h; (xz (t)) h; (x (t)) #0, Vt >0, i, = 1,n,.

Problema stabilizdrii unui sistem fuzzy de tipul (3.29) se reduce la selectarea
matricelor [ (feedback gains) astfel incét conditia (3.30) din teorema 3.7 sd fie satisfacutd
pentru o matrice pozitiv definitd P.

In aceasti directie au fost date conditiile suficiente de stabilitate de citre Tanaka si
Wang, prezentate in (Tanaka and Wang, 2001). H.K. Lam si EH.F. Leung prezinta in
(Lam and Leung, 2007) proiectarea unui regulator fuzzy bazat pe doua grupuri de reguli
fuzzy, numite reguli de stabilitate si respectiv de performanta. Si in acest caz conditiile
suficiente de stabilitate sunt obtinute pe baza inegalitdtilor matriceale liniare.

Diferite moduri de aplicare a tehnicii de stabilitate bazate pe inegalititi matriceale

liniare (LMI) pot fi gasite in lucrdrile:

e in (Salaa and Arifio, 2007) s-a prezentat o aplicatie a teoremei lui Polya 1n reglarea

sistemelor fuzzy,

e (Tanaka et al., 2007) in care a fost abordatd o metodd de analiza a stabilitatii unui

sistem fuzzy polinomial, analiza bazatd pe sume de patrate (sum of squares (SOS)),

e (Lam and Leung, 2007) regulatorul fuzzy propus in aceastd lucrare contine
doua grupuri de reguli fuzzy denumite reguli de stabilitate respectiv reguli de

performanta,
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e (Lam and Leung, 2008) in care a fost prezentatd o metodd de analiza a stabilitdii

unui model fuzzy cu timp discret.

3.3.1 Avantajele si dezavantajele metodei de analiza a stabilitatii
unui sistem cu reglare automata cu regulator fuzzy bazata pe

inegalitati matriceale liniare
[] Avantajele metodei

> Principalul avantaj al metodei este posibilitatea de modelare, a proceselor neliniare,

cu ajutorul sistemelor fuzzy de tip Takagi-Sugeno.

> Odata obtinut, modelul fuzzy al procesului neliniar poate fi modificat cu usurinta
in cazul in care comportamentul procesului se schimba prin modificarea bazei de

reguli fuzzy.

> Problema stabilizdrii unui sistem fuzzy de tipul (3.29) se reduce la gasirea ma-

tricelor P si F; (feedback gains) astfel incat conditia (3.30) sa fie satisfacuta.

> Folosind ecuatia lui Riccati (Khalil, 2000) pentru sisteme liniare se pot determina

matricele F.

(] Dezavantajele metodei

> Metoda se bazeazd pe un model liniarizat i deci de aproximare al proceselor

neliniare. In acest sens rezultd inacuratetea modelului rezultat din liniarizare.

> In cazul in care procesul condus este complex, cu un grad mare de neliniaritati,
este nevoie de un set mare de reguli fuzzy pentru modelarea acestuia si prin urmare
complexitatea calculelor poate deveni o problema (in cazul proceselor in timp real,

timpul de calcul a valorii semnalului de iesire poate deveni critic).

> O altd problemd este dependenta garantdrii stabilitdtii, de solutiile ecuatiei lui

Riccati care nu exista intotdeauna.

> La tehnicile de stabilitate care folosesc teoria LMI sunt foarte rar mentionate
aplicatii de conducere 1n timp real. Majoritatea sunt verificate pentru modele

abstracte.
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3.4 Metoda Wong-Leung-Tam de analiza a stabilitatii

unui sistem cu reglare automata cu regulator fuzzy.

Ideea de bazd a metodei constd in analiza fiecdrui subsistem fuzzy format dintr-o

regula fuzzy si procesul condus. Se considera functia V' de forma

V (z) = 2’ Pz, (3.31)

unde P este o matrice pozitiv definitd. Stabilitatea SRA cu RG-F poate fi asigurata daca
fiecare reguld fuzzy, aplicata procesului neliniar va conduce la un subsistem stabil Tn raport
cu aceeasi functie V. Metoda se refera la analiza stabilitdtii sistemelor de reglare fuzzy
aplicate unei clase de procese neliniare descrise de ecuatia (3.32). Metoda nu necesita un
model fuzzy al procesului si nu impune restrictii asupra formei si distributiei functiilor de

apartenentd implicate n descrierea madrimilor de intrare ale regulatorului fuzzy.

In continuare, pe baza lucrdrilor (Wong et al., 1997b), (Wong et al., 1997a), (Wong
et al., 1998b), (Wong et al., 2000b), (Wong et al., 1998a), (Wong et al., 2000a), (Wong
et al., 2002) si (Leung et al., 2000), se descriu conditiile de realizare concreta a acestei

metode de stabilitate. Metoda poate fi aplicatd numai regulatoarelor fuzzy de tip MISO.

3.4.1 Prezentarea structurii sistemului de reglare fuzzy propus in
metoda Wong-Leung-Tam

Se considerd un SRA cu RG-F-TS care consta din procesul condus (PC) si regulatorul

fuzzy, asa cum este prezentat in figura 3.1.
xo  d()

!

r(t) u(t) y(®)
———» >

Regulator fuzzy Proces neliniar

A

x(t)

Figura 3.1 Structura sistemului de reglare dupa stare cu RG-F, folosit in metoda W-L-T.
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Se considera procesul neliniar condus descris prin urmdtoarea ecuatie de stare:

x(t)=f(x(t))+b(x(t)u(t)+d({) (3.32)
x (to) = xq
unde:
- r(t) este marimea / semnalul de referinta,
- Xg conditiile initiale ale procesului,
- x(t) =[x (t), 25 (), ..., x, (t)]" este vectorul mirimilor de stare,

- (x () = [f (x (), f2 (x (£) ooy B (x (2))] s
b (x(t)) = [by (x(t)),bs(x(t)),...,b, (x(t))]" sunt functii vectoriale de vari-
abile vectoriale, care descriu dinamica procesului,

-d(t)=[dy (t),ds(t),...,dy, (t)]" este un vector care descrie perturbatiile externe,
- u (t) reprezintd semnalul de comandd generat de regulatorul fuzzy.

Se presupune ca regulatorul fuzzy foloseste o bazd de reguli compusa din n, reguli

fuzzy de forma (2.25), fiecare generand o comanda uy, unde k este numarul regulei.

Din structura unui RG-F de tip Takagi-Sugeno si din modul de functionare al

mecanismului de inferentd, rezultd urmédtoarea proprietate (Wong et al., 1998b):

Propozitia 3.1 Pentru orice valoare de intrare x, € R" existd doud reguli fuzzy, p si q

pentru care are loc inegalitatea:

Umin (X0) = Up (X0) < u (Xo) < Uqy (X0) = Umax (X0) - (3.33)

Demonstratie. Fie xo € R". Atunci existd doud reguli p si g astfel inct u, (xo) =

Umin (XO) §1 Ugq (XO) = Umax (X0)7 unde Umin (XO) = zglg (uz (X(])) §1 Umax (XO) -
max (u; (Xp)). Prin urmare rezulta:
i=1..n,

55 0 (X0) -t (%0) 95 0 (%) -t (%0) 5 1 (X0) - e (x0)
i (30) = =1 <= <= S

"; i (o) ";1 o (o) "; o (o)
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si

Umin (XO) < U (XO) < Umax (XO) = Umin (X) < U (X) < Umax (X) aVX € R™. (334)

In concluzie, pentru orice RG-F de tip Takagi- Sugeno relatia (3.34) are loc.

3.4.2 Prezentarea metodei de analiza a stabilitatii

In continuare se prezinti metoda de analizi a stabilititii denumiti Wong-Leung-Tam.
Analiza stabilitdtii se bazeazd pe metoda directa a lui Lyapunov 1n care functia V este de
forma (3.31).

Remarca: Functia V in cazul acestei metode este, datoritd formei sale patratice,

derivabild cu derivatele partiale continue.

Definitia 3.9 (Wong et al., 2001) O regiune activd a unei reguli fuzzy k este definitd prin

X ={xe€X|a(x)#0} CR". (3.35)

Pentru a putea explica metoda autorii au definit notiunea de subsistem fuzzy astfel:

Definitia 3.10 (Wong et al., 2001) Un subsistem fuzzy asociat unei reguli fuzzy k este un
sistem compus dintr-un proces de forma (3.32) controlat numai prin comanda u care

reprezintd concluzia regulei fuzzy k.

Structura SRA cu RG-F folosit in aceastd metoda trebuie privita ca fiind compusa
dintr-un numadr de n, subsisteme fuzzy. Subsistemele fuzzy sunt conectate in paralel iar

comanda rezultata este data de formula (3.36):

Ny
> Uy,
u="= (3.36)
>
k=1
Se presupune cd pentru orice intrare x € X (unde X reprezintd universul de discurs al

vectorului variabilelor lingvistice de intrare x) este activatd cel putin o reguld din totalul
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celor n, reguli fuzzy existente. Comanda finald data de relatia (3.36) devine:

PR
i€l 4
= = 3.37
u S (3.37)
ST
unde I, = {i € N*| ; (x0) # 0} reprezintd multimea regulilor active la functionarea in

punctul x = X, considerat.

In (Wong et al., 2001) autorii au demonstrat cu ajutorul teoremei 3.8 prezentati

.....

subsistemelor fuzzy.

Teorema 3.8 (Teorema de stabilitate Wong-Leung-Tam) (Wong ef al., 2001) Dacd P

este o matrice pozitiv definitd, X variabila de stare a sistemului descris de ecuatia (3.32)
S
1. V(x)=x"Px — cocand ||x|]| — ocosi V(0) =0,

2. V(x) < 0,Vx # 0, V(0) = 0 in fiecare regiune de activare a fiecdrui subsistem
fuzzy;

atunci procesul neliniar condus, descris de ecuatia (3.32), este asimptotic stabil in

origine.

Metoda W-L-T, de analizd a stabilitatii unui SRA cu RG-F, constd in verificarea pentru
fiecare subsistem fuzzy in parte a celei de a doua conditii din teoremad, in raport cu aceeasi

functie pdtratica V.

Este usor de observat cd teorema 3.8 incearca sa fie o extindere a teoremei Barbashin-

Krasovskii ( teorema 3.4 ) la procese neliniare conduse cu ajutorul RG-F de tip MISO.

Teorema de stabilitate 3.8, enuntatd de Wong, Leung si Tam se poate aplica si

proceselor liniare conduse cu RG-F-TS.

Observatii:

> In cele 8 lucriri mentionate autorii enunti diferit teorema de stabilitate si nu
se specifica clar, in conformitate cu teoremele 3.1 si 3.6, continuitatea si / sau

derivabilitatea functiilor f si b precum si mérginirea perturbatiilor reprezentate prin
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vectorul d, definite in procesul (3.32). Acest fapt produce incertitudine asupra

existentei si unicitdtii solutiilor procesului condus.

> Calculul limitelor comenzii u, = min (u;) $i v, = max(u;) nu se considerd

necesar, demonstrarea existentei lor fiind suficienta.

D> Autorii metodei nu mentioneaza aspectul completitudinii bazei de reguli a regula-

torului fuzzy.

Prin urmare, pentru ca enuntul teoremei W-L-T sa fie corect trebuie specificate
informatii despre continuitatea si derivabilitatea functiilor f si b precum si despre
madrginirea perturbatiilor reprezentate prin vectorul p. Totodatd trebuie specificatd
completitudinea bazei de reguli fuzzy, adica baza de reguli fuzzy sd acopere complet

domeniul variabilelor de intrare.

Pe baza teoremei enuntate se poate implementa un algoritm de stabilizare a unui
proces de tipul (3.32). Algoritmul propus in continuare poate determina comenzile
partiale ale RG-F astfel incat fiecare subsistem fuzzy in parte, sa verifice conditia a doua
a teoremel, implicand astfel stabilizarea procesului condus. Aplicatii ale teoremei W-L-T

au fost prezentate in (Tomescu, 2005a).

3.4.3 Algoritmul de stabilizare rezultat din metoda Wong-Leung-

Tam

Metoda W-L-T, de analiza a stabilitatii SRA cu RG-F dupa stare, s-a limitat la enunful
teoremei de stabilitate 3.8 care fixeazd doar conditii suficiente de stabilitate asupra clasei
neliniare de procese definitd de ecuatiile (3.32), fard a enunta un algoritm de stabilizare

derivat din aceasta teorema.

Existenta unei metode sau a unui algoritm pentru proiectarea unui regulator fuzzy
care sd asigure stabilizarea procesului neliniar condus, are o importantd semnificativa in
teoria sistemelor fuzzy. Algoritm de stabilizare al proceselor neliniare de tipul (3.32),
conduse cu ajutorul unui regulator fuzzy de tip MISO, prezentat in continuare, se bazeaza

pe metoda W-L-T. Algoritmul presupune parcurgerea urmatorilor pasi:

Pasul 1: Determinarea modelului matematic dupa stare aferent procesului neliniar si implicit

determinarea variabilelor de stare,
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Pasul 2:

Pasul 3:

Pasul 4:

Pasul 5:

Fixarea functiilor de apartenentd ale termenilor lingvistici care caracterizeazd

variabilele de stare ale procesului,
Determinarea premizei fiecdrei reguli fuzzy din baza de reguli,

Fixarea functiei V' prin alegerea matricei P pozitiv definitd si calculul derivatei

functiei V,

Determinarea semnalului de comanda wu; astfel incét fiecare subsistem fuzzy sd
verifice conditia a doua a teoremei 3.8. Adicd, pentru fiecare reguld fuzzy i trebuie
determinat u; astfel incat V < 0,V (0) = 0.

Algoritmul propus este eficient, deoarece nu necesitd calcule complexe pentru

determinarea expresiei matematice a semnalului de comanda al fiecdrei reguli fuzzy in

parte. Acest algoritm a fost prezentat de autor In lucrarea (Tomescu, 20060).

3.4.4 Avantajele si dezavantajele metodei Wong-Leung-Tam

[] Avantajele metodei

>

>

Procesul condus nu trebuie liniarizat.

Metoda de analiza a stabilitdtii propusa nu necesitd un model fuzzy al procesului
si nu impune o anumitd forma distributiei functiilor de apartenentd implicate in

descrierea mdrimilor de intrare ale regulatorului fuzzy.

Analiza stabilitdtii sistemului fuzzy nu este aplicatd intregului sistem, ci doar

subsistemelor fuzzy ce il alcdtuiesc.

In cazul modificirii comportamentului procesului condus, modificarea (adaptarea)
regulatorului fuzzy se poate face foarte usor prin modificarea regulilor fuzzy. Noile

reguli trebuie sd indeplineasca conditiile de stabilitate impuse de teorema 3.8.

Functia V' poate fi gasitad relativ usor in cazul in care numadrul subsistemelor fuzzy

este mic.

[ Dezavantajele metodei

>

>

Metoda este aplicabild numai daci functia V este de forma 27 Pz.

Principalul dezavantaj provine din conditionarea si limitarea in sens Lyapunov.

Astfel, gisirea unei matrici P pozitiv definite poate fi o problemd dacd numarul
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regulilor fuzzy ce alcituiesc baza de reguli a regulatorului este mare. In general, in
cazul in care procesul condus este complex, cu un grad mare de neliniarititi, este
nevoie de un set mare de reguli fuzzy pentru proiectarea regulatorului. in acest caz
complexitatea calculului poate deveni o problema (in cazul proceselor in timp real,

timpul de calculare a valorii semnalului de comanda este critic).

> In cele 8 lucriri mentionate autorii enunti diferit teorema de stabilitate si nu
se specificd clar, in conformitate cu teoremele 3.1 si 3.6, continuitatea si / sau
derivabilitatea functiilor f si b precum si mérginirea perturbatiilor reprezentate prin

vectorul d, definite in procesul (3.32).

> Gdsirea unei functii V' pozitiv definite, a cdrei derivata totala sd fie strict negativa
pentru toate partitiile fuzzy generate de reguli, poate fi o problema destul de grea in

cazul unui numdr mare de subsisteme fuzzy.

> Un alt dezavantaj 1l constitue conditia ca V sifie negativ definitd. Aceasta Tnseamnd
caV (x) = 0 & x = 0. Avéand in vedere faptul cid pentru majoritatea proceselor
neliniare ecuatia 1% (x) = 0 are si solutii diferite de solutia nula, aceastd conditie

este considerata destul de restrictiva.

> In cazul acestei metode de analizi a stabilititii sunt foarte rar mentionate aplicatii
de conducere in timp real. Majoritatea exemplelor sunt verificate pentru modele

abstracte.

3.5 Prima metoda propusa de analiza a stabilitatii unei
clase de sisteme cu reglare automata cu regulator

fuzzy de tip Takagi-Sugeno

In acest paragraf sunt prezentate conditii suficiente pentru stabilitatea global asimp-
toticd a unor clase de sisteme neliniare, conduse de un regulator fuzzy de tip Takagi-
Sugeno. Importanta aplicativd a metodei propuse constd in faptul cd regulatorul
fuzzy poate conduce procese neliniare de tip MIMO. Metoda se bazeazd pe principiul
invariangei multimilor enuntat de J. P. LaSalle (LaSalle, 1960).

Prima metodd de analizd a stabilitdtii se poate aplica unei clasei de SRA compusd
dintr-un RG-F-TS si din procesul neliniar descris prin ecuatiile diferentiale (3.38). Metoda

nu necesitd un model fuzzy al procesului si nu impune o anumitd forma distributiei
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functiilor de apartenentd, implicate in descrierea marimilor de intrare ale regulatorului

fuzzy.

Metoda de analizd a stabilitdtii, impreund cu algoritmul pentru proiectarea unui
regulator fuzzy in vederea stabilizdrii unei clase de procese neliniare au fost publicate
in lucrérile (Precup et al., 2007a) si utilizate in lucrarile (Precup et al., 2007b) si (Precup
et al., 2008a).

3.5.1 Prezentarea structurii sistemului de reglare fuzzy

Se considerd SRA cu RG-F de tip MIMO prezentat in figura 3.2.

Regulator fuzzy X(to) d(t)

o L

de inferenti™] u(t) Sroces y(®)
{ x=f (x)+b(x)u(t) >
Baza de

reguli fuzzy

¥

r(t)

Fuzificator

Defuzificator
A

X(t)

Figura 3.2 Schema de principiu aferentd unui SRA cu RG-F dupa stare, utilizat Tn prima
metoda.

Clasa de procese neliniare studiata este descrisa prin sistemul de ecuatii diferentiale

(3.38).

X (t) =f(x (1) + G (x(t)u(t)+d () (3.38)

1n care:

- n € N*,

- t este variabila de timp iar ¢, momentul initial. Pentru simplificare variabila timp va

fi omisa,
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r este marime / semnal de referinta,
-Xx€ER, x=[x x5 .. x, | estevectorul stirilor,
-x=[4d, &y .. i, |" estederivata in raport cu timpul a vectorului stirilor,

T o ’
) = (0 LX) o L0 THGEH = [ @) @) o) |
g (x) = [ g1 (X) 9o (X) ... Gim (%) }, i = 1,n sunt functii vectoriale de

variabild vectoriald, continue, care descriu dinamica procesului iar g;; : R®™ — R,

J=1m,

T
-d= [ dy doy ... d, ] este vectorul prin care se descriu perturbatiile externe;

Componentele vectorului se considerd continue In raport cu timpul si marginite,

-u=[wu wuy .. u, ]! reprezinti vectorul de comanda.

3.5.2 Prezentarea si demonstrarea primei metode de analiza a stabi-
litatii
Metoda prezentatd n continuare constitue o generalizare a metodei de stabilitate W-
L-T, astfel:

>> sistemul analizat este de tip MIMO,
>> functia V' nu mai este restrictionatd la forma patratica,

>> derivata totald a functiei V' in raport cu timpul, de-a lungul traiectoriilor procesului

(3.38), este suficient sd fie negativ semi-definita.

Marimile de iesire ale regulatorului fuzzy se presupune ca sunt descrise prin inter-

mediul unor functii liniare sau neliniare care depind de variabilele de stare ale sistemului.
In cazul RG-F utilizat pentru aceastd metoda trebuie ca pentru orice vector de intrare

x € R" sd fie activatd cel putin o regula din totalul de n, reguli fuzzy utilizate. Matematic

aceastd conditie se scrie astfel:
Vx €R", > ai(x) > 0. (3.39)
k=1

Structura de sistem fuzzy folosita in aceastd metoda trebuie privitd ca fiind compusa

dintr-un numar de n, blocuri fuzzy asa cum este prezentatd in figura 3.3.
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Aceste blocuri sunt conectate in paralel iar comanda rezultata este datd de formula

(3.40).

Ny

> apuy

k=1

S — (3.40)
D a
k=1
[T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T o |
| |
| U |
: —> Regula fuzzy 1 > o :
| |
: F : Xo d
|
R |
RE |
: 1 Bloc activare u; v 1 : u y
F Lol reguli fuzzy —>  Regula fuzzy i > g —>C)—> . Proces neliniar [—»

: I (inferenti) Y zai :
| C =) :
N :
! R
L |
| uy | x
: —>  Regula fuzzy n, > a, :
| |
| |

Figura 3.3 Structura SRA cu RG-F-TS descompusa dupa reguli.

unde u = uy(x) reprezintd vectorul de comanda obtinut ca iesire a regulei k.

Fie procesul caracterizat prin ecuatiile de stare (3.38) si fie V : R"” — R, V(x) >

timpul a lui V' (x) de-a lungul traiectoriilor procesului (3.38) este:

) n ) . n )
V00 =35, G = 20 g U100 s ) =

unde:

= 2 g—;/;(fz(X) +d;) + (i_ %g&x)) u = F(x)+B(x)u,
F(x) = g—; (fi(x) +d;) €R

0,Vx # 0 € R” o functie scalard cu derivatele partiale continue. Derivata in raport cu

(3.41)

(3.42)
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si

W o (x) € R™. (3.43)

B(x) = -
(X) — angl

Derivata in raport cu timpul a lui V' (x) de-a lungul traiectoriilor procesului (3.38)

pentru u = uy(x) este similard celei din (3.41) si este datd de:

Vi(x) = F(x) + B(x)ug(x), k=T1,n, (3.44)
Se considera ca baza de reguli fuzzy acopera complet domeniul variabilelor de intrare.

Urmadtoarea teorema reprezintd prima teorema de stabilitate propusa si se bazeaza pe

principiul de invariantd al lui LaSalle, definifia 3.7 si teorema 3.5.

Teorema 3.9 (Prima teorema de stabilitate propusa) Se considerd sistemul fuzzy com-
pus dintr-un regulator fuzzy Takagi-Sugeno de tip MIMO si procesul neliniar descris
prin ecuatiile de stare (3.38), cu x = 0 punct de echilibru. Dacd existd o functie
V : R* — R pozitiv definitd si radial nemdrginitd, de clasid C", astfel incat Vj, (x) <
0, Vx € X, k = 1,n,, iar multimea M = {0} este cea mai largd multime invariantd
continutd in S = {X eR" |V (x)=0 }, atunci punctul x = 0 este global asimptotic
stabil.

Demonstratie

Din ipoteza teoremei, Vx € R" se poate scrie:
Vi(x) = F(x) + B(x)up(x) <0, Vx € X, k=1, n,. (3.45)

Inmultind (3.45) cu ay(x) si efectuand suma se obtine:

F(x) Z ag(x) + B(x) Z ap(x)ug(x) <0, Vx € R™. (3.46)
k=1 k=1
Impirtind cu %T: ag(x) > 0 se obtine:
k=1
- on(x)ui(x)
F(x) + B(x)"= <0. (3.47)
(%3 (X)
k=1
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Insi, in acord cu relatia (3.40)

> oy,
u=" (3.48)
>
k=1
rezulta
V(x) <0,¥x € R". (3.49)

in concluzie, V' este negativ semi-definita.
Atit conditia ca multimea M = {0} si fie cea mai largd multime invariantd continuti
inS = {x e R

din teorema (3.5) a lui LaSalle . Prin urmare punctul x = 0 este global asimptotic stabil.

1% (x) =0 } cét si conditia referitoare la semnul lui V, satisfac conditiile

Un avantaj important al acestei metode de analizd a stabilitdtii este posibilitatea de a
determina valorile sau expresia matematica a semnalului de comanda u;, pentru fiecare
reguld fuzzy in parte, astfel incat SRA cu RG-F-TS sa fie global asimptotic stabil.

In acest sens in paragraful urmitor este prezentat algoritmul pentru proiectarea unui

sistem fuzzy stabil.

3.5.3 Utilizarea algoritmului 1 de analiza a stabilitatii in proiectarea

unui regulator fuzzy de tip Takagi-Sugeno

Se considera clasa de SRA compusa din RG-F-TS cu reguli de tipul (2.25) si procesul
neliniar descris prin sistemul de ecuatii diferentiale (3.38). Teorema 3.9 oferd o metoda
de analizd a stabilitatii unei clase de sisteme neliniare definite de ecuatia (3.38) dar un
important rezultat il constitue algoritmul de proiectare al unui regulator fuzzy care sa
asigure stabilizarea proceselor care fac parte din aceastd clasa.

Algoritmul urmator este utilizat la calculul concluziilor regulilor din baza de reguli a
RG-F-TS. Este vorba despre determinarea expresiilor comenzilor (partiale) elaborate de

fiecare regula si calculul parametrilor aferenti.

Pasul 1: Fixarea modelului matematic dupd stare aferent procesului neliniar si implicit

fixarea variabilelor de stare,

Pasul 2: Fixarea functiilor de apartenentd ale termenilor lingvistici prin care se caracte -

rizeaza variabilele de stare ale procesului,

Pasul 3: Determinarea premizei fiecarei reguli fuzzy din baza de reguli,
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Pasul 4: Fixarea functiei V/, calculul derivatei sale si a expresiilor lui F' (x) si a lui B (x),

Pasul 5: Pentru fiecare reguld fuzzy se determina semnalul de comandd uy astfel incat
Vi(x) = F(x) + B(x)ug(x) <0, Vx € X2,

Pasul 6: Se verificd dacd multimea M = {0} este cea mai largd multime invarianti continuta
inS = {X e R”
altfel algoritmul se incheie.

V (x) = 0 ;. Daci nu, atunci se reia algoritmul de la pasul 4,

Algoritmul propus este eficient deoarece nu necesitd calcule complexe pentru deter-
minarea expresiei matematice a semnalului de comanda al fiecdrei reguli fuzzy in parte.
Neconditionarea formei functiei V si conditia derivatei totale a functiei V de a fi negativ

semidefinitd, face ca pasii algoritmului sa fie relativ usor de executat.

Aplicarea metodei pentru trei studii de caz este prezentatd in capitolul 4.

3.5.4 Avantajele si dezavantajele primei metode propuse. Analiza
comparativa in raport cu celelalte metode de analiza a stabi-
litatii

L] Avantajele metodei

In comparatie cu metodele de stabilitate bazate pe inegalitati matriceale liniare, prima
metodd propusd de analiza a stabilitdtii nu necesitd liniarizarea procesului condus si nici

modelul fuzzy al acestuia.

In raport cu metoda de stabilitate W-L-T, prima metodi de stabilitate propusi are

urmadtoarele avantaje:

>> Poate fi aplicatd la o clasd mai generala de procese neliniare.
> Metoda se poate aplica proceselor neliniare de tip MIMO.

D> Largirea ariei de alegere (selectare) a functiei V:
{V|V (z) = 27 Pz, P pozitiv definiti} C
c{V|V(x) >0,Yz e DC R"\{0},V(0) =0}.

>> Derivata totald a functiei V in raport cu timpul, de-a lungul traiectoriilor procesului

(3.38) poate fi negativ semi-definita.
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> Metoda de stabilitate propusd nu necesitd un model fuzzy al procesului i nu
impune o anumitd forma distributiei functiilor de apartenentd implicate Tn descrierea

marimilor de intrare ale regulatorului fuzzy.

> Si 1n cazul acestei metode de analizd a stabilitdtii, regulatorul fuzzy poate fi
adaptat modificarii comportamentului procesului condus. Modificarea (adaptarea)
regulatorului fuzzy se poate face foarte usor prin modificarea regulilor fuzzy astfel

incat noile reguli sd Indeplineascd conditiile de stabilitate impuse de teorema 3.9.

L] Dezavantajele metodei

> Principalul dezavantaj provine din conditionarea si limitarea functiei V. Gisirea
unei functii pozitiv definite poate fi o problema dacd numarul regulilor fuzzy ce

alcdtuiesc baza de reguli fuzzy a regulatorului este mare.

> In general, in cazul in care procesul condus este complex, cu un grad mare
de neliniaritati, este nevoie de un set mare de reguli fuzzy pentru proiectarea
regulatorului. In acest caz, complexitatea calculului poate deveni o problemai (in
cazul proceselor in timp real, timpul de calcul a valorii comenzii poate deveni

critic).

3.6 A doua metoda propusa de analiza a stabilitatii

In acest paragraf este prezentati cea de a doua metodi de analizi a stabilititii bazatd pe
principiul invariantei multimilor al lui LaSalle si pe verificarea unor inegalitdtii impuse
comenzii uy, care reprezintd iesirea blocului fuzzy asociat regulei fuzzy k. Metoda de
analiza a stabilitdfii se poate aplica unei clase de SRA compusd dintr-un RG-F-TS si

procesul neliniar descris de ecuatiile diferentiale (3.50).

Metoda de analizd a stabilitdfii propusd nu necesitd un model fuzzy al procesului si
nu impune o anumita forma distributiei functiilor de apartenentd implicate in descrierea
marimilor de intrare ale regulatorului fuzzy. Restrictiondrile impuse iesirii fiecarui
bloc fuzzy asociat, fac parte din conditiile suficiente pentru asigurarea stabilitatii global

asimptotice a sistemului cu RG-F prezentat in figura 3.1.

Metoda de analizd a stabilitdtii Tmpreuna cu algoritmul pentru proiectarea unui
regulator fuzzy in vederea stabilizdrii clasei de procese neliniare descrise de ecuatia de

stare (3.50), au fost publicate in lucrarea (Tomescu and Petrov, 2006) si utilizate 1n
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lucrarile (Precup et al., 2008b), (Precup et al., 2008c¢) si (Precup et al., 2008d).
Procesul condus este descris de ecuatia de stare (3.50).

x(t)=f(x(t))+bx()u(t)+d(t) (3.50)
x (tp) = xp € R".
unde
- n € N*,
- t este variabila de timp iar £, momentul initial,
-xeR" x=[z; a9 .. x, |7 este vectorul mirimilor de stare,

-%x=1[4d, iy .. i, |¥ estederivata in raport cu timpul a vectorului de stare,

T
- f(x) = [f (%) fo(x) o fa(x) [T si0(X) = | bi(x) bo(x) ... bu(x) |
sunt functii vectoriale de variabild vectoriald, continue, care descriu dinamica

procesului,

T
-d = [ dy dy ... dy, este un vector care descrie perturbatiile externe. Se

considera componentele vectorului continue in raport cu timpul si marginite,

- u reprezintd semnalul de comandd generat de regulatorul fuzzy si se presupune

continuu in raport cu timpul.

In continuare, pentru simplificarea scrierii, variabila timp va fi omisa.

3.6.1 Prezentarea si demonstrarea celei de a doua metode de analiza
a stabilitatii
In aceasti sectiune se formuleazi si se demonstreazi o teoremi (3.10) care asigurd

condifii suficiente ce garanteaza stabilitatea SRA cu RG-F-TS de tip MISO, utilizate in

conducerea unor procese neliniare descrise de ecuatia (3.50)

Considerdm funcgia V : R® — R, V (x) > 0,Vx # 0, de clasid C' pe R™. Derivata
totald a lui V 1n raport cu timpul, de-a lungul traiectoriilor solutiilor modelului matematic
neliniar (3.50) este datd de ecuatia (3.51).
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V(x) = F(x) + B(x)u, (3.51)
1n care
oV
F(x) = 2 o, (fi(x) + dy), (3.52)
s

B(x) = (Z g—;/ibi(x)> u. (3.53)

Pentru analiza stabilitatii descrise in acest paragraf se definesc urmatoarele multimi:

B'={xecR"|B(x)=0}, (3.54)
Bt ={xeR"|B(x)>0}, (3.55)
B ={xeR"|B(x)<0}. (3.56)

Se presupune cd pentru orice x € R"” exista cel putin o reguld activa si se considerd ca
baza de reguli fuzzy acopera complet domeniul variabilelor de intrare. Principalul rezultat
al acestei sectiuni este dat de urmatoarea teorema prin care se propune o noud metodad de

analiza a stabilitdtii pentru sistemele fuzzy de tip Takagi-Sugeno.

Teorema 3.10 (A doua teorema de stabilitate propusa) Se considerd SRA compus dintr-
un regulator fuzzy de tip Takagi-Sugeno si procesul neliniar descris prin ecuatiile de stare
(3.50), cu x = 0 punct de echilibru. Dacd existd o functie V : R" — R, pozitiv definitd,

de clasd C* astfel ca:

1. F(x)<0,vx € B,

2. u;(x) < —%pentruxGX;“OBJr £ () si
w; (x) > —g(—gpemruxeXiAﬂB_ #0,i=1,n,,

3. multimea S = {X e R
(3.50) exceptdnd traiectoria triviald, x (t) = 0 pentru t > 0,

vV (x)=0 } sd nu contind alte traiectorii ale procesului

atunci sistemul compus din regulatorul fuzzy de tip Takagi-Sugeno si procesul neliniar

descris de ecuatia de stare (3.50), este global asimptotic stabil in origine.

Demonstratie
Prin X este notatd regiunea activi a regulei fuzzy i , in acord cu definigia 3.9. Prin

urmare trebuie demonstrat cd V' este negativ semi-definita in raport cu procesul neliniar
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(3.50).

Consideram o intrare arbitrard x’ € R™. In functie de semnul lui B existi trei cazuri

posibile, analizate in continuare:

Cazul 1: Daci x' € X' N Bt # () atunci B (x') este strict pozitivi si din conditia a

doua a teoremei rezulta:

/ F(X) ' i=1,0;#0
u; (x') < — = =u(x) = - <
B(x) | S (x)
i=1,0,;720
S a; (x) (= L&)
izl%;éo i )< B(xl)> _ _F(X/> N
B % a; (x) B(x)
1=1,0,; 20
LV ()= F (x) 1 B (x)u (x) < F (x) + B () (‘Z Eii) _0. (357
Prin urmare, )

w (x) < —g E’;g =V (¥) <0, (3.58)

pentru orice X' € X' N BT # (.

Cazul 2: Daci X’ € X' N B~ # () atunci B (x') este strict negativi si din conditia a

doua a teoremei rezulta:

F ! =10
u; (X/> > _B (X/) = (X/) _ 1, ﬁi?r >
(x') S o (X))
i=1,0;#0
ny o " <_ F(xi))
i OOUTED)  p
— Ny == / =
S o (x) B (x')
1=1,0,; 720

=V (E)=F()+BX)ux)<F )+ B(X) (—F(X/)) =0. (3.59)
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Prin urmare,

=V (x) <0, (3.60)

pentru orice X’ € X N B~ # .

Cazul 3: Dacid x’ € BY, atunci din conditia unu a teoremei rezultd ci F (x) < 0.

Prin urmare, si in acest caz se obtine
V(X)=Fx)+BX)ux)=F(x)<0. (3.61)

Din cele trei cazuri analizate obtinem:

V (x) <0,Vx € R™, (3.62)

Conditia trei din teoremd asigura pentru mulfimea S respectarea principiului de
invarianta al lui LaSalle, si impreund cu rezultatul (3.62) obtinut anterior, satisfac
conditiile teoremei lui LaSalle (Khalil, 2000), rezultind astfel cd originea este global

asimptotic stabila.

Un avantaj important al acestei metode de stabilitate este posibilitatea de determinare
a expresiei matematice a semnalului de comandd u;, pentru fiecare reguld fuzzy in parte,
astfel Tncat SRA cu RG-F-TS sa fie global asimptotic stabil.

In acest sens, in urmitorul paragraf este prezentat algoritmul aferent metodei de
analiza a stabilitdtii propuse, cu ajutorul caruia se pot proiecta regulatoare fuzzy in vederea

stabilizdrii proceselor neliniare de tipul (3.50).

3.6.2 Utilizarea algoritmului 2 de analiza a stabilitatii in proiectarea

unui regulator fuzzy de tip Takagi-Sugeno

Se considerd clasa de SRA compusd din RG-F-TS cu reguli de tipul (2.25) si din
procesul neliniar descris prin sistemul de ecuatii diferentiale (3.50). Pagii urmatorului
algoritm sunt determinati pe baza teoremei 3.10 si conduc la calculul concluziilor regulilor
din baza de reguli a RG-F-TS. Este vorba despre determinarea expresiilor comenzilor

(partiale) elaborate de fiecare reguld si calculul parametrilor aferenti.

Pasul 1: Fixarea modelului matematic dupa stare aferent procesului neliniar si implicit

fixarea variabilelor de stare,
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Pasul 2:

Pasul 3:

Pasul 4:

Pasul 5:

Pasul 6:

Pasul 7:

Fixarea functiilor de apartenenta ale termenilor lingvistici prin care se caracte -

rizeaza variabilele de stare ale procesului,
Determinarea premizei fiecdrei reguli fuzzy din baza de reguli,

Fixarea functiei V/, calculul derivatei sale si a expresiilor lui /' (x) si B (x) precum

si determinarea multimilor B°, B* si B,
Dacid F (z) < 0,Vz € B atunci go to pasul 6. Altfel go to pasul 4,

Determinarea semnalului de comanda wuy, astfel incat conditia a doua din teorema

3.10 sa fie satisfacuta,

Se verificd daca multimea S = {x e R"

V(x)= 0} contine si alte traiectorii ale
procesului (3.50) in afard de traiectoria triviald, x (t) = 0. Daca contine atunci se

reia algoritmul de la pasul 4, altfel algoritmul se incheie.

Aplicarea metodei pentru doua studii de caz este prezentatd in capitolul 4.

3.6.3 Avantajele si dezavantajele celei de-a doua metode propuse.

Analiza comparativa in raport cu celelalte metode de analiza

a stabilitatii

[] Avantajele metodei

In comparatie cu metodele de stabilitate bazate pe inegalititi matriceale liniare, cea de

a doua metoda propusa de analiza a stabilitdtii unei clase de SRA cu RG-F-TS, nu necesita

liniarizarea procesului condus si nici modelul fuzzy al acestuia.

In raport cu metoda de stabilitate W-L-T, a doua metodi de stabilitate propusi are

urmdtoarele avantaje:

>

>

Un avantaj semnificativ rezultd din faptul cd aria de alegere (selectare) a functiei V'
este mult mai mare decat in cazul metodei W-L-T, datorita faptului ca aceasta nu

este restrictionatd la o formi pitraticd (V = 27 Px).

Al doilea avantaj rezulta din faptul cd derivata totala a functiei V poate fi negativ
semi-definitd; Tn cazul metodei W-L-T condifia este sd fie negativ definitd. O
condifie impusad in alegerea functiei V este ca derivata sa totala in raport cu timpul,
de-a lungul traiectoriei solutiilor procesului neliniar condus, sa fie negativ semi-

definitd pe toate partitiile fuzzy. In cazul in care functia V este periodici, de
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exemplu, este posibil ca derivata lui V' si aibe solutii multiple diferite de 0. In

aceste cazuri metoda W-L-T nu poate fi aplicata.

> Metoda de stabilitate propusd nu necesitd un model fuzzy al procesului si nu
impune o anumitd forma distributiei functiilor de apartenentd implicate Tn descrierea

marimilor de intrare ale regulatorului fuzzy.

D> Si 1n cazul acestei metode de analizd a stabilitdtii, regulatorul fuzzy poate fi adaptat
modificarii comportamentului procesului condus. RG-F se poate modifica relativ
usor prin addugarea de noi reguli fuzzy care sd indeplineascd conditiile de stabilitate

impuse de teorema 3.10.

Diferenta principald intre cele doud tehnici propuse consta in tipul de regulatoare fuzzy
folosite si respectiv tipul de procese la care se aplica metodele: la prima metoda se pot
folosi regulatoare MIMO (in cazul proceselor neliniare de tip MIMO) iar la cea de a doua
numai regulatoare MISO (numai pentru procese neliniare de tip SISO). O altd diferenta
rezultd din metoda (algoritmul) de analiza a stabilitatii folosit in cazul fiecdreia dintre ele.
In cazul primei tehnici de stabilitate propuse trebuie verificate anumite conditii impuse lui
V; iar 1n cazul celei de-a doua tehnici trebuie verificate anumite conditii impuse functiei

de comanda u;.

[ Dezavantajele metodei

> Principalul dezavantaj constd in alegerea unei functii V, care poate constituii
o problemd dacd numdrul regulilor fuzzy ce alcdtuiesc baza de reguli fuzzy a

regulatorului este relativ mare.

> In general, in cazul in care procesul condus este complex, baza de reguli fuzzy este
alcituiti dintr-un numir relativ mare de reguli. In acest sens timpul de calcul poate
deveni o problemad; astfel dacad procesul este rapid, timpul de calcul al comenzii

finale poate deveni critic.

> O altd problemd poate aparea cand numarul de variabile de stare ale sistemului
condus este relativ mare. Astfel, In cazul Tn care numarul variabilelor de stare este
mai mare de cinci, multimile BY Bt si B~ pot fi formate din reuniunea a mai mult
de cinci a submulfimi, ceea ce ingreuneaza verificarea celei de-a doua conditii din

teorema pentru fiecare reguld fuzzy.
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3.7 Concluzii si sinteza contributiilor

Oricare ar fi metoda folosita de analiza a stabilitdtii unui SRA cu RG-F-TS, aceasta are
avantaje si dezavantaje in raport cu celelalte metode existente. Rezultatele de cercetare,
relative la metodele de analiza a stabilitdtii SRA cu RG-F-TS, prezentate in cadrul acestui

capitol sunt concretizate de cele doud metode.

Fiecare metodd de analizd a stabilitdfii a fost demonstratad si descrisd. In acest sens

teoremele de stabilitate asociate fiecdrei metode au fundamentat tehnica respectiva.

O alta contributie majora prezentatd in acest capitol este data de cei doi algoritmi (unul

pentru fiecare metoda propusd) pentru proiectarea unui SRA cu RG-F-TS stabil.

In cadrul prezentirilor au fost evidentiate avantajele si dezavantajele metodelor de

analiza a stabilitdtii propuse .

Metodele propuse sunt comparate cu metoda Kazuo Tanaka si metoda W-L-T, acestea

fiind cele mai cunoscute si utilizate metode de analiza a stabilitdtii SRA cu RG-F-TS.

Alegerea aplicarii unei metode de stabilitate este strans legatd de modelul matematic
al ecuatiei de stare a procesului condus. De exemplu, daca vectorul de intrare este compus
din mai mult de cinci variabile de stare, atunci expresia mulfimilor B°, B~ si B* poate
fi destul de greu calculatd, si prin urmare, aplicabilitatea celei de-a doua metode nu este

avantajoasa.

Din punct de vedere al analizei stabilitdtii SRA cu RG-F-TS, pe baza celor doud
teoreme de stabilitate prezentate, se pot dezvolta diferite metode de stabilitate pentru
sisteme fuzzy de tip Mamdani. O astfel de tehnicd, bazatd pe prima teoremd de analiza
a stabilitatii propusa, este prezentatd in (Precup et al., 2007b). Metoda este 1nsotitd de o

aplicatie ce vizeaza stabilizarea sistemului compus din masd, resort si amortizor.
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Capitolul 4

Aplicatii ale metodelor de analiza a
stabilitatii sistemelor cu regulatoare

fuzzy de tip Takagi-Sugeno

4.1 Modelarea matematica a proceselor considerate in

studiile de caz

Pentru confirmarea validitatii celor doud metode de analiza a stabilititii prezentate in

paragrafele 3.5 si 3.6, In cadrul tezei au fost abordate trei procese:

1. Sistemul cu un rezervor sferic (paragraful 4.1.1) si sistemul cu trei rezervoare

sferice (paragraful 4.1.3),

2. Sistemul cu un rezervor cilindric (paragraful 4.1.2) si sistemul cu trei rezervoare

cilindrice (paragraful 4.1.4),

3. Sistemul de tip Liénard (paragraful 4.1.5) si sistemul mecanic compus din masa

amortizor si arc (paragraful 4.1.6).

Intrucat modelarea matematica a sistemelor este relativ exacta, studiul fenomenelor

de reglare prin simulare poate fi considerat convingator.
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4.1.1 Modelarea matematica a procesului de reglare a nivelului

lichidului intr-un rezervor sferic (one Spherical Tank System,
1STS)

Rezervoarele sferice sunt utilizate cu precddere in industria chimicd la depozitarea

unor volume foarte mari de fluide (Berné and Cordonnier, 1995), (Geyer, 2000).

A. Prezentarea problemei de reglare

Obiectivul de baza al conducerii 1l constituie reglarea nivelului & din rezervorul sferic
T de razd R, prin intermediul debitului de umplere ¢;. Modificarea acestuia se asigura
prin modificarea turatiei n a pompei de alimentare. Modificarea turatiei este asiguratd
prin modificarea tensiunii de comanda u. a motorului electric (ME) al pompei (P). Nivelul
din rezervor va depinde de modificarea debitului g, care se scurge prin ventilul de golire
SV, de sectiune Sy . Perturbatia procesului este caracterizatd de modificarea debitului gs.
Nivelul din rezervor este masurat prin traductorul TN. Marimea de intrarea a procesului
este comanda u,. a ME, iar mdrimea de iesire este nivelul A.

Schema bloc de principiu a procesului cu un rezervor sferic (1STS - 1 Sferic Tank

System) este prezentatd in figura 4.1.

h,
. ceeeaad qu ' Lf
, "prea plin"
o s ﬂ% T~
' LN /
EP 7 \ )l
U, h :I R - :l
RN | \ o /
|/MI" /\;' v-f'\) ( P\/\I \\'< /
I l I e,

Figura 4.1 Schema bloc de principiu a sistemului cu un rezervor sferic.
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B. Constructia modelului matematic neliniar aferent procesului din cadrul sistemu-
lui 1STS

In vederea modelarii matematice a procesului trebuie caracterizate fenomenele fizice

ce au loc 1n cadrul sistemului.

Pentru simplificare, se va considera cd raportul dintre sectiunea unui ventil (Sy) si

sectiunea unui rezervor (A) este foarte mic:

Sv
- <L 4.1)

viteza de scurgere a fluidului va fi data de relatia (4.2), numita ( ecuatia lui Toricelli):

v = +/2gh. (4.2)

Volumul lichidului din rezervor se calculeaza cu relatia:

2
Vi = % (3R—h). (4.3)

Bilantul volumetric al lichidului din rezervor este dat de relatia:
Vr = a1 — g (4.4)

Pe de alta parte, variatia de volum poate fi explicitatd in functie de variatia de nivel:

Vi=m-h-h(2R—h), (4.5)
Ca urmare (4.4) se rescrie sub forma:

1

h = T h(2R—h) (1 — q2) (4.6)

1n care:
- ql — kuC’

- k caracterizeazi liniaritatea comenzii data citre ME si debitul de alimentare. (k) =
m3
Vs /®

- g2 = - Sy - /2gh, reprezintd debitul de evacuare (mdrime de perturbatie),

- 1 € [0, 1] caracterizeaza gradul de deschidere a ventilului SV.
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Exemplificare pentru modul de caracterizare a unei perturbatii simulate ca functie de

timp, p (¢):

(1dacidt < a

7$+B o
—— dacaa <t<pf

p(t)=U(t, o, B,7,6,p) =< pdacdf—p(B—a)<t<y—-p(y-94) . &7
1=5dacdy —p(y—0) <t<9
ldaciz >

\

i (t) modeleaza inchiderea \ deschiderea ventilului de golire SV, u=0 = ventil
complet inchis si =1 = ventil complet deschis. Parametrul p reprezintd minimul

functiei U si deci implicit al functiei p. Functia U are reprezentarea graficd descrisd

in figura 4.2.
2
175
1.5
125
pity 1
_D.TS ||| I
0.5 [ 1
D a4l — — — — — J_\ 1
|

I
0 | I
o 275 35 823:11: 375 165 1925 22
Y t[s]
aﬁ rl_ra

Figura 4.2 Reprezentarea functiei x (t) = U (¢, 9, 10, 12, 13,0.20).

Observatie: Se considerd p > 0. In caz contrar modelul matematic al procesului
ISTS este altul.

Noténd cu A (h) aria sectiunii transversale a sferei calculati la indltimea h
Ah)=m-h-(2R—h), (4.8)
unde 0 < h < 2R, ecuatia (4.6) se rescrie:

.
h= 2 (k:u - ,uSV\/Qgh> . 4.9)

Relatia reprezintd ecuatia de stare aferentd sistemului cu un rezervor sferic. In sinteza
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modelul matematic aferent procesului este:

. | k
=2 (,uSV\/Qgh> + e, (4.10)

(h)
y=~h

in care h = x reprezintd starea sistemului iar y - nivelul, marimea reglata.

4.1.2 Modelarea matematica a procesului de reglare a nivelului
lichidului intr-un rezervor cilindric (one Cilindrical Tank Sys-
tem, 1CTS)

Rezervoarele cilindrice sunt utilizate cu precddere in industria petrochimica la de-
pozitarea unor volume foarte mari de fluide (Berné and Cordonnier, 1995) si in procese

industriale de tratare a apei (Geyer, 2000).

A. Prezentarea problemei de reglare

Obiectivul de bazd al conducerii, fenomenele fizice care caracterizeazd procesul
precum si notatiile sunt identice cu cele de la procesul 1STS, diferenta constd in forma
geometricd a rezervorului.

Schema bloc de principiu a sistemului cu un rezervor cilindric este prezentata in figura
4.3.

B. Constructia modelului matematic neliniar aferent procesului din cadrul sistemu-
lui 1CTS
In vederea modelirii matematice a procesului trebuie caracterizate fenomenele fizice

ce au loc 1n cadrul sistemului.

Pentru simplificare, se va considera ca raportul dintre sectiunea unui ventil (Sy/) si

sectiunea unui rezervor (A) este foarte mic:
Sy
A

viteza de scurgere a fluidului va fi data de relatia (4.12), ecuatia lui Toricelli:

v = +/2gh. 4.12)

< 1, (4.11)
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Figura 4.3 Schema bloc de principiu a sistemului cu un rezervor cilindric.

Bilantul volumetric al lichidului din rezervorul cilindric este dat de relatia (4.13):

Vi (t) =g — o (4.13)

Pe de alta parte, variatia de volum poate fi explicitatd in functie de variatia de nivel:

Vr(t) = 7R*h(1). (4.14)

Notand cu
A=T7R?

aria sectiunii transversale a rezervorului cilindric la indltimea h, relatia (4.13) se rescrie

sub forma (pentru simplificare, variabila timp nu mai este scrisd):

. 1
h=Sla - o) (4.15)

1n care:
- q1 = ku,

- k caracterizeazd liniaritatea comenzii daté citre ME si debitul de alimentare. (k) =
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(#5):

- g2 = - Sy - \/2gh, reprezintd debitul de evacuare (marime de perturbatie),

- i € [0,1] caracterizeazd gradul de deschidere a ventilului SV. =0 = ventil
complet inchis si ;4 = 1 = ventil complet deschis. Parametrul p reprezintda minimul
functiei U si deci implicit al functiei p. Functia U are reprezentarea graficd descrisa

in figura 4.2.

Observatie: Se considerd p > 0. In caz contrar modelul matematic al procesului 1CTS

este altul.

Relatia
h= % (ku . MSV\/2gh) 4.16)

reprezintd ecuatia de stare aferentd sistemului cu un rezervor cilindric.

In sintezd modelul matematic aferent procesului este

: 1 k
y=nh

in care h = x reprezintd starea sistemului iar y - nivelul, marimea reglata.
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4.1.3 Modelarea matematica a procesului de reglare a nivelului
lichidului in trei rezervoare sferice (three Spherical Tank Sys-
tem, 3STS)

A. Prezentarea problemei de reglare

Obiectivul de bazd al conducerii il constituie reglarea nivelurilor h; si ho din
rezervoarele sferice T1 si T2 de razd R, prin intermediul debitelor de umplere g, $i 2
si prin intermediul rezervorului tampon T3. Modificarea nivelurilor /; si ho se asigurd
prin modificarea turatiilor n; si n, a pompelor de alimentare P1 si P2. Modificarea
celor doua turatii este asiguratd prin modificarea tensiunilor de comanda u.;, a motorului

electric (ME1) al pompei P1, si u.o, a motorului electric (MEZ2) al pompei P2.

Nivelurile de lichid din rezervoare vor depinde de modificarea debitelor:

® (13, Q32 care se scurg prin ventilele SVi3 si SVo3 de sectiune S, asigurand

schimbul de fluid intre rezervoarele sferice T1 si T2 si care au aceeasi sectiune
St,

e de golire g41, g3, qg2, $1 goo care se scurg prin ventilele de golire SV, SV3, SV,
§1 SVQO.

Efectele perturbatoare considerate sunt:
e nivelul in rezervorul tampon T3,

e scurgerea de fluid prin ventilele de golire SV, SV3, SV, si SV care au aceeasi

sectiune Sy .

Debitele de golire g41, qg3, g2, $1 g20 sunt proporfionale cu gradul de deschidere al

ventilelor.

Schema bloc de principiu a sistemului cu trei rezervoare sferice (3STS- 3 Spherical

Tank System) este prezentata 1n figura 4.4.

Debitele de schimb ¢;3 si g32 sunt orientate dupa cum urmeaza:

q13 > 0,daca hy > hy respectiv  q3 < 0, dacd hy < hg;
qs2 > 0,daca hg > hy respectiv  g3o < 0, daca hg < hs.
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Figura 4.4 Schema bloc de principiu a sistemului cu trei rezervoare sferice.

B. Constructia modelului matematic neliniar aferent procesului din cadrul sistemu-
lui 3STS

In vederea modelirii matematice a procesului trebuie caracterizate fenomenele fizice
ce au loc in cadrul sistemului. Ecuatia lui Bernoulli reprezinta ecuatia de bazd a sistemului
3STS si reprezintd relatia dintre viteza si presiunea unui fluid aflat in migcare. Ea are la
bazd legea conservdrii masei si energiei aplicatd asupra scurgerii unui lichid intr-un tub
de curent (figura 4.5), in care fluidul are pe o sectiune A1l viteza v1, iar pe o sectiune A2
viteza v2.

Prin ecuatia lui Bernoulli se precizeazd bilantul energetic intre cele trei forme de
energie: staticd, dinamicd si de pozifie, a cdror suma este constantd in oricare punct de

curgere al uni lichid sau gaz printr-un tub. Se poate scrie legea de variatie a energiei

cinetice:
AFE,= Lg+ Lg1 + Lo, (4.18)
1n care:
LF1 =F - Azy =piAy - Axy =py - AV (4.20)
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Figura 4.5 Propagarea unui lichid printr-un tub oarecare.

Lp = —Fy- Ay = —pa Ay - Ay = —py - AV, (4.21)
Amvl?  Amp?2?
AR, = 202 omve 4.22)
2 2
Prin urmare se obtine:
Amvl?  Amv2?
”;” - ”;” = Amg (hy — ha) + piAV — p,AV. (4.23)
Simplificdnd cu AV (Am = § - AV) relatia (4.23) conduce la :
dv2?  dvl?
5 T o T dgh1 — dgha + p1 — pa, (4.24)
sau altfel scris:
dvl? dv2?
PL+ “5— 4 0gh = o+ —— + dghs. (4.25)

Ecuatia (4.25) reprezintd ecuatia lui Bernoulli, care precizeazd cd in oricare punct de

curgere al lichidului prin tub, bilantul energetic (suma) intre cele trei forme de energie:
- staticd {p1, p2},
- dinamica {v1, v2},

- de pozitie {hq, ho},
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este constanta.

In ecuatia (4.25) s-au utilizat notatiile:

- p1, po - presiunea la nivelurile de analiza din tub;

- vl, v2 - vitezele de scurgere la cele doua niveluri din tub;

- hq, ho - Indltimile celor doud puncte de analizd a lichidului.

Observatie: Relatia (4.25) lui Bernoulli este valabild numai 1n situatia in care

pierderile datorate curgerii fluidului nu sunt luate in considerare si scurgerea este laminard
(Cengel and Cimbala, 2006) .

Pentru cate doud rezervoare interconectate (T1-T3 respectiv T3-T2) ecuatia (4.25) a
lui Bernoulli se particularizeazad sub forma:

V13 = sign (hl — hg) v 2g |h1 — h2| (426)

cu vy3 > 0 pentru hy; > hs (scurgere T1 — T3)

sau v13 < 0 pentru h; < hg (scurgere T3 — T1), respectiv:

V3o = sign (hg — hg) \ 29 |h3 — h2|, (427)

cu v3p > 0 pentru hy > hy (scurgere T3 — T2)
sau vy < 0 pentru hg < hy (scurgere T2 — T3).

Volumul lichidului din rezervor se calculeaza cu relatia:

mh? (t)

Vr(t) = =5~ (3R —h(1)). (4.28)

In ceea ce priveste bilantul volumetric al lichidului in fiecare dintre rezervoare aceasta
este dat de relatia (4.29):

Vi (t) = [giin — Giout)- (4.29)

Dar cum

Vp(t)=m-h(t)-h(t)(2R—h(t)), (4.30)
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relatia (4.29) devine:

: 1
h= R R 2 i o] 31

In particular pentru fiecare rezervor relatia (4.31) se poate scrie:

. 1
T1: hy = — — 4.32
1 T hy (2R — h1) [Qpl q13 Qg1] ) ( )
. 1
T2: hy = — — 4.33
2= T - (2R — ) (@2 + @32 — Qg2 — Q20] ( )
. 1
T3: hy = — — 4.34
3 T hy - (2R — h3) [913 q32 an] ) ( )

in care

- (13 = Usvys - ST - Sign (hl - hs) m,
- Q32 = Jisvy, - St - sign (hy — ha) \/2g |hs — hal,
- G20 = fsvag - SV - V2gha,

- Qg = psv; - Sv - V2ghi, i ={1,2,3}

- Qi = ki ueis 1= {1,2},

- k; caracterizeaza liniaritatea comenzii datd citre MEi si debitul de alimentare.
3
(k) = (2

Observatii:

1. Scurgerile g, pot fi tratate ca si "defectiuni”" In sistem. Factorii pigv,,, [Sva,»
USVags HSV,s SV, Msvs Teprezintd coeficienti de proportionalitate cu o € [0, 1],
p=1I(t, e, 3,7,0) , unde:

e 1 = 0 = ventil complet inchis,

e ;. = 1 = ventil complet deschis.

In cazul sistemului propus considerdm jisy,, = 1 $i jisvy, = 1.

Factorul p = I (¢, v, 3,7, 0) caracterizeazd gradul de deschidere a ventilelor de
golire, ;r = 0 = ventil complet inchis si ;=1 = ventil complet deschis. Functia
IT este definita de relatia (4.35) si reprezentatd grafic in figura 4.6. Exemplificare
pentru modul de caracterizare a gradului de deschidere al ventilelor de golire,

simulat ca functie de timp, p (t):
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Odacit < «
éj—aadacéozgt<5
w(t) =T1I(t, 0, B3,7,9) = ldaca <t <~ (4.35)
(‘;_;idacé'y<t§5
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Figura 4.6 Exemplu de caracterizare a gradului de deschidere al unui ventil de golire.

2. Pentru simplificarea calculelor se vor considera produsele y; - St = u;, unde i =

Dacd notdam cu A (h;) = 7 - h; - (2R — h;), @ = 1,2, 3, aria sectiunii transversale a

sferei calculati la Tndltimea h;, atunci modelul matematic neliniar aferent sistemului 3STS

este:
T1:
. 1 .
hy = A0y [—usvw - sign (hy — hs) \/2g |h1 — hs| — usv, - /2g9hy + klucl} (4.36)
1
T2:
- 1 . /
hzzm [u5V32 - sign (hs—ha) \/2g |hs—ha| — usv, - \/29hs — usvy, - \/2g9ha + k2“c2]
2
4.37)
T3:
: 1 . ~ / A/
h3:m[usvlg - sign (hi—h3) \/2g |ha—hs|—usvy, - sign (hs—ha) \/ 29 |ha—ha|~usv, 29h3} )
3
(4.38)

cu conditiile 0 < h; < 2R.
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C. Determinarea constantelor elementului de executie

Se presupune ca modelul simulat caracterizeaza o instalatie reald pentru care, comen-
zile catre elementele de executie pot fi date, Tn regim "manual” de catre un operator uman
iar In regim automat de cdtre un dispozitiv de conducere, reprezentat aici prin regulatorul
RG (in particular RG-F-TS).

Avand in vedere ca rolul elementului de executie este de a da o comandad de pompare
catre cele doud pompe pe baza comenzii de tensiune primita de la calculator, relatia de

calcul si unitatea de masurd ale acestor constante sunt:

A 3
ki—%[ Volum }_{ m ] 439)

Ug | tensiune - timp V - sec

Prin urmare, se pot masura experimental, Tn modul de lucru "Manual", timpii prin care se
realizeazd cresterea nivelurilor in rezervoarele 1 si 2 in trepte constante de tensiune (patru
seturi de masurdri). Tensiunea de comanda data catre pompe poate varia in intervalul de
[0, 10] V.

Pe baza tabelului relatiei generale a debitului pot fi determinate debitele de pompare
pentru fiecare dintre cele doua rezervoare:

Vi A-h

m3
= — — 1. 4.40
b t t Lec} ( )

Pe baza rezultatelor astfel obtinute se pot trasa caracteristicile de sarcind g,; = f (u),

(1 = {1,2}), prin care se pot determina constantele elementelor de executie.

D. Determinarea constantelor elementului de masura

Rolul elementului de masurd este de a converti nivelul masurat al lichidului de catre
cele trei traductoare de presiune intr-un semnal de tensiune transmis apoi spre calculator.
Prin urmare relatia de calcul si unitatea de masurd ale acestor constante este:

K== [K] . (4.41)
h,i m

Determinarea constantelor elementelor de masurd se poate face din nou pe cale expe
- rimentald, Tn modul de lucru "Manual", masurandu-se la niveluri egale de lichid in
toate cele trei rezervoare valoarea de tensiune corespunzdtoare. Astfel se obtine, pe

baza determinarii experimentele ale constantelor elementelor de executie, caracteristicile
statice u; = f (h;) (i = {1,2,3}).
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4.1.4 Modelarea matematica a procesului de reglare a nivelului
lichidului in trei rezervoare cilindrice (three Cilindrical Tank
System, 3CTS)

A. Prezentarea problemei de reglare

Obiectivul de bazd al conducerii, fenomenele fizice care caracterizeazd procesul
precum si notatiile sunt identice cu cele de la 3STS, diferenta consta in forma geometrica
a rezervoarelor.

Schema bloc principiald a sistemului cu trei rezervoare cilindrice (3CTS - 3 Cilindrical
Tank System) este prezentatd in figura 4.7 iar instalatia de laborator in figura 4.8. Datele

tehnice ale sistemului 3CTS pot fi gasite in (Amira, 2000).

h,] Ehrl
oemome oo RG-F--vnmmommemnonnnnonoeoes
; T
TN1 TN2 L TN3
5 W [ i g% |
Euu :uw
; i — - |
EP1 T — — EP2
T1 '3 T2
‘ Ua) U2
N 0 - N "‘\
AN -
MEU==HPL) | .| \P2HME
ny (o) T{ .t hs NP T‘ m(®)
! h; . h,
el SVis el SV | || SV
= N - i =

-— 'E,_/ qn ~—l qu - .‘q_; 'E_,_/ W'—
SV, H l a1 SV; H \ (g3 SVzH e

\J

Figura 4.7 Schema bloc principiald a sistemului cu trei rezervoare cilindrice.

Considerentele de bazd relative la sistem, obiectivul de bazd al reglarii precum si
caracterizarea fenomenelor fizice ce au loc in cadrul sistemului, riman aceleasi cu cele

de la sistemul cu trei rezervoare sferice.
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Figura 4.8 Sistemului cu trei rezervoare cilindrice (instalatia de laborator DTS200
produsd de Amira GmbH Duisburg, Germany).

B. Constructia modelului matematic neliniar aferent procesului din cadrul sistemu-
lui 3CTS

Si 1n acest caz (real) raportul dintre sectiunea unui ventil (Sy) si sectiunea unui

rezervor (A) este foarte mic:

SV
Voo 4.42
<1, (4.42)

viteza de scurgere a fluidului va fi data de relatia (4.43), ecuatia lui Toricelli:

v = \/2gAh, (4.43)

in care Ah reprezinta diferenta de nivel intre rezervoarele interconectate.

Pentru cate doud rezervoare interconectate (T1-T3 respectiv T3-T2) ecuatia (4.25) a

lui Bernoulli se particularizeaza sub forma:

V13 = Sign (hl — hg) 1 29 ’hl — h2|7 (4—44)

cu vz > 0 pentru hy > hg (scurgere T1 — T3),
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sau v13 < 0 pentru h; < hg (scurgere T3 — T1), respectiv:

V3o = SigIl (h3 — hg) \ 29 |]’L3 — h2|, (445)

cu vzp > 0 pentru hy > hy (scurgere T3 — T2 ),
sau vy < 0 pentru hg < hy (scurgere T2 — T3).
Volumul lichidului din rezervor se calculeaza cu relatia:

V (t) = nR?h(t), (4.46)

in care R este raza sectiunii transversale a unui rezervor cilindric. Bilantul volumetric al

lichidului in fiecare dintre rezervoare este dat de relatia (4.47):

Vi (8) = Y [sin — Giout)- (4.47)

Dar cum

Vi (t) = mR?h (1), (4.48)
relatia (4.47) devine (pentru simplificarea, variabila timp nu mai este scrisd):

. 1 »
hi =7 > [giin — diou), i = {1,2,3}. (4.49)
In particular pentru fiecare rezervor relatia (4.49) se poate scrie (se considerd aria

sectiunii rezervoarelor A; = Ay = A3 = A):

1

TL: by = — (g1 — @15 — 41 (4.50)
. 1
T2: hy = a1 [@p2 + @32 — g2 — G20] (4.51)
. 1
T3: hy = 1 [q13 — G32 — qg3)] (4.52)

1n care
- 13 = MSviz - St - sign (hl - hs) vV 29 ’hl - h3|,
- 432 = HUSVs, St - sign (h3 - h2) \ 29 |h3 — hal,

- Q20 == /’[/SVQO . SV Y, 29h2’
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- Qg = psv; - Sv - V2ghi, i ={1,2,3}

- Qi = ki ueis 1= {1,2},

- k; caracterizeazd liniaritatea comenzii datd ciatre MEi si debitul de alimentare.
(i) = (),

Observatii:

1. Scurgerile g, pot fi tratate ca si "defectiuni”" In sistem. Factorii pigv,,, [SVa,s
HSVa0s MSVys HSVas Hsvs Teprezintd coeficienti de proportionalitate cu p € [0, 1],
p=T1I(t, e, 3,7,0) , unde:

e 1 = 0 = ventil complet inchis,

e 1, = 1 = ventil complet deschis.

In cazul sistemului propus consideram psy,, = 1 §i psy,, = 1.

Factorul p = II(¢,«, 3,7, 0) caracterizeazd gradul de deschidere a ventilelor de
golire, ;1 = 0 = ventil complet nchis si . = 1 = ventil complet deschis. Functia I1

este definitd de relatia (4.35) si reprezentata grafic in figura 4.6.

2. Pentru simplificarea calculelor se vor considera produsele y; - St = u;, unde ¢ =
{SV13, SV32} §1 i - SV = Uy, unde ¢ = {SVQO, SVl, sz, SV3}

Modelul matematic neliniar aferent sistemului 3CTS este:

T1:
. 1 .
hl = Z |:_USV13 - stgn (h1 — hg) AV 29 |h1 — h3| —usv; *V 29h1 + klud} s (453)
T2:
.1 .
=7 [svas - sign (hs—ha) /29 The—hal = usv, - /2gha = svay - /29ha + kauica)
(4.54)
T3:

-1 . ,
h [usvls - sign (h1—h3) \/2g |hi—hs|—usvs, - sign (hs—ha) \/2g |hs—ha|—usy;\/ 29h3} )

=1
(4.55)

Determinarea constantelor ce caracterizeaza elementele de executie si elementele de

masura este identica cu cea de la sistemul cu trei rezervoare sferice.
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4.1.5 Sistemul de tip Liénard
A. Caracterizarea sistemului

Multe circuite oscilante pot fi modelate cu ajutorul urmadtoarei ecuatii diferentiale
de ordinul al doilea, cunoscutd sub denumirea de ecuatia lui Liénard (Khalil, 2000),
(Singiresu, 2007).

G+h(y,9)y+gy) =u, (4.56)

unde functiile ~ si g sunt derivabile cu derivatele partiale continue, si au urmaétoarele

proprietati:
- h(y,9) > 0,Yy #0, h(y,0) =0,Vy € R,
- g(y) #0,¥y #0,
- Ay) = Ofyg(y)dy > 0,vy # 0,

- lim A (y) = oc.

Yy—o

Se considerd cd variabila de stare y reprezintd distanta fatd de originea sistemului iar

variabila de stare y viteza sistemului.

Obiectivul de baza al reglarii n aplicatia consideratd poate fi aducerea sistemului
in punctul de echilibru, Intr-un timp mai mic decat timpul de relaxare.

Observatie: 1n cazul aplicatiilor concrete obiectivul poate fi atins si prin schimbarea
coeficientului de frecare.

Ecuatia lui Liénard reprezintd ecuatia generalizatd a sistemului mecanic compus
din masd, arc si amortizor (mass-damper-spring system, figura 4.9). Componenta
h(y,y) reprezintd disipatia sau amortizarea neliniard iar componenta ¢ (y) reprezintd

neliniaritatea arcului.

B. Constructia modelului matematic neliniar aferent procesului din cadrul sistemu-

lui Liénard

Variabilele de stare necesare descrierii sistemului sunt y si . Se face urmatoarea
substitutie:
dy (t)

X € RZ,SCl (t) =Yy (t) , Lo (t) = 7 (457)
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Ecuatia de stare rezultatd in urma substitutiei este:

x =1 (x)+ b (x)u, (4.58)

unde:

T T2 . 0
x = f(x) = ib(x)= . 4.59
I S e A

4.1.6 Sistemul mecanic compus din masa, amortizor si arc (caz
particular al sistemului Liénard)
Se considera urmdtorul exemplu (figura 4.9) de sistem mecanic compus din masa

amortizor si arc (Khalil, 2000), descris de ecuatia diferentiald (4.60). Sistemul propus

este un caz particular al sistemului Liénard, in care:

. b . . k k
h(y,9) = — 13l §19(y):£y+gly3.

r=0)

y

.
WA

—| m B

Figura 4.9 Sistem mecanic compus din masa amortizor si arc.

Ecuatia diferentiald care descrie evolutia sistemului este:

mij + by [y] + koy + k1y® = u (4.60)
unde:
- y este deplasarea masei fata de punctul de echilibru (y = 0,y = 0),
- m este masa atasata de arc,
- B = by |y| disipatia neliniara sau amortizarea, b > 0,

- K = koy + ky? descrie comportamentul neliniar al arcului,
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- wu reprezintd forta externd aplicatd masei care poate fi marimea de comanda.
Obiectivul de baza al reglarii este identic cu cel de la sistemul de tip Liénard.
Se presupune cd masa este indepartatd de punctul (y = 0), dupad care este ldsata libera.

Energia mecanica totald a sistemului este suma dintre energia cinetica si energia potentiala

a sistemului:

Yy
1 . 1 . 1 1
Viy)= Em?f + / (koy + k1y*) dy = §my2 + §kfon + Zk1?/4- (4.61)
0

Intre energia mecanici a sistemului si stabilitatea acestuia existi urmitoarele relatii:
D> energia zero corespunde punctului de echilibru (y = 0, y = 0),

D> stabilitatea asimptoticd implicd convergenta energiei mecanice la 0,

D> instabilitatea este indicatd de cresterea energiei mecanice.

Variatia energiei in timpul miscarii masei sistemului se obtine prin diferentierea in
raport cu timpul, de-a lungul oricarei traiectorii a stdrilor sistemului (4.60), a primei
egalitdti din (4.61):

V (y) = myij+ (koy + k1v®) 9 = 9 (~by [9]) = —bg)* (4.62)

Ecuatia (4.62) aratd cd energia sistemului masuratd la un moment initial dat este

disipatd continuu de cétre amortizor, pand cand masa se opreste, adica pana cand y = 0.

Constructia modelului matematic neliniar aferent procesului din cadrul sistemului

mecanic compus din masa, amortizor si arc.

Variabilele de stare necesare descrierii evolutiei sistemului sunt pozitia y si viteza
masei .
Se face urmédtoarea substitutie:
dy (t)

x € [~11] x [~1L1], 2 (1) = y () 22 () = == (4.63)

Ecuatia de stare rezultatd in urma substitutiei este:

x =f(x)+ b (x)u, (4.64)
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1 X2 ) 0
* [ To ] £ (x) [ L (=bxy |zo| — koxy — kya}) ] sib (x) [ 1 ] (4:05)
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4.2 Studii de caz relativ la utilizarea primei metode de

analiza a stabilitatii propuse

4.2.1 Realizarea unui regulator fuzzy pentru reglarea nivelului lichidu-
lui dintr-un rezervor sferic (1STS)
In acest paragraf se propune realizarea unui RG-F-TS pentru reglarea nivelului
lichidului dintr-un rezervor sferic (ISTS). Considerentele de baza relative la sistem,

obiectivul de baza al reglarii precum si caracterizarea fenomenelor fizice ce au loc in

cadrul sistemului, au fost descrise in paragraful 4.1.1.
A. Proiectarea regulatorului fuzzy
Principial, functionarea sistemului are loc dupd schema bloc prezentata in figura 4.10.

ld

Proces
h, RG-F condus h
(1STS)

v

Figura 4.10 Schema bloc de principiu aferentd sistemului fuzzy cu un rezervor sferic.

Pentru proiectarea regulatorului fuzzy se utilizeaza algoritmul 1 bazat pe teorema 3.9.

Pasul 1: Ecuatia procesului nominal (Khalil, 2000) (fara perturbatii) este datda de

relatia:

1
e = —m [URGF — Sv/2g (hy — 6)] ) (4.66)

in care Sy > 0, A(e) = 7w (h, — €) (2R — h, + e) reprezinta aria sectiunii rezervoru-
lui sferic, e = h, — h reprezintd eroarea de reglare, upcr este comanda generatd de RG-F
si h,. este referinta, adicd nivelul la care trebuie stabilizat lichidul in rezervorul sferic. Se
noteazd u, = “£¢E.

Ecuatia procesului cu perturbatie (d = p) este datd de:

1
é= YR [uRGF — uSyv\/2g (h, — e)} , (4.67)
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unde p este definitd de functia (4.7).
Pasul 2: Functiile de apartenentd ce definesc termenii lingvistici ai variabilei

lingvistice "eroare de reglare"” sunt date de cdtre "expertul de proces" si sunt reprezentate

in figura 4.11. Termenii lingvistici reprezentand valorile Pozitiv, Zero si Negativ sunt

notati prin P, Z si respectiv N.

08751
Hprlel 751
iplel 3757
251

01

-1 —-075-05-025 0 025 05 075 1
2

Figura 4.11 Functiile de apartenentd ale TL: N, Z, si P asociate erorii de reglare e a
sistemului 1STS.

Observatie: schimbarea functiilor de apartenentd conduce de reguld la schimbarea

regimului tranzitoriu. Simuldrile efectuate (neprecizate in teza) au evidentiat acest lucru.

Pasul 3: Baza de reguli fuzzy este:

Regula 1: If e € P Then urgr = uy,
Regula 2: If e € N Then urgr = us,
Regula 3: If e € Z Then ugrgr = us,

U1, U $1 ug urmand a fi determinate pe baza teoremei 3.9, la pasul 5.

Pasul 4: Se alege functia V pozitiv definita,

V(e) = %(32 (4.68)

cu derivata in raport cu timpul, de-a lungul traiectoriei solutiilor sistemului (4.66):

V(e) = —;_6) [URGF _ Sy \/m} . (4.69)
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Astfel, termenii F'(x) si B(x) din relatiile (3.42) si (3.43) au expresiile:
F(e) = msv V29 (hy — e), (4.70)

si respectiv
e

Pasul 5: Pentru fiecare reguld fuzzy i trebuie determinate semnalele de comanda w;

B(e) = — 4.71)

astfel Incat:

Vi (e) = msv\/%] (hr =€) - 5

—(he )uiSO, Ve € X
=€

7 )

i=1,3. (4.72)

In consecintd se obtine urmatorul tabel n care sunt specificate expresiile pentru u;:

Tabelul 4.1 Particularizarea bazei de reguli fuzzy a RG-F-TS utilizat pentru reglarea
nivelului lichidului dintr-un rezervor sferic, determinata cu ajutorul algoritmului 1.

U;
—2SV\/9R
QSV\/QR
Sy/2g (h, —e€) + e

N|g|Z

Pasul 6: Se demonstreazd in continuare cd multimea M = {0} este cea mai largad
multime invariantd continutd in S = {e eR ‘V () =0 }
Presupunem cd multimea M contine un punct e; # 0. Avem doua cazuri:

1. cazul cand e; > 0. In acest caz sunt active regulile 2 si 3, prin urmare:

) _ Qs + Q3us _ 0622SV\/9R + Q3 (SV\/ 29 (hr — 61) + 61) (4 73)
RGE Qg + (3 Qg + (g ’ '

de unde rezulta

e as (e1) Sy (2\/g_R— \/2g (h, —61)> + az(e1) e

A(h, —e1) asy (e1) + as(er) <0

(4.74)
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2. cazul cnd e; < 0. In acest caz sunt active regulile 1 si 3, prin urmare

—(1128‘/\/ gR + Q3 (SV\/ 29 (hr — 61) + €1> 4 75
URGF = o+ o ; 4.75)

de unde rezulta

el —0412SV\/gR — Q2 (SV V 29 (hv" - 61) + 61>

A (hr — 61) aq + (0%}

V= — <0.

(4.76)

Ambele cazuri contrazic presupunerea ficutd. In concluzie multimea M = {0} este

cea mai larga multime invariantd continutd in S.

Observatie: In instalatia reali comanda citre pompa de alimentare se di intre
[Vinins Vinax] (Viin - valoarea minimd respectiv V;,. - valoarea maxima a voltajului dat
pompei), ceea ce corespunde unui debit de alimentare intre O si debitul maxim, Gqq.
Trebuie mentionat ca in regimurile normale (variatii de £25% in domeniul A, - Ponaz),

regulatorul nu intrd Tn limitari. Aceste limitari nu sunt incluse in analiza stabilitatii.

B. Simularea comportarii sistemului de reglare cu regulator fuzzy pentru aplicatia

considerata

Regulatorul fuzzy proiectat este particularizat procesului descris de ecuatia (4.67),
pentru Sy = 0.025 m*, R = 0.5m, g = 98 m/s*, k = 0.032 m*/V - s si pu(t) =
U (¢,19,20,21,22,0.1) (figura 4.12). Pentru fiecare simulare se vor specifica referinta si
conditiile initiale. Comanda data de RG-F-TS este reprezentatd in figurile 4.13 - 4.16 prin

Ue = uRGF/k-
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1667

1.333

0.667

Tt 19,20,21,22,0.1)

0.333

0 aa6a7 13333 20

t[s]

26667 33333 40

Figura 4.12 Modelarea perturbatiei utilizatd in simuldrile comportamentului sistemului
ISTS.

Simularea 1

1

0875
0.75
03
0.375

0.25

0125

DEI 3 w15 20

t[z]
(2)

a5

i

35

40

1

525 J\
35

1.75 \_/

-175
-33
-525
-7

0 5 w15 20 25 3 3 40

t[z]
(b)

Figura 4.13 Evolutia nivelului & (a) si a comenzii u,. (b), pentru h,. = 0.9 m, h (0) =

0.1 m.

Interpretarea datelor de simulare

e valoarea comenzii porneste de la 3.5 V dupd care creste la 7 V, fapt datorat actiunii

(activarii) simultane a regulilor fuzzy 2 si 3 si a valorilor comenzii date de fiecare,

e suprareglajul care apare in mdrimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat 1n circa 3 secunde,

e comanda rdmane intre limitele minim si maxim (nu se intrd n limitare).
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Simularea 2

1
0875

0.75
0623

0373
0.25
0125 e

DD 5 w15 20

t[z]
(a)

25

a0

35

40

525
35
1.75

=175
-35
-535
-7

0 5 w15 20 25 30 33 4

t[z]
(b)

Figura 4.14 Evolutia nivelului & (a) si a comenzii u,. (b), pentru h,. = 0.1 m, h (0) =

0.9 m.

Interpretarea datelor de simulare

e valoarea comenzii porneste de la -3.5 V dupa care scade la -5 V datorita activarii

simultane a regulilor 1 si 3 si a valorilor comenzii date de fiecare,

e suprareglajul care apare in mdrimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat 1n circa 3 secunde,

e comanda ramane intre limitele minim si maxim (nu se intra in limitare).
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Simularea 3

1 7
0575 535
0.5 35
. 0625 — 115 v_
B s A = 0
= ums 7
025 =35
0.125 -515
s w5 w3 om B W s w15 W B W B 4
t[5] t [5]
(@ (b)

Figura 4.15 Evolutia nivelului & (a) si a comenzii u,. (b), pentru h, = 0.5 m, h(0) =
0.9 m.

Interpretarea datelor de simulare

e valoarea comenzii porneste de la -5 V dupa care creste la 2.4 V (valoarea la care
procesul se stabilizeaza) datoritd activarii simultane a regulilor 1 si 3 si a valorilor

comenzii date de fiecare,

e suprareglajul care apare in mdrimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat in circa 3 secunde,

e comanda rdmane intre limitele minim si maxim (nu se intrd n limitare).
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Simularea 4

1
0.875

0.75
0.625

0.5
0.375
025
0.125

b [m]

I:IIZI 5 m 15 20

t =]
(a)

25

30

35

40

ug [v]

525
35
175 \f

-1.75
-35
-525
-7

1] 5 w15 20 25 30 35 40

t[s]
(k)

Figura 4.16 Evolutia nivelului & (a) si a comenzii u,. (b), pentru h,. = 0.5 m, h(0) =

0.1 m.

Interpretarea datelor de simulare

e valoarea comenzii porneste de la 5.4 V crescand pana la 6.4 V, datorita activarii

simultane a regulilor 2 si 3 si a valorilor comenzii date de fiecare, dupd care scad

pand la valoarea la care procesul se stabilizeaza,

e suprareglajul care apare Tn mdrimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat 1n circa 3 secunde,

e comanda raméane intre limitele minim §i maxim (nu se intrd in limitare).
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4.2.2 Realizarea unui regulator fuzzy pentru reglarea nivelului lichidu-

lui dintr-un rezervor cilindric (1CTS)

In acest paragraf se propune realizarea unui RG-F-TS pentru reglarea nivelului
lichidului dintr-un rezervor cilindric (1CTS). Considerentele de baza relative la sistem,
obiectivul de baza al regldrii precum si caracterizarea fenomenelor fizice ce au loc in

cadrul sistemului, au fost descrise in paragraful 4.1.2.
A. Proiectarea regulatorului fuzzy
Principial, functionarea sistemului are loc dupa schema bloc prezentatd in figura 4.17.

ld

Proces
b RG-F Ue condus h
aTs)

v

\ 4

Figura 4.17 Schema bloc principiald a sistemului fuzzy cu un rezervor cilindric.

Pentru proiectarea regulatorului fuzzy se utilizeaza algoritmul 1 bazat pe teorema 3.9.

Pasul 1: Ecuatia procesului nominal (fara perturbatii) este data de relatia:

1
¢ =~ [unar = Svv/29 (e =€) .77)

in care Sy > 0, A = 7R? reprezinti aria sectiunii rezervorului cilindric, e = h, — h
reprezintd eroarea de reglare, urgr este comanda generatd de RG-F si h,. este referinta,

adica nivelul la care trebuie stabilizat lichidul in rezervorul cilindric. Se noteaza u, =

URGF
L °

Ecuatia procesului cu perturbatie (d = p) este daté de:

1
¢ = = (uror — uSv+/29 (h, =) (4.78)

unde e = h, — h reprezinti eroarea si h, referinta, adicd nivelul la care trebuie stabilizat

lichidul in rezervorul cilindric. Perturbatia ;4 este modelatd de ecuatia (4.7).
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Pasul 2: Considerdm variabila lingvistica "eroare de reglare" definitd matematic prin
e = h, — h. Functiile de apartenenta ce definesc TL ai VL "eroare de reglare" sunt date
de cdtre "expertul de proces" si sunt reprezentate 1n figura 4.18. TL reprezentand valorile

Pozitiv, Zero si Negativ sunt notati prin P, Z si respectiv N.

0875
Hpgle| AT
6257
pzie] 0.5t
Hpie| 137
257

0.1

~1 —075-05-025 0 025 05 075 1
2

Figura 4.18 Functiile de apartenenta ale TL: N, Z, si P asociate erorii de reglare e a
sistemului 1CTS.

Observatie: schimbarea functiilor de apartenentd conduce de reguld la schimbarea

regimului tranzitoriu. Simuldrile efectuate (neprecizate in teza) au evidentiat acest lucru.

Pasul 3: Baza de reguli fuzzy este:

Regula 1: If e € P Then urgr = uq,
Regula 2: If e € N Then uggr = us,
Regula 3: If e € Z Then urgr = us,

U1, U $1 ug urmand a fi determinate pe baza teoremei 3.9, la pasul 5.

Pasul 4: Se alege functia V pozitiv definitd,

V(e) = %e% (4.79)

avand derivata in raport cu timpul, de-a lungul traiectoriei solutiilor sistemului (4.77):

V(e) =~ [unar — Svv/2g (e =) (4.80)

A

Astfel, termenii F'(x) si B(x) din relatiile (3.42) si (3.43) au expresiile:

F(e) = %SV\/Qg (hy —e), (4.81)
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sl respectiv
B(e) = ——. (4.82)

Pasul 5: Determinarea semnalelor de comanda wu; astfel incat pentru fiecare reguld

fuzzy i, = 1, 3, sd fie satisfacutd urmatoarea relatie:

Vi (e) = %SV\/2g (hy —e) — %ui <0, Ve € XA, (4.83)
Astfel rezultd urmadtorul tabel in care sunt specificate expresiile pentru u;:

Tabelul 4.2 Particularizarea bazei de reguli fuzzy a RG-F-TS utilizat pentru reglarea
nivelului lichidului dintr-un rezervor cilindric, determinata cu ajutorul algoritmului 1.

e U
N 0
P 8SvVR
Z | Sy\/29(h, —€)+e
Pasul 6: Se demonstreazd cd multimea M = {0} este cea mai largd multime
invarianta continutda in S = { ecR ‘V (e)=0 } demonstratia se bazeazd pe acelasi

rationament aplicat in cazul sistemului cu un rezervor sferic.
Presupunem ca multimea M contine un punct e; # 0. Sunt posibile urmétoarele doua

cazuri:

1. cazul cand e; > 0. In acest caz sunt active regulile 2 si 3, prin urmare

Uy + aguy as8SyV R+ as <SV\/2g (h, —e1) + el>
URGF = = O (4.84)
Qg + Qg Qg + a3

de unde rezulta

. asg (e1) Sy (8\/_ V29 (h, — e ) + az (eq)
Vi(ep) = _Z (e T oa el Lo (4.85)

2. cazul cind e; < 0. In acest caz sunt active regulile 1 si 3, prin urmare

o3 (SV\/Zg h, —e1) +61) 486
URGF = o T o (4.86)
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de unde rezulta

V(e = ~2le)a o) Svy2glh —e) oy

A (7] (61) + Q3 (61)

Ambele cazuri contrazic presupunerea ficutd. In concluzie multimea M = {0} este

cea mai largd multime invariantd continutd in S.

Observatie: In instalatia reali comanda citre pompa de alimentare se di intre
[Vinins Vinax] (Vinin - valoarea minima respectiv V.., - valoarea maxima a voltajului dat
pompei), ceea ce corespunde unui debit de alimentare intre O si debitul maxim, Gq;-
Trebuie mentionat cd in regimurile normale (variatii de £25% in domeniul A,,;,, - Ninaz)s

regulatorul nu intrd in limitdri. Aceste limitdri nu sunt incluse 1n analiza stabilitdtii.

B. Simularea comportarii sistemului de reglare cu regulator fuzzy pentru aplicatia

considerata

Regulatorul fuzzy proiectat este particularizat procesului descris de ecuatia (4.78),
pentru Sy = 0.025 m*, R = 05 m, g = 9.8 m/s*, k = 0.032 m3/V - s si
w(t) = U(t 19,20,21,22,0.5) (figura 4.19). Pentru fiecare simulare se vor specifica
referinta si conditiile initiale. Comanda datd de RG-F-TS este reprezentata in figurile
4.20 - 4.23 prin u, = ugrgr/k.

2
& LT

=,

& 13m

P

o 1

Nn.

= 06T U
P pam

0 6467 13333 20 26667 23333 40
t[s]

Figura 4.19 Modelarea perturbatiei utilizatd in simuldrile comportamentului sistemului
ICTS.
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Simularea 1

1 7
0875 5325 f \
0.5 35

0625 1.1;5 \\J/_

g =
E s - 0
0575 s
025 _35
0125 ~535
s 0 5 wm » m 3 4@ 0 s 1w 15 = »m ;W » @
t[s] t[s]
(a) (L)

Figura 4.20 Evolutia nivelului 4 (a) si a comenzii u,. (b), pentru b, = 0.9 m, h (0) =
0m.

Interpretarea datelor de simulare

e valoarea comenzii porneste de la 3.5 V dupd care creste la 7 V, fapt datorat actiunii

(activarii) simultane a regulilor fuzzy 2 si 3 si a valorilor comenzii date de fiecare,

e suprareglajul care apare in mdrimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat 1n circa 5 secunde,

e comanda rdmane intre limitele minim si maxim (nu se intrd n limitare).
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Simularea 2
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Figura 4.21 Evolutia nivelului & (a) si a comenzii u,. (b), pentru h, = 0.1 m, h(0) =

1m.

Interpretarea datelor de simulare

e valoarea comenzii porneste de la -3.5 V dupa care scade la -5 V datoritd activarii

simultane a regulilor 1 si 3 si a valorilor comenzii date de fiecare,

e suprareglajul care apare Tn marimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat 1n circa 5 secunde,

e comanda ramane intre limitele minim si maxim (nu se intra in limitare).
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Simularea 3
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Figura 4.22 Evolutia nivelului & (a) si a comenzii u,. (b), pentru h,. = 0.5 m, h(0) =

1m.

Interpretarea datelor de simulare

e valoarea comenzii porneste de la -3.5 V dupa care scade la -5 V datoritd activarii

simultane a regulilor 1 si 3 si a valorilor comenzii date de fiecare,

e suprareglajul care apare Tn mdrimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat 1n circa 5 secunde,

e comanda raméane intre limitele minim §i maxim (nu se intrd in limitare).
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Simularea 4

1 7
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Figura 4.23 Evolutia nivelului 4 (a) si a comenzii u,. (b), pentru h,. = 0.5 m, h (0) =
0 m.

Interpretarea datelor de simulare

e valoarea comenzii porneste de la 3.4 V crescand pana la 6.4 V, datoritd activarii
simultane a regulilor 2 si 3 si a valorilor comenzii date de fiecare, dupa care scad

panad la valoarea la care procesul se stabilizeaza,

e suprareglajul care apare Tn mdrimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat 1n circa 5 secunde,

e comanda ramane intre limitele minim si maxim (nu se intra in limitare).
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4.2.3 Realizarea unui regulator fuzzy pentru reglarea nivelului lichidu-

lui dintr-un sistem cu trei rezervoare sferice (3STS)

In acest paragraf se propune realizarea unui RG-F-TS pentru reglarea nivelului
lichidului in doud din cele trei rezervoare ale sistemului cu trei rezervoare sferice
(3STS - 3 Spherical Tank System). Cel de-al treilea rezervor este considerat rezervor
tampon. Considerentele de baza relative la sistem, obiectivul de bazd al reglarii precum
si caracterizarea fenomenelor fizice ce au loc in cadrul sistemului, au fost descrise in

paragraful 4.1.3.

A. Proiectarea regulatorului fuzzy

Se observa usor cd acest sistem este de tip MIMO. Controlul nivelurilor lichidului in
cele doud rezervoare sferice, T1 respectiv T2, se face cu ajutorul unui RG-F-TS de tip
MIMO.

Principial, functionarea sistemului are loc dupd schema bloc prezentata in figura 4.24.

h |- vd
by & RG-F 9Lyl proces condus i >
LERG TN vty S ICEEN R/ LR
hy|—

Figura 4.24 Schema bloc de principiu a sistemului fuzzy cu trei rezervoare sferice.

Elementele din figura 4.24 reprezinta:

T
h = [ hi ho } vectorul nivelurilor actuale din rezervoarele T1 si T2,
T
- h, = [ hy o Ao } vectorul referintelor,

T
-e= [ er e } vectorul erorilor de reglaj, unde e; = h,; — hy $i e3 = hyo — ho,

T
d= [ usy, Usy, USv, } vectorul prin care se descriu perturbatiile externe,

- Uc = [ Uy ue |T reprezintd vectorul de comandi al procesului.
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Pentru proiectarea SRA cu RG-F se utilizeaza algoritmul 1 bazat pe teorema 3.9.

In continuare se parcurg pasii algoritmului pentru proiectarea regulatorului fuzzy

precizati In paragraful 3.5.3.

Pasul 1: Se considera erorile de reglare definite, e; = h,; — h;, i € {1,2}, unde h,;

este referinta, adica nivelul la care trebuie reglat lichidul in rezervorul T respectiv T'.

In continuare se noteaza u.; = ”“R%, 1 =1,2.
2
Ecuatiile procesului nominal (farad perturbatii, in situatia de functionare normald cand
se considera ventilele SVi3, SV3s si SV5 deschise iar S = constantd, Sy > 0, St > 0),

sunt urmaétoarele:

ET1:
) 1
e = —m [—Sngn (hrl —e1 — hg) \/29 ’hﬂ — €1 — h3| + URGF1]| (488)
ET2:
] 1 /
€y = T A o) [Sngn (hs — hyo + €3) \/29 |hs — hya + ea|—usvp0v/29 (hro — €2) + URGFQ] )
( r2 62) (4 89)
ET3: .
hs = m [STSQTL (hy1 — €1 — hg) \/29 |hy1 — €1 — h3|] +
1
+ A (hs) [—STé’gn (h3 — hyo +e2) \/29 |hs — hra + 62’] : (4.90)

Ecuatiile procesului avand perturbatiile descrise prin vectorul d, sunt urmdatoarele:

ET1:

1
p=—— |8 hpy —e1 — h3) \/2g |hy1 — e1r — hs| — V29 (hp — :
o A(hn — e1) [ rsgn (he — €1 = hs) /2 he — €1 — hs| = usvi /29 (hr1 — 1) + URG’Fl]

(4.91)
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ET2:
g = —;_ Srsgn (hs — hya + €2) /29 |hs — hug + €2] — ugy,1/2g (hea — €3) | —
‘ A (hr2 62)
- ﬁ ~ U130 V/ 29 (hro — €2) + UrGra | | 4.92)
A
ET3: X
s = Sy [Srs9m (= 1 = hs) 2y ey — e =] +
1
+ A(hs) [—STSQTL (hs — hya + €2) /29 |hs — hya + €2 — usy, 2gh3} . (4.93)
3 V

Pasul 2: Functiile de apartenentd ce definesc TL ai VL "eroare de reglare” sunt date
de cdtre "expertul de proces" si sunt reprezentate in figura 4.25. TL reprezentand valorile

Pozitiv, Zero si Negativ sunt notati prin P, Z si respectiv N.

087
Har i85 15
H25
Hzig;l 0
A

0l

~1 —075-05-025 0 025 05 075 1

g;

Figura 4.25 Functiile de apartenentd ale TL: N, Z, si P asociate erorilor de reglare e;
ale sistemului 3STS.

Observatie: schimbarea functiilor de apartenentd conduce de reguld la schimbarea

regimului tranzitoriu. Simuldrile efectuate (neprecizate in teza) au evidentiat acest lucru.

Pasul 3: Baza de reguli fuzzy este:

Regula 1: If e; € P AND e; € P Then uggr = uhqp
Regula2: If e; € N AND ey € N Then uggr = u%qp
Regula 3: If e; € N AND e, € P Then uggr = uhqp
Regula4: If e; € P AND ey € N Then uggr = uhep
Regula 5: If e; € P AND e, € Z Then upgr = Ul p
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Regula 6: If e; € Z AND e, € P Then uggr = ubp
Regula7: If e; € N AND ey € Z Then uggr = ukhep
Regula 8: If e; € Z AND e, € N Then upgr = ukp
Regula 9: If e; € Z AND e, € Z Then uggr = ujop

unde ugpgr = [ URGF1 WRGF?2 ] sl Upop = [ Urart Uraro ] , © = 1,9 urmeazd

a fi determinate pe baza teoremei 3.9, la pasul 5.

Pasul 4: Se alege functia pozitiv definitd V : R? — R, de forma:

2 2
Vie) = @ (4.94)

Derivata acesteia in raport cu timpul, de-a lungul traiectoriei solutiilor sistemului nominal

compus din ecuatiile (4.88) - (4.90) este datd de expresia:

V (e) = €1é1 + €2é2 =

= ———— | =Sr-sgn(hy —e1 — h3) /29 |he —e1 —h _
A(hm —€1) v -sgn (= e 3) \/ glhm —er 3| + uRGFl}

e
——Z[ST'SgD(h?,—th-i-ez)\/29|h3 — hpo + ea|—usvi, v/ 29 (hyo — €2)+uraral.
Az = &) (4.95)

Astfel, termenii F'(x) si B(x) din relatiile (3.42) si (3.43) au expresiile:

e
F (e) = —-A (hrll_ 61). [—ST - sgn (hrl — €1 — hg) \/29 |h7‘1 —e] — h3|i| —
€2
" Ay —cr) [Sy - sgn(hs — by + €2)\/2g|hs — hea + €a| =gy, /29 (hea — €2)],
(4.96)
si
B(e) = [ _A(h,,il—hl) _A(h,,.zihg) ] : 4.97)

Pasul 5: Semnalele de comanda din concluzia regulilor fuzzy trebuie determinate

astfel incat sd respecte conditia:

Vi(e)=F(e)+B(e)uhyr <0,i=1,9, Ve e X (4.98)
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Semnalele de comanda pentru cele doua pompe sunt generate pe baza relatiei (2.27)

si sunt date de relatiile:

URGF1 = = 9 (4.99)
>
i=1
si
9
21 (i - upgrs)
UrGF2 = — : (4.100)
>
=1

Semnalele de comanda pentru fiecare reguld fuzzy, determinate pe baza conditiei
(4.98), sunt prezentate explicit n urmatoarea baza de reguli fuzzy:

Tabelul 4.3 Particularizarea bazei de reguli fuzzy a RG-F-TS utilizat in reglarea
nivelului lichidului dintr-un sistem 3STS, determinata cu ajutorul algoritmului 1.

Regula | Premiza Consecinta
€16 UrGF1 UrGr2
1 |p|eP 25.J0R 28, JoR +ug, \29(h,, -€,)
2 | N|N -25,.JoR 28, JoR +ug, \/29(h,, —€,)
3 IN|P -2S;J9R 28, JoR +ug, \29(h,, -€,)
4 |P|N 25,4/gR -28;\0R +uy, \[29(h,, —¢,)
5 P|Z ZQV@E ez—&xgnﬁs—m2+%) 29%3‘W2+eﬂ+uwm 2g(h., —-e,)
6 z | P |e+S:sgn(h,—e—h)2g|h,—e —hy 2S;\/OR +Ug, /29(h,, —¢,)
7 |N|z -2S;\J9R ey~ Sy sun (g, +e, )y20]hg ~hy 5 +e,| +Ug, 20 (N, —e,)
8 zZ | N | e+S;son(h,—e—h)/2g]h,—e —h, -28;\JgR +Ug, +/29(h,, —e,)
o | z|z|e+Sson(h,—e—h)2g]h,—e—h| | e,~S; sgn(hy—h, +e,) (20| ~h, +e,| +Ug, [29(h, —¢,)

Pasul 6: Notim cu M cea mai larga mulfime invariantd din S = {e c R?

V(e) =0 }
Presupunem ci existi € € M cue = [ ey € ] # 0. In aceste conditii se disting 6

cazuri:

cazul 1: e} > 0, €, > 0, din care rezultd expresia semnalelor de comanda

1 5 6 9
N Upgry T OsUpgpr T Q6Upgrr T QOURGEL
a1 + a5 + Qg + Qg

URGF1 =
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si
1 5 6 9
_ MUpgpy + Q5URGRy + Q6lUpars + QA9lUpar)
a1+ as + Qg + Qg

URGF2

Y

cazul 2: €] < 0, €, > 0, din care rezultd expresia semnalelor de comanda

3 6 7 9
_ 03Upar + Q6Upgry + Q7URGE + Q9URGH
a3 + Qg + a7 + Qg

URGF1

si
asus +au6 +au7 —|—au9
3YRGF2 6YRGF2 TYRGF2 IURGF2
a3+ g + a7 + Qg

URGF2

Y

cazul 3: €] < 0, €, < 0, din care rezultd expresia semnalelor de comanda

2 7 8 9
wpep — S2URGE + arupgr + QsUpgry + Qolpgr
Qg + a7 + g + Qg

si
2 7 8 9
QUpary T Q7Upgpy + Q8URGEY + QYURGED
Qg + a7 + ag + Qg

URGF2 =

cazul 4: ¢] > 0, ¢, < 0, din care rezulta expresia semnalelor de comanda

4 5 8 9
QUpGry T AsUpgpr + O8URGET T QOURGE
oy + a5 + ag + a9

URGF1 =

si

4 5 8 9
QUpgre T OsUpgry T Q8URGEY T O9URGE?
Oy + (673 —+ Qg + Qg

URGF2 =

In fiecare caz, dintre cele patru prezentate, inlocuind valorile lui urgpr $1 Urgre In
ecuatia (4.95) rezulti ci V () < 0,Ve) # 0, €, # 0.

cazul 5: Dacii ¢} = 0si e, # 0 atunci V (¢/) = €,¢,. Din conditia ¢, # 0 si din

expresiile lui upq o pentru fiecare reguld fuzzy, rezultd V (&) = elél, # 0.

cazul 6: Dacii ¢} # 0 i€, = 0 atunci V (&) = ¢/¢,. Din conditia ¢} # 0 si din

expresiile lui upgry pentru fiecare reguld fuzzy, rezultd V (&) = €} é} # 0.

Calculele sunt exemplificate pentru cazul 6: expresia lui V' (€), in acest caz, este:

V(e)=eé) = T A =) —Srsgn (hyy — €} — h3) /29 |hey — €} — ha| + urar
rl — &1
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Deoarece €] # 0 si urgr # Srsgn (h. — €} — h3)\/2g|ha — €} — h3|, Ve, # 0,
rezultd V (/) # 0,Ve) # 0, ¢}, = 0.

In concluzie, pentru fiecare caz dintre cele patru prezentate, inlocuind valorile lui
Upcr1 S Ugars In ecuatia (4.95) rezultd ci V (') < 0,Ve' # 0, si deci multimea M =
{0} este cea mai largd multime invariantd continutd in S = {e eR” ‘V (e) = O} :

Observatie: In instalatia reali comanda citre pompa de alimentare se di intre
[Vinins Vinax] (Viin - valoarea minimd respectiv V., - valoarea maxima a voltajului dat
pompei), ceea ce corespunde unui debit de alimentare intre O si debitul maxim, Gqq-
Trebuie mentionat ci in regimurile normale (variatii de +£25% in domeniul %y, - Pinaz)

regulatorul nu intra Tn limitdri. Aceste limitari nu sunt incluse in analiza stabilitdtii.
B. Simularea comportarii sistemului de reglare cu regulator fuzzy pentru aplicatia
considerata

Regulatorul fuzzy proiectat este particularizat procesului descris de ecuatiile (4.91)
- (4.93), pentru Sy = 0.005 m?, Sp = 0.005 m?, R = 1m, g = 98 m/s?, k; =
0.054 m3/V - s, ky = 0.094 m3/V - s si perturbatiile externe de tip sarcind definite Tn
relagia (4.101):
d; = Syl (t,49,50,60,61),
ds = Syl (t,99,100,110,111), (4.101)
dy = SyII (t, 149, 150, 160, 161) ,

in care functia II este definitd prin relatia (4.35). Formele de evolutie a perturbatiilor

sunt ilustrate 1n figura 4.26.

008
007

da(poo3
noz2
0ot

o 25 50 75 100 125 13 175 200

t[s]

Figura 4.26 Evolutia perturbatiilor in cazul procesului 3STS.

Pentru fiecare simulare se vor specifica referinta si conditiile inifiale. Comanda data de

RG-F-TS este reprezentatd in figurile 4.27 - 4.30 prin uc; = =425 respectiv uey = 5252,
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Simularea 1
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Figura 4.27 Evolutia sistemului 3STS pornind de la conditiile initiale h,(0) =
0.3 m, hy(0) = 1.7 m, h3(0) = 1 m cu referintele h,; = 1 m si h,o = 1 m. Figurile
(a), (b) si (c) prezintd evolutia nivelurilor hy, hy si h3 sub actiunea comenzilor u.; $i e
prezentate in figurile (d) si (e).

Interpretarea datelor de simulare

e pentru conditiile initiale date prima regula fuzzy activat este regula 4 (e; este P si

ey este N), caz In care comanda u,.; ia valoarea +6 V iar comanda u., valoarea -1V,
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e suprareglajele care apar Tn marimile de iesire h; si respectiv ho sunt relativ reduse,

circa 3.5% - 12.5%, iar nivelurile dorite sunt asigurate in circa 15 s (timp de reglare),

e perturbatiile externe de tip sarcina (definite in (4.101)) aplicate procesului astfel: in
cazul rezervorului T1 la t = 49 s, in cazul rezervorului T3 la ¢ = 99 s si in cazul
rezervorului T2 la ¢ = 149 s, au aceeasi amplitudine maxima iar influenta acestora

asupra evolutiei procesului este diferita:

> efectele perturbatiei d, care apare in cazul rezervorului T1, definitd in relatia
(4.101) si figura 4.26, sunt suprareglaj de circa 12.5% in hy, suprareglaj de

circa 6.5% in hs si suprareglaj de circa 3.5% in ha,

> efectele perturbatiei ds, care apare in cazul rezervorului T3, definitd in relatia
(4.101) si figura 4.26, sunt suprareglaj de circa 6.5% in hy, suprareglaj de circa
12.5% 1in hs si suprareglaj de circa 6.5% in ho,

> efectele perturbatiei ds, care apare 1n cazul rezervorului T2, definita in relatia
(4.101) si figura 4.26, sunt suprareglaj de circa 3.5% in hy, suprareglaj de circa
6.5% In hs si suprareglaj de circa 12.5% in ho,

e cfectele perturbatiilor care apar in proces in rezervorul T1 la ¢ = 49 s, in rezervorul
T3 lat = 99 s si in rezervorul T2 la ¢ = 149 s, pot fi vizualizate atat in evolufia
nivelurilor Ay, hs si hy (figura 4.27 a, b si ¢), cat si in evolutia comenzilor . $i U
(figura 4.27 d sie).

e comanda ramane intre limitele minim si maxim (nu se intra in limitare).
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Simularea 2
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Figura 4.28 Evolutia sistemului 3STS pornind de la conditiile initiale h4(0)
1.7 m, he(0) = 0.3 m, h3(0) = 1 m cu referintele b,y = 1 m si h.o = 1 m. Figurile
(a), (b) si (c) prezintd evolutia nivelurilor hy, hy si h3 sub actiunea comenzilor u.; $i e
prezentate in figurile (d) si (e).

Interpretarea datelor de simulare

e pentru conditiile initiale date prima reguld fuzzy activata este regula 3 (e; este N si

ey este P), caz in care comanda u,; ia valoarea -6 V iar comanda u., valoarea +5 'V,
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e suprareglajele care apar in marimile de iesire h; si respectiv ho sunt relativ reduse

circa 3.5% - 12.5% iar nivelurile dorite sunt asigurate in circa 15 s (timp de reglare),

e perturbatiile externe de tip sarcina (definite in (4.101)) aplicate procesului astfel: in
cazul rezervorului T1 la t = 49 s, in cazul rezervorului T3 la ¢ = 99 s si in cazul
rezervorului T2 la ¢ = 149 s, au aceeasi amplitudine maxima iar influenta acestora

asupra evolutiei procesului este diferita:

> efectele perturbatiei d;, care apare in cazul rezervorului T1, definitd in relatia
(4.101) si figura 4.26, sunt suprareglaj de circa 12.5% in h;, suprareglaj de

circa 6.5% 1in hs si suprareglaj de circa 3.5% in hs,

> efectele perturbatiei ds, care apare 1n cazul rezervorului T3, definitd in relatia
(4.101) si figura 4.26, sunt suprareglaj de circa 6.5% in hy, suprareglaj de circa
12.5% in hs si suprareglaj de circa 6.5% in ho,

> efectele perturbatiei ds, care apare 1n cazul rezervorului T2, definitd in relatia
(4.101) si figura 4.26, sunt suprareglaj de circa 3.5% in hy, suprareglaj de circa
6.5% in hg si suprareglaj de circa 12.5% in ha,

e cfectele perturbatiilor care apar in proces in rezervorul T1 la ¢ = 49 s, in rezervorul
T3 1lat = 99 s siin rezervorul T2 la ¢ = 149 s, pot fi vizualizate atat in evolutia
nivelurilor Ay, hs si hy (figura 4.27 a, b si ¢), cat si in evolutia comenzilor . $i e
(figura 4.27 d si e),

e comanda ramane intre limitele minim si maxim (nu se intra in limitare).
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Simularea 3
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Figura 4.29 Evolutia sistemului 3STS pornind de la conditiile initiale h;(0) =
0.3 m, h2(0) = 0.3 m, h3(0) = 1 m cu referintele h,; = 1.7 m i he = 1.7 m.
Figurile (a), (b) si (c) prezintd evolutia nivelurilor hy, hsy si hg sub actiunea comenzilor
Ue1 $1 Ueo prezentate n figurile (d) si (e).

Interpretarea datelor de simulare

e pentru conditiile initiale date prima regula fuzzy activata este regula 1 (e; este P si

ey este P), caz In care comanda u,; ia valoarea +6 V iar comanda u.o valoarea +5 'V,
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e suprareglajele care apar in marimile de iesire h; si respectiv ho sunt relativ reduse

circa 3.5% - 17% iar nivelurile dorite sunt asigurate in circa 15 s (timp de reglare),

e perturbatiile externe de tip sarcina (definite in (4.101)) aplicate procesului astfel: in
cazul rezervorului T1lat = 49 slat = 49 s, In cazul rezervorului T31lat =49 s la
t =99 s si1n cazul rezervorului T2 lat = 49 s lat = 149 s, au aceeasi amplitudine

maxima iar influenta acestora asupra evolutiei procesului este diferita:

> efectele perturbatiei d;, care apare In cazul rezervorului T1 lat = 49 s, definitd
inrelatia (4.101) si figura 4.26, sunt suprareglaj de circa 15% in hy, suprareglaj
de circa 7.5% 1n h3 si suprareglaj de circa 3.5% in ho,

> efectele perturbatiei ds, care apare in cazul rezervorului T3 la ¢ = 49 s,
definitd in relatia (4.101) si figura 4.26, sunt suprareglaj de circa 3.5% in hq,

suprareglaj de circa 17% in h3 si suprareglaj de circa 3.5% in ho,

> efectele perturbatiei d, care apare in cazul rezervorului T2 la ¢ = 49 s,
definiti in relatia (4.101) si figura 4.26, sunt suprareglaj de circa 3,5% in hq,

suprareglaj de circa 6.5% in hg si suprareglaj de circa 12% in hao,

e cfectele perturbatiilor care apar in proces in rezervorul T1 lat = 49 slat = 49 s,
inrezervorul T3lat =49 slat =99 ssiinrezervorul T21lat =49 slat = 149 s,
pot fi vizualizate atat in evolutia nivelurilor Ay, hs si ho (figura 4.27 a, b si ¢), cat si

in evolutia comenzilor u.; $i u.o (figura 4.27 d si e),

e comanda ramane intre limitele minim si maxim (nu se intra in limitare).
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Simularea 4
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Figura 4.30 Evolutia sistemului 3STS pornind de la conditiile initiale h,(0) =
1.7 m, hy(0) = 1.7 m, h3(0) = 1 m cu referintele h,y = 0.3 m si ho = 0.3 m.
Figurile (a), (b) si (c) prezinta evolutia nivelurilor hy, hy si hg sub actiunea comenzilor
Ue1 $1 Uqo prezentate in figurile (d) si (e).

Interpretarea datelor de simulare

e pentru conditiile initiale date prima reguld fuzzy activata este regula 2 (e; este N si

ey este N), caz in care comanda wu,; ia valoarea -6 V iar comanda v, valoarea -1V,
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e suprareglajele care apar in marimile de iesire h; si respectiv ho sunt relativ reduse

circa 1.5% - 3.5% iar nivelurile dorite sunt asigurate in circa 15 s (timp de reglare),

e perturbatiile externe de tip sarcind (definite in (4.101)) aplicate procesului astfel: in
cazul rezervorului T1lat =49 slat = 49 s, in cazul rezervorului T31lat =49 s la
t =99 s si In cazul rezervorului T2 lat = 49 s lat = 149 s, au aceeasi amplitudine

maxima iar influenta acestora asupra evolutiei procesului este diferita:

> efectele perturbatiei d;, care apare in cazul rezervorului T1 la ¢ = 49 s,
definitd in relatia (4.101) si figura 4.26, sunt suprareglaj de circa 3.5% in hq,

suprareglaj de circa 2.5% in h3 si suprareglaj de circa 1.5% in ho,

> efectele perturbatiei ds, care apare in cazul rezervorului T3 la ¢ = 49 s,
definitd in relatia (4.101) si figura 4.26, sunt suprareglaj de circa 2.5% in hq,

suprareglaj de circa 3.5% in hs si suprareglaj de circa 2.5% in ho,

> efectele perturbatiei dy, care apare in cazul rezervorului T2 la t = 49 s,
definitd in relatia (4.101) si figura 4.26, sunt suprareglaj de circa 1.5% in hq,

suprareglaj de circa 2.5% in hs si suprareglaj de circa 3.5% in hao,

e cfectele perturbatiilor care apar in proces in rezervorul Tl lat = 49 slat = 49 s,
inrezervorul T31lat =49 slat =99 ssiinrezervorul T21lat =49 slat = 149 s,
pot fi vizualizate atit in evolutia nivelurilor hq, h3 si ho (figura 4.27 a, b si ¢), cat si

in evolutia comenzilor u.y §1 ueo (figura 4.27 d si e),

e comanda ramane intre limitele minim si maxim (nu se intra in limitare).

4.2.4 Realizarea unui regulator fuzzy pentru reglarea nivelului lichidu-

lui dintr-un sistem cu trei rezervoare cilindrice (3CTS)

In acest paragraf se realizeazi stabilizarea nivelului lichidului dintr-un sistem cu trei
rezervoare cilindrice (3CTS - 3 Tank System). Considerentele de bazd relative la sistem,
obiectivul de baza al reglarii precum si caracterizarea fenomenelor fizice ce au loc in

cadrul sistemului, au fost descrise in paragraful 4.1.4.

A. Proiectarea regulatorului fuzzy

La fel ca la sistemul cu trei rezervoare sferice, sistemul 3CTS este de tip MIMO.
Controlul nivelurilor lichidului in cele doua rezervoare cilindrice, T1 respectiv T2, se face
cu ajutorul unui RG-F-TS de tip MIMO.
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Principial, functionarea sistemului are loc dupa schema bloc prezentatd in figura 4.24.
Elementele prezentate in figurd sunt folosite cu aceeasi semnificatie si in cadrul sistemului
3CTS. Astfel ca singura diferentd dintre sistemul 3CTS si sistemul 3STS o reprezintd

formula de calcul a volumului cilindrului respectiv a sferei, ecuatiile (4.46) si (4.28).

Pentru proiectarea SRA cu RG-F se utilizeazi algoritmul 1 bazat pe teorema 3.9. In
continuare se parcurg pasii algoritmului pentru proiectarea regulatorului fuzzy precizati

in paragraful 3.5.3.

Pasul 1: Se consideram erorile de reglare definite, e; = h,; — h;, © € {1,2}, unde

h..; este referinta, adica nivelul la care trebuie reglat lichidul in rezervorul T1 respectiv T2.
In continuare se noteaza u.; = “R%, 1=1,2.
7

Ecuatiile procesului nominal (fard perturbatii, In situatia de functionare normala cand
se considera ventilele SVi3, SV3s si SVag deschise iar S = constanta, Sy > 0, St > 0),
sunt urmdtoarele:
ET1:

1
mR2

él = [—STSQ'” (hrl — €1 — h3) \/29 |h'r1 — €] — h3| + URG’FI] , (4102)

ET2:

i 1
2= 73 [STSQTL (hs — hya + €2) /29 |hs — hoa + €] — usvy /29 (ha — €2) + URF(;z] 7
(4.103)
ET3: X
hs = e [STSQH (h.1 —e1 — h3) \/29 |hp —e1 — hg]] 4
1
TR [_STSQ“ (h = hea + €2) /29 [hg — hyo + ezl] : (4.104)

Ecuatiile procesului avand perturbatiile descrise prin vectorul d, sunt urmatoarele:
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ET1:
) 1
€1 = _W [—STSgn (hrl — €1 — h3> \/29 ’hrl — €1 — hg‘ — Uusy;\/ 2g (hrl — 61) + URGFI] ,
(4.105)
ET2:
) 1
€2 = _7T_R2 [STSQTZ (hg — hpo + 62) \/29 |h3 — hpo + €2| — UsV, 2g (hﬂ — 62)] —
1
T IR? [_uSVQO\/ 29 (hy2 — €2) + URGFQ] ) (4.106)
ET3:

. 1
hs = s [STSQTL (hy1 —e1 — h3) \/29 |hp —e1 — h3|] +

1
+ 77_—}%2 [—Sngn (hg — th + 62) \/29 |h3 — h7~2 + 62| —UsvsV 2gh3] . (4107)

Pasul 2: Functiile de apartenentd ce definesc termenii lingvistici ai variabilei
lingvistice "eroare de reglare"” sunt date de cdtre "expertul de proces" si sunt reprezentate
in figura 4.25. TL reprezentand valorile Pozitiv, Zero si Negativ sunt notati prin P, Z si
respectiv N.

Observatie: schimbarea functiilor de apartenentd conduce de reguld la schimbarea

regimului tranzitoriu. Simuldrile efectuate (neprecizate in tezd) au evidentiat acest lucru.

Pasul 3: Baza de reguli fuzzy este identica cu cea de la pasul 3 al algoritmului pentru
proiectarea SRA cu RG-F utilizat la procesul 3STS.

Pasul 4: Alegem functia pozitiv definitd V : R? — R,

(e +€3)
o

Derivata acesteia in raport cu timpul, de-a lungul traiectoriei solutiilor sistemului nominal

V(e) = (4.108)

compus din ecuatiile (4.102) - (4.104) este datd de expresia:

V (e) = 61é1 + €2é2 =
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—e
R; —Sr - sgn (hyy — e1 — h3) /29 [y — €1 — hs| + URGFl} -
R2 — (S - sgn(hs — hea + €2)7/2g]hs — hua + €2] — usvae /29 (o — €2) + urgro)-
(4.109)
Astfel, termenii F'(x) si B(x) din relatiile (3.42) si (3.43) au expresiile:
F(e) = - [—ST-sgn(h L —e1— hs) V2g |he — e —h3|} —
ﬂ'R2 T T
R2 —[Sr - sgn(hg — hyo + €2) \/29|h3 hro + €2 — usvay /29 (hro — €2)], (4.110)
si
Ble)= | - —= } @.111)

Pasul 5: Semnalele de comanda din concluzia regulilor fuzzy trebuie determinate

astfel incat sd fie respectatd conditia:

Vi (e)

=F(e)+B(e)uhyr <0, Vee X i

Semnalele de comanda pentru cele doud pompe sunt date de relatiile:

URGF1 =

si

= 1,0. (4.112)
9 .
Z (ai - Upgr1)
SR (4.113)
pRRe”
=1
9
Z (i - Upara)
== (4.114)

>
=1

Semnalele de comanda pentru fiecare reguld fuzzy, determinate pe baza conditiei

(4.112), sunt identice cu cele de la 3STS si sunt prezentate explicit in tabelul 4.3.

Pasul 6: Acest pas este identic cu pasul 6 de la proiectarea regulatorului sistemului

cu trei rezervoare sferice si se referd la faptul ca multimea M = {0} este cea mai larga

multime invariantd continutd in S = {e e R”

Observatie:
[Vmim Vmax] (Vmin -

valoarea minimad respectiv Vi -

V(e):o}.

In instalatia reald comanda cdtre pompa de alimentare se dd intre

valoarea maximad a voltajului dat
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pompei), ceea ce corespunde unui debit de alimentare intre O si debitul maxim, Gqz-
Trebuie mentionat cd in regimurile normale (variatii de £25% in domeniul A,,;,, - Ninaz)s

regulatorul nu intrd in limitdri. Aceste limitdri nu sunt incluse In analiza stabilitdtii.

B. Simularea comportarii sistemului de reglare cu regulator fuzzy pentru aplicatia

considerata

Regulatorul fuzzy proiectat este particularizat procesului descris de ecuatiile (4.105)
- (4.107), pentru Sy = 0.005 m?, Sp = 0.005 m?, R = 1m, g = 9.8 m/s* k; =
0.054 m®/V - s, ko = 0.094 m?/V - s si perturbatiile externe de tip sarcind definite In
relatia (4.115):

dy = SyII (t,49,50,60,61)
dy = SyII (¢,99,100, 110, 111) (4.115)
dy = Sy T1(t, 149, 150, 160, 161) |

in care functia II este definitd prin relatia (4.35). Formele de evolutie a perturbatiilor

sunt ilustrate in figura 4.31.

0.08
0.07

d (n 08
— 003
ds(thy gy
d()0.03
0.02

0.01

O 25 50 75 oo 135 150 175 2m

t[s]

Figura 4.31 Evolutia perturbatiilor in cazul procesului 3CTS.

Pentru fiecare simulare se vor specifica referinta si conditiile inifiale. Comanda data de
RG-F-TS este reprezentatd in figurile 4.32 - 4.35 prin ue; = =425 respectiv uey = 5252,
Rezultatele simuldrilor In cazul aplicatiei 3CTS sunt, pentru aceeasi parametrii,

aproape identice cu rezultatele simuldrilor pentru aplicatia 3STS.
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Simularea 1
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Figura 4.32 Evolutia sistemului 3CTS pornind de la conditiile initiale h(0) =
0.3 m, hy(0) = 1.7 m, h3(0) = 1 m cu referintele h,; = 1 m si h,o = 1 m. Figurile
(a), (b) si (c) prezintd evolutia nivelurilor hy, hy si h3 sub actiunea comenzilor u.; $i e
prezentate in figurile (d) si (e).
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Interpretarea datelor de simulare

e pentru conditiile initiale date prima regula fuzzy activata este regula 4 (e; este P si
eo este N), caz in care comanda u,; ia valoarea +5.7 V iar comanda u., valoarea
-04V,

e suprareglajele care apar Tn mdrimile de iesire h; si respectiv ho sunt relativ reduse,

circa 3.5% - 10%, iar nivelurile dorite sunt asigurate in circa 15 s (timp de reglare),

e perturbatiile externe de tip sarcind (definite in (4.115)) aplicate procesului astfel: in
cazul rezervorului T1 la ¢ = 49 s, in cazul rezervorului T3 la ¢t = 99 s si 1n cazul
rezervorului T2 la ¢ = 149 s, au aceeasi amplitudine maxima iar influenta acestora

asupra evolutiei procesului este diferita:

> efectele perturbatiei d, care apare in cazul rezervorului T1, definitd in relatia
(4.115) si figura 4.31, sunt suprareglaj de circa 10% in hq, suprareglaj de circa
5.5% n h3 si suprareglaj de circa 3.5% in ho,

> efectele perturbatiei ds, care apare in cazul rezervorului T3, definitd 1n relatia
(4.115) si figura 4.31, sunt suprareglaj de circa 5.5% in hy, suprareglaj de circa
10% in hs si suprareglaj de circa 5.5% in ho,

> efectele perturbatiei ds, care apare in cazul rezervorului T2, definitd in relatia
(4.115) si figura 4.3 1, sunt suprareglaj de circa 3.5% in hq, suprareglaj de circa
5.5% in hg si suprareglaj de circa 10% in ho,

e cfectele perturbatiilor care apar in proces 1n rezervorul T1 la ¢ = 49 s, in rezervorul
T3 1lat = 99 s si in rezervorul T2 la ¢ = 149 s, pot fi vizualizate atat in evolutia
nivelurilor hy, hg si hy (figura 4.32 a, b si ¢), cat si In evolutia comenzilor .y $i %o
(figura 4.32 d si e).

e comanda rdmane intre limitele minim $i maxim (nu se intrd in limitare).
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Simularea 2
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Figura 4.33 Evolutia sistemului 3CTS pornind de la conditiile initiale hi(0) =
1.7 m, he(0) = 0.3 m, h3(0) = 1 m cu referintele b,y = 1 m si h.o = 1 m. Figurile
(a), (b) si (c) prezintd evolutia nivelurilor hy, hy si h3 sub actiunea comenzilor u.; $i e

prezentate in figurile (d) si (e).

Interpretarea datelor de simulare

e pentru conditiile inifiale date prima reguld fuzzy activatd este regula 3 (e; este N

si ey este P), caz in care comanda u,; ia valoarea -5.7 V iar comanda u., valoarea

+5V,
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e suprareglajele care apar in marimile de iesire h; si respectiv ho sunt relativ reduse

circa 3.5% - 10% iar nivelurile dorite sunt asigurate in circa 15 s (timp de reglare),

e perturbatiile externe de tip sarcina (definite in (4.115)) aplicate procesului astfel: in
cazul rezervorului T1 la t = 49 s, in cazul rezervorului T3 la ¢ = 99 s si in cazul
rezervorului T2 la ¢ = 149 s, au aceeasi amplitudine maxima iar influenta acestora

asupra evolutiei procesului este diferita:

> efectele perturbatiei d;, care apare in cazul rezervorului T1, definitd in relatia
(4.115) si figura 4.31, sunt suprareglaj de circa 10% in h,, suprareglaj de circa
5.5% in hg si suprareglaj de circa 3.5% 1n ho,

> efectele perturbatiei ds, care apare 1n cazul rezervorului T3, definitd in relatia
(4.115) si figura 4.3 1, sunt suprareglaj de circa 5.5% in hy, suprareglaj de circa
10% in hs si suprareglaj de circa 5.5% in ho,

> efectele perturbatiei ds, care apare 1n cazul rezervorului T2, definitd in relatia
(4.115) si figura 4.3 1, sunt suprareglaj de circa 3.5% in hq, suprareglaj de circa
5.5% in hs si suprareglaj de circa 10% in hy,

e cfectele perturbatiilor care apar in proces in rezervorul T1 la ¢ = 49 s, in rezervorul
T3 1lat = 99 s siin rezervorul T2 la ¢ = 149 s, pot fi vizualizate atat in evolutia
nivelurilor Ay, hs si hy (figura 4.33 a, b si ¢), cat si in evolutia comenzilor w; $i e
(figura 4.33 d si e),

e comanda ramane intre limitele minim si maxim (nu se intra in limitare).
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Simularea 3
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Figura 4.34 Evolutia sistemului 3CTS pornind de la conditiile initiale hy(0) =
0.3 m, h2(0) = 0.3 m, h3(0) = 1 m cu referintele h,; = 1.7 m i hye = 1.7 m.
Figurile (a), (b) si (c) prezintd evolutia nivelurilor hy, hs si hg sub actiunea comenzilor
Ue1 S1 Ueo prezentate n figurile (d) si (e).

Interpretarea datelor de simulare

e pentru conditiile initiale date prima regula fuzzy activata este regula 1 (e; este P si
ey este P), caz In care comanda u,; ia valoarea +5.7 V iar comanda u.; valoarea
+5V,
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e suprareglajele care apar in marimile de iesire h; si respectiv ho sunt relativ reduse

circa 3% - 17% iar nivelurile dorite sunt asigurate in circa 15 s (timp de reglare),

e perturbatiile externe de tip sarcina (definite in (4.115)) aplicate procesului astfel: in
cazul rezervorului T1 la t = 49 s, in cazul rezervorului T3 la ¢ = 99 s si in cazul
rezervorului T2 la ¢ = 149 s, au aceeasi amplitudine maxima iar influenta acestora

asupra evolutiei procesului este diferita:

> efectele perturbatiei d;, care apare in cazul rezervorului T1, definitd in relatia
(4.115) si figura 4.31, sunt suprareglaj de circa 15% in h,, suprareglaj de circa
7% In h3 si suprareglaj de circa 3% n ho,

> efectele perturbatiei ds, care apare 1n cazul rezervorului T3, definitd in relatia
(4.115) si figura 4.31, sunt suprareglaj de circa 3% n hq, suprareglaj de circa
17% in hs si suprareglaj de circa 3% in ho,

> efectele perturbatiei ds, care apare 1n cazul rezervorului T2, definitd in relatia
(4.115) si figura 4.31, sunt suprareglaj de circa 3% in hq, suprareglaj de circa
6% in hs si suprareglaj de circa 10% in ho,

e cfectele perturbatiilor care apar in proces in rezervorul T1 la ¢ = 49 s, in rezervorul
T3 lat = 99 s siin rezervorul T2 la ¢ = 149 s, pot fi vizualizate atat in evolufia
nivelurilor Ay, hs si ho (figura 4.34 a, b si ¢), cat si in evolutia comenzilor w; $i U
(figura 4.34 d si e),

e comanda ramane intre limitele minim si maxim (nu se intra in limitare).
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Simularea 4
(@ 5 (b) 2
175 175
15 15
— 125 — 1325
B E
S - 1
= ngs = p3s
a5 035
0.2 025
3 w5 1w 15 1w 15 200 " 2 s 75 10 125 10 173 200
t[s] t[s]
(c)
175
L5
— 125
g
1
=7
0.5
035 —t
B 25 s 15 1 15 10 175 200
t[s]
d 7 (e) 7
525 535
35 35
— 175 — 175 P PR
= =
[&] (&)
S W5 S W5
-35 -35
-525 -525
o3 0 7510 15 1% 19 2 "0 3 0 7m0 13 150 195 20

t[z]

Figura 4.35
1.7 m, hQ(O) =

t[s]

Evolutia sistemului 3STS pornind de la conditiile initiale h,(0) =
1.7 m, h3(0) = 1 m cu referintele h,y = 0.3 m si h,o = 0.3 m.

Figurile (a), (b) si (c) prezinta evolutia nivelurilor hy, hy si hg sub actiunea comenzilor
Ue1 S1 Uqo prezentate in figurile (d) si (e).
Interpretarea datelor de simulare

e pentru conditiile inifiale date prima reguld fuzzy activatd este regula 2 (e; este N
si e5 este N), caz Tn care comanda u,.; ia valoarea -5.7 V iar comanda u., valoarea
-1.4V,
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e suprareglajele care apar in marimile de iesire h; si respectiv ho sunt relativ reduse

circa 1% - 3% iar nivelurile dorite sunt asigurate in circa 15 s (timp de reglare),

e perturbatiile externe de tip sarcina (definite in (4.115)) aplicate procesului astfel: in
cazul rezervorului T1 la t = 49 s, in cazul rezervorului T3 la ¢ = 99 s si in cazul
rezervorului T2 la ¢ = 149 s, au aceeasi amplitudine maxima iar influenta acestora

asupra evolutiei procesului este diferita:

> efectele perturbatiei d;, care apare in cazul rezervorului T1, definitd in relatia
(4.115) si figura 4.31, sunt suprareglaj de circa 3% n hq, suprareglaj de circa
2% 1in hs si suprareglaj de circa 1% in hs,

> efectele perturbatiei ds, care apare 1n cazul rezervorului T3, definitd in relatia
(4.115) si figura 4.31, sunt suprareglaj de circa 2% 1n hq, suprareglaj de circa
3% n h3 si suprareglaj de circa 2% n ho,

> efectele perturbatiei ds, care apare 1n cazul rezervorului T2, definitd in relatia
(4.115) si figura 4.31, sunt suprareglaj de circa 1% in hq, suprareglaj de circa
2% 1in hs si suprareglaj de circa 3% in hy,

e cfectele perturbatiilor care apar in proces in rezervorul T1 la ¢ = 49 s, in rezervorul
T3 lat = 99 s siin rezervorul T2 la ¢ = 149 s, pot fi vizualizate atat in evolufia
nivelurilor Ay, hs si hy (figura 4.35 a, b si ¢), cat si in evolutia comenzilor w; $i U
(figura 4.35 d sie),

e comanda ramane intre limitele minim si maxim (nu se intra in limitare).
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4.2.5 Stabilizarea unui sistem de tip Liénard
Proiectarea regulatorului fuzzy pentru stabilizarea sistemului de tip Li¢nard

Considerentele de baza relative la sistem, obiectivul de baza al reglarii precum si
caracterizarea fenomenelor fizice ce au loc in cadrul sistemului, au fost descrise 1n
paragraful 4.1.5.

Pentru realizarea regulatorului fuzzy care sd asigure aducerea sistemului Tn punctul de
echilibru (y = 0, y = 0), intr-un timp cat mai scurt, se vor urma pasii algoritmului 1

propus pentru proiectarea unui regulator fuzzy stabil.

Pasul 1: Modelul matematic al procesului neliniar si variabilele de stare sunt descrise de
relatiile (4.56) si (4.59).

Pasul 2: Functiile de apartenentd ale TL implicati in proces sunt date de cétre "expertul de
proces" si sunt prezentate in figura 4.36, TL reprezentand valorile Pozitiv, Zero si

Negativ sunt notati prin P, Z si respectiv N.

Observatie: schimbarea functiilor de apartenentd conduce de regula la schimbarea
regimului tranzitoriu. Simuldrile efectuate (neprecizate in tezd) au evidentiat acest

lucru.

0ETH
tas (%) N
B25)
Hz'lle 0.5
1pix| 75
251

01

~1 —075-05-025 0 0325 05 075 |

X

Figura4.36 Functiile de apartenentd asociate variabilelor de stare z; si  ale sistemului
de tip Liénard.

Pasul 3: Baza de reguli fuzzy este data in tabelul 4.4.
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Tabelul 4.4 Baza de reguli fuzzy a RG-F-TS utilizat la stabilizarea sistemului de tip
Liénard.

Nr. reguld | 1 | x5 | comanda
1 P P Uq
2 N N U9
3 P N Uus
4 N P Uy
5 P | Z Us
6 Z | P Ug
7 N | Z U7
8 Z | N ug
9 Z Z Ug
Pasul 4: Se alege functia V:
1
Vi(x)= %x% + /g (x1)dzy. (4.116)

0

Derivata a lui V' in raport cu timpul, de-a lungul traiectoriei solutiilor sistemului
(4.58) este:

V (X) = ‘TQj:Q + g (ZEl) jfl = .TQ:&Q + g (xl) Lo = To (IQ + g (.131)) =

= 2o (u — h (21, 72) To) = Tou — 23k (21, 29) . 4.117)

Astfel, termenii F'(x) si B(x) din relatiile (3.42) si (3.43) au expresiile:

F(x) = —23h(x), (4.118)
B(x) = o, (4.119)
Pasul 5: Determinim semnalul de comandi wu;, i = 1,9 astfel incit V; (x) = F (x) +

B (x)u; <0, Vx € X*. Analizim fiecare reguld fuzzy:
— Regula 1: z; este P si x5 este P. Pentru x € [0, 1] x [0, 1] trebuie ca u; (x) <
z9h (x). In acest sens se alege u; = —2x5h (x).

— Regula 2: x; este N si a9 este N. Pentru x € [—1,0] x [—1,0] trebuie ca

uy (X) > oh (x) . In acest sens se alege uy = +215h ().
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- Regula 3: z; este P si a9 este N. Pentru x € [0,1] x [—1,0] trebuie ca

us (x) > z2h (x) . In acest sens se alege us = 0.

— Regula 4: z; este N si 9 este P. Pentru x € [—1,0] x [0,1] trebuie ca
uy (x) < 29h (X). In acest sens se alege uy = 0.

- Regula 5: x; este P i 25 este Z. Prin urmare x € [0, 1] x [—0.5,0.5], de unde
rezultd : u = xoh (X).

- Regula 6: z; este Z si x5 este P. Pentru x € [—0.5,0.5] x [0, 1] trebuie ca
ug () < x5h (x). In acest sens se alege ug = 0.

— Regula 7: z; este N si x5 este Z. Prin urmare x € [—1,0] x [—0.5,0.5]. De
unde rezultd u = xoh (X).

— Regula 8: x; este Z i 25 este N. Pentru x € [—0.5,0.5] x [—1, 0] trebuie ca

ug (x) > woh (x). In acest sens se alege ug = 0.

— Regula 9: z; este Z si x5 este Z. Prin urmare x € [—0.5,0.5] x [—0.5,0.5].
Astfel, rezultd u = xoh (X).

Baza de reguli fuzzy, rezultatd in urma realizarii pasului 5 al algoritmului, este datd
in urmatorul tabel:

Tabelul 4.5 Particularizarea bazei de reguli fuzzy a RG-F-TS utilizat la stabilizarea
sistemului de tip Liénard, determinatd cu ajutorul algoritmului 1.

Nr. reguld | z; | zo | comanda
1 P | P | —2x:h(x)
2 N | N | 2z5h(x)
3 P | N 0
4 N| P 0
5 P |Z| zh(x)
6 Z | P 0
7 N | Z xoh (X)
8 Z | N 0
9 Z | Z | x3h(x)

Pasul 6: Se demonstreaza cd multimea S = {X eR|V (x) = O} nu confine alte traiectorii

ale procesului (4.56) in afard de traiectoria triviald x (¢) = 0.

Presupunem ci S contine un punct de pozitie nenuld (x1,0) , x; # 0, atunci

acceleratia Tn acest punct este
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Dar cum g (x) # 0,Vx # 0 si

O[5+O./7+Oég

u = Toh 5 =0, (4.121)
>
i=1
rezulta
to = —g(x1) + x2h (21,29) = —g (x1) # 0. (4.122)

Dar din x5 (t) = 0 = @5 (t) = 0 si deci presupunerea cd S contine un punct de

pozitie nenuld (z1,0), x; # 0 este falsd. Prin urmare S = {0}.

4.2.6 Asigurarea stabilitatii sistemului mecanic compus din masa,
amortizor si arc (caz particular al sistemului Liénard)

A. Proiectarea regulatorului fuzzy pentru stabilizarea sistemului mecanic compus
din masa, amortizor si arc.

Sistemul mecanic compus din masd, amortizor si arc este un caz particular al
sistemului de tip Liénard. Pentru realizarea regulatorului fuzzy se vor urma pasii

algoritmului 1 propus pentru proiectarea unui regulator fuzzy stabil.

Pasul 1: Ecuatia procesului neliniar si variabilele de stare sunt descrise de (4.60) si respectiv
(4.64).

Pasul 2: Functiile de apartenentd ale termenilor lingvistici implicati in proces sunt date in
figura 4.36. TL reprezentand valorile Pozitiv, Zero si Negativ sunt notati prin P, Z

si respectiv N.
Pasul 3: Baza de reguli fuzzy este data in tabelul 4.4.

Pasul 4: Se alege functia V:

x1

1
V(x) = §x§ + /g (x1)dxy, (4.123)
0
unde g (z1) = %02y + 2g?. Derivata a lui V in raport cu timpul, de-a lungul

traiectoriei solutiilor sistemului (4.64) este:

v (X) = 2odo + g (1) &1 = Todo + g (1) X2 = 22 (T2 + g (21)) =
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= 25 (u — h (21, 22) 23) = Tou — 23h (11, 29) (4.124)

unde h (x) = L |z,|. Astfel, termenii F'(x) si B(x) din relatiile (3.42) si (3.43) au

2b

expresiile: I (x) = —x3->

|.T2| §l B (X) = Xa.
Pasul 5: Determinim semnalele de comandi u;, i = 1,9 astfel incat
Vi(x)=F(x)+ B(x)u; <0, V¥x € X,
In urma determinrii semnalelor de comandi ; rezulti baza de reguli fuzzy dati in

tabelul 4.6.

Tabelul 4.6 Particularizarea bazei de reguli fuzzy a RG-F-TS utilizat la stabilizarea
sistemului mecanic compus din masd, amortizor si arc, determinatd cu ajutorul
algoritmului 1.

comanda
2% ’.1'2‘
0
0
332% |$2’
0
352% |952’
0

552% |z

Nr. regula
1

NZN9NTZZ9S

O 00 31 O\ L & LW DN
NNZN=TZ~"Z 2

Pasul 6: Este identic cu pasul 6 de la sistemul de tip Liénard.

Suprafata de comanda generata de regulatorul fuzzy este reprezentatd in figura 4.37.

B. Simularea comportarii sistemului de reglare cu regulator fuzzy pentru aplicatia
considerata

Urmitoarele simuliri sunt ficute pentru valorile: m = 1 Kg, b = 0.5 Ns-m™!, ky = 1
N-mt'sik = 1N-m!. Valorile initiale ale variabilelor de stare, x; si x5, sunt

specificate pentru fiecare simulare.
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Figura 4.37 Suprafata de comanda generata de regulatorul fuzzy.

a 1.5
0.975
0.65]
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— ~ 0325

- 065
- 0975
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t[s]
b 1.3
0.975

0.4

0.325

t[s]

Figura 4.38 Traiectoriile lui z; §i x5 pentru valorile initiale 21 (0) = 1 si 22(0) = 1 (a),
sub actiunea semnalului de comanda u generat de RG-F (b).
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Figura 4.39

t[s]

(a), sub actiunea semnalului de comanda u generat de RG-F (b).
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Traiectoriile lui x; $i x5 pentru valorile initiale 21 (0) = —1 si 22(0) = —1

Figura 4.40 Traiectoriile lui 1 §i x5 pentru valorile initiale 21 (0) = 1 si 22(0) = 0 (a),
sub actiunea semnalului de comanda u generat de RG-F (b).
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Figura 4.41 Traiectoriile lui z; §i x5 pentru valorile initiale 21 (0) = 0 si 22(0) = 1 (a),
sub actiunea semnalului de comanda u generat de RG-F (b).
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Figura 4.42 Traiectoriile lui x; §i 25 pentru valorile initiale x1(0) = 0 si 22(0) = —1
(a), sub actiunea semnalului de comanda v generat de RG-F (b).
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Figura 4.43 Traiectoriile lui x; §i 25 pentru valorile initiale z1(0) = —1 si 22(0) = 0
(a), sub actiunea semnalului de comanda v generat de RG-F (b).
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Figura 4.44 Traiectoriile lui x; §i x5 pentru valorile initiale x1(0) = —1 si 22(0) = 1
(a), sub actiunea semnalului de comanda v generat de RG-F (b).
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(a), sub actiunea semnalului de comanda u generat de RG-F (b).

Traiectoriile lui x; si x2 pentru valorile initiale z1(0) = 1 si 22(0) = —1

Sistemele mecanice de tip masa-amortizor-arc (Mass-damper-spring sistem) sunt

foarte des folosite la mecanismele de suspensie (Tomescu, 2006a), (Tomescu, 2006c¢).

Combinarea lor cu alte tipuri de mecanisme cum ar fi electromagnetice, cu fluid

magnetizabil, suspensii active sau semiactive (D‘Amato and Viassolo, 2000), (Liu et al.,

2008), etc., conduc la o Tmbundtatire a acestora. Aplicatia prezentatd, impreund cu metoda

de stabilitate folositd a fost publicata in (Tomescu and Petrov, 2006).
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4.3 Studii de caz relativ la utilizarea celei de-a doua

metode de analiza a stabilitatii propuse

4.3.1 Realizarea unui regulator fuzzy pentru reglarea nivelului lichidu-

lui dintr-un rezervor sferic (1STS)

In acest paragraf se realizeaza stabilizarea nivelului lichidului dintr-un rezervor sferic
(1STS), aplicand a doua metoda de stabilizare. Considerentele de baza relative la sistem,
obiectivul de baza al reglarii precum si caracterizarea fenomenelor fizice ce au loc in

cadrul sistemului, au fost descrise in paragraful 4.1.1.

A. Proiectarea regulatorului fuzzy

Principial, functionarea sistemului are loc dupd schema bloc prezentata in figura 4.46.

id

Proces
b, © »| RG-F i, condus h >
(1STS)

Figura 4.46 Schema bloc de principiu a sistemului fuzzy cu un rezervor sferic.

Pentru proiectarea regulatorului fuzzy se utilizeaza algoritmul 2 bazat pe teorema 3.10.
Pasul 1: Ecuatia procesului nominal este data de ecuatia (4.60) iar ecuatia procesului

cu perturbatie de ecuatia (4.67).

Pasul 2: Se considerd VL "eroare de reglare" definitd matematic prin e = h, — h.
Functiile de apartenentd ce definesc TL ai VL "eroare de reglare” sunt date de cdtre
"expertul de proces" si sunt reprezentate 1n figura 4.47. TL reprezentand valorile Pozitiv,

Zero si Negativ sunt notafi prin P, Z si respectiv N.

Observatie: schimbarea functiilor de apartenentd conduce de reguld la schimbarea

regimului tranzitoriu. Simuldrile efectuate (neprecizate in tezd) au evidentiat acest lucru.
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Har (el
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pple]

—05-0375-025-0125 0 0125 025 0375 05

=
Figura 4.47 Functiile de apartenentd ale TL: N, Z, si P asociate erorii de reglare e a

sistemului 1STS.

Pasul 3: Baza de reguli fuzzy este:

Regula 1: If e € P Then uggr = uy
Regula 2: If e € N Then ugrgr = us
Regula 3: If e € Z Then urgr = us,

U1, U $1 ug urmand a fi determinate pe baza teoremei 3.10, la pasul 6.

Pasul 4: Alegem functia V pozitiv definitd,

V(e) = %eQ (4.125)

cu derivata in raport cu timplul, de-a lungul traiectoriei solutiilor sistemului (4.66):

¢ [uRGF — Sy\/2g (hy — e)} . (4.126)

Vie) = T A(h, —e)

Astfel, termenii F'(x) si B(x) din relatiile (3.52) si (3.53) au expresiile:

Fle) = ————Su\/2g (hy —¢), (4.127)

A(h, —e)
Ble) = —m. (4.128)

In consecintd, multimile (3.54), (3.55) si (3.56) au expresiile:

B%(e) ={0},Bt ={ecRle<0},B ={ecRle>0}
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iar
F(

B(Zi = Svv/2g (h, —e),Ve ¢ B°.

Pasul 5: F' (e) = 0,Ve € BY.

Pasul 6: Determinarea semnalelor de comanda w; astfel Incat

u; (e) < Syr/2g (h, —e),Ye € XA N BT (4.129)
si
u; () > Sy\/2g (h, —e),Ye € XA N B~ i=1,3. (4.130)

Analizam fiecare reguld fuzzy:

- Regula 1: eeste Psi X{' = [0,2], X{! n Bt =0, X! n B~ = (0,2]. Pentru

e € X{* N B~ trebuie ca u; (¢) > Sy+/2g (h, — €).

- Regula 2: eeste Nsi X3! = [-2,0], X' N BY = [-2,0), X5' N B~ = (). Pentru
e € X4' N BT trebuie ca uy (¢) < Sy+/2g (h, — €).

- Regula3: eeste Zsi X3! = [—0.5,0.5], Xs'N Bt = [-0.5,0), X3 N B~ = (0,0.5].
Consideram doud cazuri:
a) Pentru e € X3' N BY trebuie ca uz (¢) < Sy+/2g (h, — e).
b) Pentru e € X4' N B trebuie ca us (¢) > Sy+/2g (h, — e).

Din cele doud cazuri rezultd ca ug (¢) = Sy /29 (h, — e).

In urma acestei analize rezulta urmatorul tabel in care sunt specificate expresiile pentru

Ui

Tabelul 4.7 Particularizarea bazei de reguli fuzzy a RG-F-TS utilizat pentru reglarea
nivelului lichidului dintr-un rezervor sferic, determinata cu ajutorul algoritmului 2.

uy (e) = é’v2\/g_R
us (e) =0

43 (€) = Sy /29 (y —©)

N| Z| | o

Pasul 7: Demonstram in continuare cd multimea M = {0} este cea mai largd multime
invarianta continutd in S = {e eR ‘V (e)=0 }

Presupunem ca multimea M contine un punct e; # 0. Avem doua cazuri:
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1. cazul cind e; > 0. In acest caz sunt active regulile 1 si 3, prin urmare:

o +aguy  12SvVaR+as (Sy /29 (e —e))
UrGr = = . (4.131)
aq + Qa3 o + Qa3

de unde rezulta

e (e Sv (2VGR — /2 (B —e)

A(h, —e1) ay (e1) + az (1)

V(e) = — <0. (4132

2. cazul cand e, < 0. In acest caz sunt active regulile 2 si 3, prin urmare

B o (SV\/Zg (h, — el)) 133
URGF = —— : (4.133)

de unde rezulta

. — Sy /29 (hy —
Vi) = ——t aSvy29 (b —er) (4.134)

A(h, —e7) az + g

Ambele cazuri contrazic presupunerea ficutd. In concluzie multimea M = {0} este

cea mai largd multime invariantd continutd in S.

Observatie: In instalatia reali comanda citre pompa de alimentare se di intre
[Vinins Vinax] (Vin - valoarea minima respectiv ;. - valoarea maxima a voltajului dat
pompei), ceea ce corespunde unui debit de alimentare intre O si debitul maxim, ¢,q.-
Trebuie mentionat cd in regimurile normale (variatii de +25% in domeniul A,y - Dinaz)s

regulatorul nu intrd Tn limitari. Aceste limitari nu sunt incluse in analiza stabilitatii.

B. Simularea comportarii sistemului de reglare cu regulator fuzzy pentru aplicatia

considerata

Regulatorul fuzzy proiectat este particularizat procesului descris de ecuatia (4.67),
pentru Sy = 0.025 m*, R = 0.5m, g = 98 m/s*, k = 0.016 m*/V - s si pu(t) =
U (t,49,50,51,52,0.1) (figura 4.48). Pentru fiecare simulare se vor specifica referinta si
conditiile initiale. Comanda datd de RG-F-TS este reprezentata in figurile 4.49 - 4.52 prin

Ue = URGF/k~
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Figura 4.48 Modelarea perturbatiei utilizatd in simuldrile comportamentului sistemului
ISTS.

Simularea 1

1 7
0875 f 525
075 35
0,625 1T
b=
E s = 0
0375 | s
025 _35
0.125 _535
025 5 315 w0 s 5 @5 1w " 125 3 315 W @5 5 &5 1w
t[s] t[s]
(a) (L)

Figura 4.49 Evolutia nivelului & (a) si a comenzii u,. (b), pentru h, = 0.8 m, h(0) =
0.1 m.

Interpretarea datelor de simulare

e pentru valoarea initiald a lui A valoarea comenzii atinge maximul (fapt datorat
actiunii regulilor fuzzy 1 si 3) dupa care descreste pana la valoarea necesard

stabilizdrii procesului in conditiile date,

e suprareglajul care apare in marimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat 1n circa 4 secunde,

e comanda ramane intre limitele minim si maxim (nu se intra in limitare).
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Simularea 2

1 7
0875 5325
073 35
0625 1T
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B s - 0
= &
0375 -175
025 -35
0123 A, ~525
0 -7
0 125 25 375 S0 625 75 875 100 0 125 25 375 S0 625 75 75 100
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Figura 4.50 Evolutia nivelului & (a) si a comenzii u,. (b), pentru h, = 0.1 m, h(0) =
0.8 m.

Interpretarea datelor de simulare

e valoarea negativa initiald a erorii de reglaj determind ca valoarea comenzii sa
ramana la valoarea initiald pana cand marimea de iesire h ajunge la nivelul dorit.
In acest interval de timp valoarea comenzii rezultd din activarea regulilor fuzzy 2 si

respectiv 3,

e suprareglajul care apare in mdrimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat 1n circa 4 secunde,

e comanda rdmane intre limitele minim si maxim (nu se intrd Tn limitare).
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Simularea 3

1 7
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0 1
B s AN = 0
= 0 |
035 Y
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00 125 2 35 w0 s 75 875 1w “T0 125 25 375 0 625 15 815 1m0
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Figura 4.51 Evolutia nivelului & (a) si a comenzii u,. (b), pentru h, = 0.5 m, h(0) =
0.8 m.

Interpretarea datelor de simulare

e valoarea negativa initiald a erorii de reglaj determind ca valoarea comenzii sa
ramanad la valoarea initiald pand cand marimea de iesire ~ ajunge la nivelul dorit.
In acest interval de timp valoarea comenzii rezultd din activarea regulilor fuzzy 2 si

respectiv 3,

e suprareglajul care apare in mirimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat 1n circa 4 secunde,

e comanda rdmane intre limitele minim si maxim (nu se intra in limitare).
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Simularea 4

: N
0875 525

0.5 35 V
0625 175
b

E s A\ = 0
= =
0375 -175
025 -35
0125 -525
125 3 s w0 &5 B #s 1w 0 125 25 s S0 625 15 815100
t[s] t[s]
(2) (b)

Figura 4.52 Evolutia nivelului 4 (a) si a comenzii u,. (b), pentru b, = 0.5 m, h(0) =
0.1m.

Interpretarea datelor de simulare

e pentru valoarea initiald a lui h valoarea comenzii atinge maximul (fapt datorat
actiunii regulilor fuzzy 1 si 3) dupa care descreste pana la valoarea necesard

stabilizdrii procesului in conditiile date,

e suprareglajul care apare Tn mdrimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat 1n circa 4 secunde,

e comanda ramane intre limitele minim si maxim (nu se intra in limitare).
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4.3.2 Realizarea unui regulator fuzzy pentru reglarea nivelului lichidu-
lui dintr-un rezervor cilindric (1CTS)
In acest paragraf se realizeazi stabilizarea nivelului lichidului dintr-un rezervor
cilindric (1CTS) aplicand a doua metoda de stabilizare. Considerentele de baza relative

la sistem, obiectivul de baza al reglarii precum si caracterizarea fenomenelor fizice ce au

loc 1n cadrul sistemului, au fost descrise Tn paragraful 4.1.2.
A. Proiectarea regulatorului fuzzy
Principial, functionarea sistemului are loc dupa schema bloc prezentatd in figura 4.17.

Pentru proiectarea regulatorului fuzzy se utilizeaza algoritmul 2 bazat pe teorema 3.10.

Pasul 1: Ecuatia procesului nominal este datd de ecuatia (4.77) iar ecuatia procesului

cu perturbatie de ecuatia (4.78).

Pasul 2: Considerdm variabila lingvistica "eroare de reglare” definita matematic prin
e = h,—h. Functiile de apartenenta ce definesc termenii lingvistici ai variabilei lingvistice
"eroare de reglare"” sunt date de citre "expertul de proces" si sunt reprezentate in figura
4.47. Valorile lingvistice reprezentand valorile Pozitiv, Zero si Negativ sunt notate prin P,

Z si respectiv N.

Observatie: schimbarea functiilor de apartenentd conduce de regula la schimbarea

regimului tranzitoriu. Simuldrile efectuate (neprecizate in teza) au evidentiat acest lucru.

Pasul 3: Baza de reguli fuzzy este:

Regula 1:If e € P Then ugrgr = w4
Regula 2:If e € N Then uggr = us
Regula 3:If e € Z Then urgr = us,

U1, U $1 ug urmand a fi determinate pe baza teoremei 3.10, la pasul 6.
Pasul 4: Alegem functia V pozitiv definita,

V(e) = %(32 (4.135)
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cu derivata in raport cu timpul, de-a lungul traiectoriei solutiilor sistemului (4.77):
V(e) = —% [uRGF . SV\/m] . (4.136)
Astfel, termenii F'(x) si B(x) din relatiile (3.52) si (3.53) au expresiile:
F () = 5Sv/2g (e = o). (4.137)
B(e) = ——. (4.138)
In consecintd, multimile (3.54), (3.55) si (3.56) au expresiile:
B%(e) ={0},Bt ={ee€R|le<0},B ={ecR|e>0}

iar
_% — Sy\/29 (7 —€),Ve & B,

Pasul 5: F' (e) = 0,Ve € B.

Pasul 6: Determinarea semnalelor de comanda wu; astfel incat

u; (e) < Sy/2g (h, —e),Ye € XA N BT (4.139)
si
u; () > Sy\/2g (h, —e),Ye € XANB~,i=1,3. (4.140)

Analizdm fiecare regula fuzzy:

- Regula 1: eeste Psi X{* = [0,2], X! n Bt =0, XA N B~ = (0,2]. Pentru
e € X{* N B~ trebuie ca u; (€) > Sy+/2g (h, — e).

- Regula 2: e este Nsi X3! = [-2,0], X3! N BT = [-2,0), X3! N B~ = (. Pentru

e € X3' N B trebuie ca uy (€) < Sy/2g (h, — e).

- Regula3: eeste Zsi X3t = [-0.5,0.5], X3'N B+ = [-0.5,0), X3'N B~ = (0,0.5].

Consideram doua cazuri:

a) Pentru e € X' N B* trebuie ca us (¢) < Sy+/2g (h, — e).
b) Pentru e € X3' N B trebuie ca uz (¢) > Sy +/2g (h, — ¢).

Din cele doud cazuri rezultd ca ug (e) = Sy /29 (h, — e).
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In urma acestei analize rezulta urmatorul tabel in care sunt specificate expresiile pentru

(V7N

Tabelul 4.8 Particularizarea bazei de reguli fuzzy a RG-F-TS utilizat pentru reglarea
nivelului lichidului dintr-un rezervor cilindric, determinata cu ajutorul algoritmului 2.

uy (e) = 2iva/g_R
uy () =0

uz (e) = Sy+/2g (h, — €)

N|Z| 9| o

Pasul 7: Demonstratia cd multimea M = {0} este cea mai largd multime invariantd
continutd in S = {e eR ‘V (e) = 0 ¢ este similara cu cea de la pasul 7 al studiului de
caz anterior.

Observatie: In instalatia reali comanda citre pompa de alimentare se di intre
[Vinins Vinax] (Viin - valoarea minimd respectiv V;,., - valoarea maxima a voltajului dat
pompei), ceea ce corespunde unui debit de alimentare intre O si debitul maxim, ¢qq.
Trebuie mentionat ca in regimurile normale (variatii de £25% in domeniul A, - Ponaz)s

regulatorul nu intrd Tn limitari. Aceste limitari nu sunt incluse in analiza stabilitatii.

B. Simularea comportarii sistemului de reglare cu regulator fuzzy pentru aplicatia
considerata

Regulatorul fuzzy proiectat este particularizat procesului descris de ecuatia (4.67),
pentru Sy = 0.025 m*, R = 0.5 m, g = 98 m/s*, k = 0.016 m*/V - s si pu(t) =
U (t,49,50,51,52,0.1) (figura 4.48). Pentru fiecare simulare se vor specifica referinta si
conditiile initiale. Comanda datd de RG-F-TS este reprezentatd in figurile 4.53 - 4.56 prin

Ue = URGF//{,‘.
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Simularea 1

1 7
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"0 125 B s S0 625 13 ers 1w 0 125 3 5 S0 625 75 &5 100
t [s] t [s]
(@) (b)

Figura 4.53 Evolutia nivelului & (a) si a comenzii u,. (b), pentru h,. = 0.8 m, h (0) =
0.1m.

Interpretarea datelor de simulare

e pentru ca valoarea marimii de iesire / sd ajungd la nivelul dorit, initial valoarea
comenzii este maxima (datorita activarii regulilor fuzzy 1 si 3) dupa care descreste

pand la valoarea necesara stabilizdrii procesului in conditiile date,

e suprareglajul care apare in mdrimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat in circa 4 secunde,

e comanda ramane intre limitele minim si maxim (nu se intrd n limitare).
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Simularea 2
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Figura 4.54 Evolutia nivelului & (a) si a comenzii u,. (b), pentru . = 0.1 m, h (0) =
0.8 m.

Interpretarea datelor de simulare

e valoarea negativa initiald a erorii de reglaj determind ca valoarea comenzii sa fie
minimd pand cand mdrimea de iegire h ajunge la nivelul dorit. In acest interval de

timp valoarea comenzii rezultd din activarea regulilor fuzzy 2 si respectiv 3,

e suprareglajul care apare in mdrimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat in circa 4 secunde,

e comanda rdmane intre limitele minim si maxim (nu se intrd n limitare).
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Simularea 3
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Figura 4.55 Evolutia nivelului & (a) si a comenzii u,. (b), pentru h, = 0.5 m, h(0) =
0.9 m.

Interpretarea datelor de simulare

e valoarea negativa initiald a erorii de reglaj determind ca valoarea comenzii si
ramand la valoarea initiald pand cand marimea de iesire ~ ajunge la nivelul dorit.
In acest interval de timp valoarea comenzii rezultd din activarea regulilor fuzzy 2 si

respectiv 3,

e suprareglajul care apare in mdrimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat 1n circa 4 secunde,

e comanda rdmane intre limitele minim si maxim (nu se intrd n limitare).
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Simularea 4
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Figura 4.56 Evolutia nivelului & (a) si a comenzii u,. (b), pentru h,. = 0.5 m, h(0) =
0.1m.

Interpretarea datelor de simulare

e pentru valoarea initiald a lui A valoarea comenzii atinge maximul (fapt datorat
actiunii regulilor fuzzy 1 si 3) dupa care descreste pana la valoarea necesard

stabilizdrii procesului in conditiile date,

e suprareglajul care apare in mdrimea de iesire h este relativ redus iar nivelul dorit

este asigurat in circa 4 secunde,

e comanda rdmane intre limitele minim $i maxim (nu se intra in limitare).
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4.3.3 Stabilizarea unui sistem de tip Liénard

Proiectarea regulatorului fuzzy pentru stabilizarea sistemului de tip Li¢nard

Pentru realizarea regulatorului fuzzy care sa asigure aducerea sistemului Tn punctul

de echilibru (y = 0, y = 0), Intr-un timp cat mai scurt se vor urma pasii algoritmului 2

propus pentru proiectarea unui regulator fuzzy stabil.

Pasul 1:

Pasul 2:

Pasul 3:

Pasul 4:

Ecuatia procesului neliniar si variabilele de stare sunt descrise de (4.57)-(4.59).

Functiile de apartenenta ale TL implicati in proces sunt date de catre "expertului de
proces" si sunt prezentate in figura 4.36. TL reprezentand valorile Pozitiv, Zero si

Negativ sunt notati prin P, Z si respectiv N.

Observatie: schimbarea functiilor de apartenentd conduce de reguld la schimbarea
regimului tranzitoriu. Simuldrile efectuate (neprecizate 1n tezd) au evidentiat acest

lucru.

Baza de reguli fuzzy este data in tabelul 4.4.

Se alege functia lui Lyapunov:

1

V(x) = %x%—f—/g(xl)d:ﬂl. (4.141)
0

Derivata a lui V' 1n raport cu timpul, de-a lungul traiectoriei solutiilor sistemului
(4.58) este:

V (X) = X9y + g (Il) T1 = ToXo + g (l’l) L9 = X9 (1’2 +g (xl)) =
=2 (u— h (21, 22) To) = Tou — x3h (x). (4.142)

Astfel, termenii F'(x) si B(x) din relatiile (3.52) si (3.53) au expresiile:
F(x) = —x3h (%), (4.143)
B (x) = xs. (4.144)
in consecinga, multimile (3.54), (3.55) si (3.56) au expresiile:

B® = {(2,,0) € R|z; € [-1,1]}, (4.145)
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BT = {(.Z'l,l'g) eR ’l’g > 0}, (4146)
B = {($1,£B2) €R|$2 <0}7 (4.147)
iar P
-5 Eg = 2o (x),VB (z) # 0, (4.148)

Pasul 5: F'(0) = 0,¥x € B.

Pasul 6: Se determini semnalul de comandd wu;, i = 1,9 astfel incat condifia a doua din

teorema 3.10 s fie satisfacutd. Analizam fiecare regula fuzzy:

— Regula 1: z; este P i x5 este P. Pentrux € X{*NB* = (0, 1] x (0, 1] trebuie
cauy () < zah (xq,x2). In acest sens se alege u; = —2.
— Regula 2: z; este N si 75 este N. Pentrux € X5' N B~ = [-1,0) x [-1,0)
trebuie ca uy () > zoh (21, x2) . In acest sens se alege uy = +2.
— Regula 3: z; este P si zy este N. Pentru x € X3' N B~ = (0,1] x [-1,0)
trebuie ca us () > 2oh (21, 5) . In acest sens se alege us = 0.
— Regula 4: z; este N si x5 este P. Pentru x € X' N Bt = [-1,0) x (0,1]
trebuie ca uy () < xoh (21, 3). In acest sens se alege uy = 0.
— Regula 5: z; este P i x5 este Z. Prin urmare z; € [0, 1], 25 € [—0.5,0.5], de
unde rezulta doud cazuri:
a) r; € [0,1] sizy € [0,0.5]. Pentru x € X2 N Bt = (0,1] x (0,0.5)
trebuie sa avem us () < zah (21, T2).
b) x; € [0,1] sixy € [-0.5,0]. Pentrux € X' N B~ = (0,1] x (=0.5,0)
trebuie sd avem us () > xah (21, 72).
Din cele doud cazuri rezulta cd us (z) = xoh (21, 2).
— Regula 6: 1 este Z si 25 este P. Pentru x € X2' N BT = (—0.5,0.5) x (0, 1]
trebuie ca ug () < zoh (21, 7). In acest sens se alege ug = 0.
— Regula 7: 2y este N si x5 este Z. Prin urmare x; € [—1,0], 25 € [—0.5,0.5].
De unde rezulta doud cazuri:
a) r; € [—1,0] sixs €[0,0.5]. Pentrux € X2 N Bt = [~1,0) x (0,0.5).

trebuie sd avem uz (z) < zoh (21, x9).
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b) z; € [-1,0] sizy € [—0.5,0] . Pentru x € X&' N B~ = [-1,0) x

(—0.5,0) trebuie sd avem uy () > xoh (21, 2).
Din cele doua cazuri rezultd u; () = x2h (21, 23).

— Regula 8: 7 este Z si vy este N. Pentrux € X{'NB~ = (—0.5,0.5) x [~1,0)
trebuie ca ug (x) > xah (z1, x2). In acest sens se alege ug = 0.
- Regula 9: z; este Z §i x5 este Z. Prin urmare xq1, 2o € [—0.5,0.5]. De unde
rezultd doua cazuri:
a) z; € [-0.5,0.5] sixg € [0,0.5]. Pentru x € X' N B* = (-0.5,0.5) x
(0,0.5) trebuie sd avem ug () < z2h (z1, x2).
b) z; € [-0.5,0.5] si x5 € [-0.5,0]. Pentrux € X§'NB~ = (—0.5,0.5) x
(—0.5,0) trebuie sa avem ug (x) > w3k (x1,x2). Din cele doud cazuri

rezultd ug (x) = xoh (1, x2).
Baza de reguli fuzzy, rezultata in urma realizarii pasului 6 al algoritmului, este datd
in urmadtorul tabel:

Tabelul 4.9 Particularizarea bazei de reguli fuzzy a RG-F-TS utilizat la stabilizarea
sistemului de tip Liénard, determinatd cu ajutorul algoritmului 2.

Nr. regula comanda

1

O 00 1 O\ DN K~ W

NNZN=TZZ 93

NZNUYNTZZ 93
(@)

Pasul 7: Se demonstreazd cd multimea S = {x cR|V (x) = O} nu contine alte traiectorii

ale procesului

i’g-f-h(.’ll‘l,l’z) .jl'2+g(.1'1) =1Uu (4149)

in afard de traiectoria triviala x (¢) = 0.

Presupunem cd S contine un punct de pozitie nenuld (x1,0) , x; # 0, atunci
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acceleratia n acest punct este
Ty = —g(x1) + u. (4.150)

Dar cum g (x) # 0,Vx # 0 si

P e e i Y 4.151)

9
Z Q
=1

rezulta

1’2 = —gq (%1) + ZL’Qh (1'1,33'2) = —g (l’1> 7£ 0. (4152)

Dar din z5 (t) = 0 = @9 (t) = 0 si deci presupunerea cd S contine un punct de

pozitie nenuld (z1,0), x; # 0 este falsd. Prin urmare S = {0}.

Aplicatia impreund cu metoda de stabilitate folositd a fost publicatd in lucrarea
(Tomescu, 2007).

4.3.4 Asigurarea stabilitatii sistemului mecanic compus din masa,

amortizor si arc (caz particular al sistemului Li¢nard)

A. Proiectarea regulatorului fuzzy pentru stabilizarea sistemului mecanic compus

din masa, amortizor si arc (caz particular al sistemului Liénard).

Pentru realizarea regulatorului fuzzy se vor urma pasii algoritmului 2 propus pentru

proiectarea unui regulator fuzzy stabil.

Pasul 1: Ecuatia procesului neliniar si variabilele de stare sunt descrise de (4.60) si respectiv
(4.64).

Pasul 2: Functiile de apartenenta ale TL implicati in proces sunt date de cétre "expertul de
proces" si sunt prezentate 1n figura 4.36. VL reprezentand valorile Pozitiv, Zero si

Negativ sunt notati prin P, Z si respectiv N.
Pasul 3: Baza de reguli fuzzy este data in tabelul 4.4.
Pasul 4: Acest pas este identic cu pasul 4 din paragraful 4.3.3.

Pasul 5: F(0) = 0,¥x € B
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Pasul 6: Se determind semnalul de comand& u;, inlocuind A (x) = £ |z5| in tabelul 4.9.

Astfel rezultd baza se reguli fuzzy prezentatd in tabelul 4.10.

Tabelul 4.10 Particularizarea bazei de reguli fuzzy a RG-F-TS utilizat la stabilizarea
sistemului mecanic compus din masd, amortizor si arc, determinatd cu ajutorul
algoritmului 2.

Nr. reguld | z; | x5 | comanda
1 P|P -2
2 N | N 2
3 P | N 0
4 N| P 0
5 P Z 132% |x2]
6 Z | P 0
7 N | Z | 2L |z,
8 Z | N 0
9 Z | Z |zl |

Pasul 7: Acest pas este demonstrat in cadrul pasului 7 din paragraful 4.3.3.

B. Simularea comportarii sistemului de reglare fuzzy din cadrul exemplului

Urmaétoarele simuléri sunt facute pentru valorile: m = 1 Kg, b = 0.5 N —s - m~

ko=1N-m !sik; = 1N-m~!. Valorile inifiale ale variabilelor de stare, 7| si x2, sunt

specificate pentru fiecare simulare.
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Figura 4.57 Traiectoriile lui z; §i x5 pentru valorile initiale 21 (0) = 1 si 22(0) = 1 (a),
sub actiunea semnalului de comanda u generat de RG-F (b).
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Figura 4.58 Traiectoriile lui 2 §i 25 pentru valorile initiale x1(0) = —1 si 25(0) = —1
(a), sub actiunea semnalului de comanda u generat de RG-F (b).
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Figura 4.59 Traiectoriile lui x; si x5 pentru valorile initiale z,(0) = 1 i 22(0) = 0 (a),
sub actiunea semnalului de comanda « generat de RG-F (b).
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Figura 4.60 Traiectoriile lui x; si 25 pentru valorile initiale x;(0) = 0 si 22(0) = 1 (a),
sub actiunea semnalului de comanda u generat de RG-F (b).
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Figura 4.61 Traiectoriile lui 2 si o pentru valorile initiale z1(0) = 0 §i 22(0) = —1

(a), sub actiunea semnalului de comanda u generat de RG-F (b).
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Figura 4.62 Traiectoria comenzii pentru valorile initiale z1(0) = —1 si 25(0) = 0 (a),
sub actiunea semnalului de comanda u generat de RG-F (b).
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Figura 4.63 Traiectoriile lui x; §i 25 pentru valorile initiale x1(0) = —1 si 22(0) = 1
(a), sub actiunea semnalului de comanda u generat de RG-F (b).
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Figura 4.64 Traiectoriile lui x; §i x5 pentru valorile initiale x1(0) = 1 si 22(0) = —1
(a), sub actiunea semnalului de comanda u generat de RG-F (b).
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4.4 Concluzii

In acest capitol au fost aplicate metodele de analizi a stabilititii unui SRA cu RG-F-
TS, descrise in paragrafele 3.5 si respectiv 3.6, la proiectarea regulatoarelor fuzzy pentru

stabilizarea proceselor neliniare descrise 1n capitolul 4.

Pentru toate aplicatiile abordate au fost explicitate modelul matematic neliniar si
conditiile generale de validitate a lor.

Pe baza primei metode de analizd a stabilitdtii, cu ajutorul primului algoritm de
stabilizare s-au determinat / calculat valorile parametrilor din concluziile regulatoarelor
fuzzy utilizate pentru urmatoarele studii de caz: reglarea nivelului lichidului dintr-un
sistem cu un rezervor sferic sau cilindric respectiv cu trei rezervoare sferice sau cilindrice.
Parametrii astfel determinati asigura stabilizarea proceselor prezentate in studiile de caz.
Procesul cu 3STS este o aplicatie netratatd in literatura de specialitate. Tot cu ajutorul
primului algoritm de stabilizare s-a proiectat un SRA cu RG-F in vederea stabilizérii unui
proces de tip Liénard precum si a procesului mecanic compus din masd, amortizor si arc.

Al doilea algoritm de proiectare a unui SRA stabil cu RG-F, a fost utilizat in cazul
proceselor neliniare de tipul (3.50) pe urmatoarele studii de caz: procesul cu un rezervor
sferic (1STS), procesul cu un rezervor cilindric (1CTS), procesul de tip Liénard si cazul
particular al acestuia, procesul mecanic compus din masd, amortizor si arc. Algoritmul
nu a fost aplicat proceselor de stabilizare a nivelului lichidului dintr-un sistem cu trei
rezervoare sferice sau cilindrice, deoarece acestea folosesc regulatoare fuzzy de tip
MIMO.

Procesele studiate in acest capitol sunt prin natura lor neliniare. Regulatoarele fuzzy
au fost proiectate fard a liniariza modelul matematic al proceselor, spre deosebire de
majoritatea studiilor din literatura de specialitate In care procesul este liniarizat (modelul

fuzzy al procesului). Astfel s-a obtinut apropierea cat mai fideld de cazurile reale.

Comportamentul (evolutia) neliniard a proceselor studiate a fost modelatd cu ajutorul
TL, obtinandu-se astfel baza de reguli fuzzy. Semnalul de comandd pentru fiecare
subsistem fuzzy a fost obtinut in urma aplicarii uneia dintre cele doud teoreme de analizd

a stabilitdfii prezentate 1n tezd.

Aplicatiile propuse corespund in majoritatea lor unor aplicatii reale; in general in
literatura tehnicile de analiza a stabilitdtii sistemelor fuzzy sunt verificate pentru modele

abstracte.
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Sistemele de reglare al nivelului lichidului in unul sau trei rezervoare sferice sunt
folosite pentru: stocarea produselor petroliere in rafindrii cu capacititi de 100 - 50 000
m?, stocarea gazelor lichefiate, instalatiile de preparare a hidrogenului sulfurat, reglarea

debitului 1n instalatiile de irigatii, etc (Berné and Cordonnier, 1995), (Geyer, 2000).

Conducerea fuzzy a sistemelor de tip Liénard poate fi aplicatd in ingineria vibratiilor

(Ayyub et al., 1997), (Inman, 2007), suspensii active inteligente (controlate) (Sapinski,
2005).
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Capitolul 5
Concluzii. Contributii aduse prin teza

In acest capitol sunt prezentate principalele rezultate si contributii personale din cadrul

tezei, cu specificarea capitolelor 1n care au fost mentionate.

5.1 Principalele rezultate prezentate

In cadrul capitolului 2 se face o sintezi a principiilor fundamentale care stau la baza

analizei si proiectarii sistemelor de conducere automata cu regulatoare fuzzy:

v’ prezentarea, definirea si exemplificarea conceptului de multime fuzzy ;
enuntarea definitiilor legate de notiunile de variabile si termeni lingvistici;
definirea conceptului de propozitie logicd fuzzy;

definirea operatorilor logici fuzzy precum si prezentarea structurii regulilor fuzzy;

AN NN

prezentarea si descrierea modulelor necesare proiectdrii sistemelor de conducere
automatd cu regulatoare fuzzy:

> modulul de fuzzificare a informatiei;

> inferenta fuzzy locald si globala;

> baza de reguli fuzzy.

Tot 1n acest capitol este prezentatd succint o comparatie intre regulatoarele fuzzy si cele

clasice.

In capitolul 3 se prezinti la nivel teoretic, procedural si de implementare metode de

analiza a stabilitdtii si de stabilizare a sistemelor cu regulatoare fuzzy (sisteme fuzzy)
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(Precup et al., 2007a), (Precup et al., 2007b), (Precup et al., 2008a), (Tomescu and Petrov,
2006), (Precup et al., 2008b), (Precup et al., 2008c¢) si (Precup et al., 2008d). In acest

context:

v

v

Pentru comparatie sunt prezentate tehnica de analizd a stabilitdfii bazatd pe
inegalitdti matriceale liniare (metoda Kazuo Tanaka) si tehnica de analizd a

stabilitatii bazatd pe metoda Wong-Leung-Tam;

Sunt prezentate completdri la enunful metodei de analizd a stabilitdtii datoratad
lui Wong-Leung-Tam in legdturd cu continuitatea si derivabilitatea functiilor care
descriu dinamica procesului (f si b), despre marginirea perturbatiilor reprezentate

prin vectorul p precum si despre completitudinea bazei de reguli fuzzy;

Sunt introduse cele doud noi tehnici de analizd a stabilitatii sistemelor fuzzy,

pentru clase particulare de procese neliniare;

Sunt enuntate si demonstrate doud teoreme de stabilitate care stau la baza celor doud

tehnici de analizd a stabilitdtii propuse;

Pentru fiecare tehnicad de stabilitate propusa este prezentatd o analizd comparativa

in raport cu alte tehnici de analizd a stabilitdtii utilizate;

Pe baza celor doud metode noi de analiza a stabilitdtii sunt elaborati algoritmi
pentru proiectarea regulatoarelor fuzzy, capabile sa asigure functionarea stabild a

sistemului de reglare a parametrilor procesului neliniar condus (stabil sau instabil).

Capitolul 4 este dedicat exemplificarii aplicdrii si confirmarii validitdtii metodelor de

analiza a stabilitdtii SRA cu RG-F enuntate in capitolul 3.

v

v

Sistemul cu un rezervor sferic;

Sistemul cu un rezervor cilindric;

v' Sistemul cu trei rezervoare sferice;

v' Sistemul cu trei rezervoare cilindrice;

v

v

Stabilizarea unui sistem de tip Liénard;

Asigurarea stabilitdfii sistemului mecanic compus din masd, amortizor si arc.
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5.2 Contributii aduse prin teza

In cadrul tezei au fost aduse urmatoarele contributii personale, din cadrul cdrora sunt

evidentiate in primul rand urmatoarele:

> Corectarea enunfului metodei de analizd a stabilitdfii datoratd lui Wong-Leung-
Tam prin specificarea proprietdtii de continuitatea si derivabilitate a functiilor care

descriu dinamica procesului si prin specificarea marginirii perturbatiilor.

>> Elaborarea unui algoritm de stabilizare a functiondrii unui sistem de reglare cu

regulator fuzzy, rezultat din teorema de stabilitate a lui Wong-Leung- Tam,

> Enuntarea primei teoreme de analizd a stabilitdtii unei clase de procese neliniare

conduse cu ajutorul regulatoarelor fuzzy de tip MIMO,

>> Elaborarea unui algoritm pentru proiectarea regulatoarelor fuzzy in vederea sta-
bilizarii sistemului de reglare pentru o clasd de procese neliniare de tip MIMO;

algoritm bazat pe prima teorema de stabilitate propusa,

> Enuntarea celei de-a doua teoreme de analizd a stabilitdtii unei clase de procese

neliniare conduse cu ajutorul regulatoarelor fuzzy de tip MISO,

> Elaborarea unui algoritm pentru proiectarea regulatoarelor fuzzy in vederea stabi-
lizérii sistemului de reglare pentru o clasa de procese neliniare de tip SISO; algoritm

bazat pe cea de-a doua teorema de stabilitate propusa,

> Implementarea, pe baza primului algoritm propus, a unui SRA cu RG-F-TS in

vederea regldrii nivelului in sistemul cu un rezervor sferic,

> Implementarea, pe baza primului algoritm propus, a unui SRA cu RG-F-TS in

vederea regldrii nivelului 1n sistemul cu un rezervor cilindric,

> Implementarea, pe baza primului algoritm propus, a unui SRA cu RG-F-TS in

vederea regldrii nivelurilor 1n sistemul cu trei rezervoare sferice,

> Implementarea, pe baza primului algoritm propus, a unui SRA cu RG-F-TS in

vederea regldrii nivelurilor Tn sistemul cu trei rezervoare cilindrice,

> Implementarea, pe baza primului algoritm propus, a unui SRA cu RG-F-TS in

vederea reglarii pozitiei sistemului de tip Liénard,

> Implementarea, pe baza primului algoritm propus, a unui SRA cu RG-F-TS in

vederea regldrii pozitiei sistemului mecanic compus din masd, amortizor si arc,
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>> Implementarea, pe baza celui de-al doilea algoritm propus, a unui SRA cu RG-F-TS

in vederea reglarii nivelului 1n sistemul cu un rezervor sferic,

> Implementarea, pe baza celui de-al doilea algoritm propus, a unui SRA cu RG-F-TS

in vederea regldrii nivelului in sistemul cu un rezervor cilindric,

> Implementarea, pe baza celui de-al doilea algoritm propus, a unui SRA cu RG-F-TS

in vederea reglarii pozitiei sistemului de tip Liénard,

> Implementarea, pe baza celui de-al doilea algoritm propus, a unui SRA cu RG-F-TS

in vederea reglarii pozitiei sistemului mecanic compus din masd, amortizor si arc.

5.3 Publicarea rezultatelor de cercetare din teza

O mare parte din rezultatele prezentate in tezd au constituit obiectul unor lucrdri
stiintifice elaborate de autor in calitate de unic autor, prim autor sau de coautor. Ele
se referd, deopotriva, la aspecte teoretice si la aspecte practice, de implementare. Sunt

enumerate Tn continuare principalele lucrdri publicate:

- 2 lucrdri cotate ISI (prezentate la punctul A),

- 4 lucrari publicate in reviste de specialitate indexate in baze de date internationale
s1 CNCSIS (prezentate la punctul B),

- 7 lucrari prezentate la conferinte internationale cu referenti (prezentate la punctul
O).

A. Lucrari publicate in reviste de specialitate cu cotatie ISI:

> R. -E. Precup, St. Preitl, 1. J. Rudas, M. -L. Tomescu, J. K. Tar, Design
and Experiments for a Class of Fuzzy Controlled Servo Systems, IEEE / ASME
Transactions on Mechatronics, 2008 - (ISSN 1083-4435) (Precup et al., 2008b),

> R.-E. Precup, St. Preitl, J. K. Tar, M. -L. Tomescu, M. Takécs, P. Korondi, P.
Baranyi, Fuzzy Control System Performance Enhancement by Iterative Learning
Control, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2008, (ISSN 1557-9948) -

(Precup et al., 2008¢) - lucrare acceptata, in curs de publicare.

BUPT



5.3 Publicarea rezultatelor de cercetare din teza 174

B. Lucrari publicate in reviste de specialitate (indexate in baze de date inter-
nationale si CNCSIS):

> R. -E. Precup, M.-L. Tomescu, St. Preitl, J. K. Tar, A. S. Paul, Stability Analysis
Approach For Fuzzy Logic Control Systems With Mamdani Type Fuzzy Logic
Controllers, Control Engineering and Applied Informatics, 2007 - (ISSN 1454-
8658) (Precup et al., 2007b) (lucrare recunoscutd CNCSIS, catalogatd B+),

> R.-E. Precup, M. -L. Tomescu, St. Preitl , Lorenz System Stabilization Using Fuzzy
Controllers, International Journal of Computers, Communications & Control, 2007
- (ISSN 1841-9836; E-ISSN 1841-9844) (Precup et al., 2007a),

> M. -L. Tomescu, St. Preitl, R. -E. Precup, J. K. Tar, Stability Analysis Method
for Fuzzy Control Systems Dedicated Controlling Nonlinear Processes, Acta
Polytechnica Hungarica - Journal of Applied Sciences at Budapest Tech Hungary, -
Journal of Applied Sciences at Budapest Tech Hungary, 2007 - (ISSN 1785-8860)
(Tomescu et al., 2007),

> R.-E. Precup, M. -L. Tomescu, St. Preitl, Stable Fuzzy Control Solution For Lorenz

Chaotic System Stabilization, International Journal of Artificial Intelligence (1JAI),
2008 - (ISSN 0974-0635) (Precup et al., 2008a).

C. Lucrari prezentate la conferinte internationale (cu referenti):

> M. -L. Tomescu, Properties of Fuzzy Disjunction of n-arity, Proceedings of 5"
International Symposium on Symbolic and Numeric Algorithms for Scientific
Computing (SYNASCO03), Timisoara, Romania, 1-4 October, 2003 - (ISBN 973-
661-104-3 ) (Tomescu, 2003),

> M. -L. Tomescu, Some properties of fuzzy conjunction, Proceedings of 6"
International Symposium on Symbolic and Numeric Algorithms for Scientific
Computing (SYNASCO04), Timisoara, Romania, 26-30 October 2004 - (ISSN 1224-
970X) (Tomescu, 2004c¢),

> M. -L. Tomescu, Some properties of fuzzy conjunction useful to fuzzy rules, Pro-
ceedings of 2" Romanian - Hungarian Joint Symposium on Applied Computational
Intelligence (SACI 2005), Timisoara, Romania, May 5-7, 2005 - (ISBN 963-7154-
39-6) (Tomescu, 20055),
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> M. -L. Tomescu, G. Petrov, A Stability Analysis Method for Nonlinear Systems with
Fuzzy Logic Controller, Proceedings of 8! International Symposium on Symbolic
and Numeric Algorithms for Scientific Computing (SYNASC 2006), Timisoara,
Romania , September 26-29, 2006 - (ISBN 0-7695-2740-X) (Tomescu and Petrov,
2006) (lucrare publicatd in post-proceedings editat de IEEE Computer Society
Press),

> M. -L. Tomescu, An Algorithm for Stability of Takagi - Sugeno Fuzzy Logic
Controller, Proceedings of 3" Romanian-Hungarian Joint Symposium on Applied
Computational Intelligence (SACI 2006), May 25-26,Timisoara, Romania, 2006 -
(963-7154-46-9) (Tomescu, 2006b),

> M. -L. Tomescu, Fuzzy logic controller for the Liénard system, Proceedings of 4"
International Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics
(SACI 2007), May 17 - 18, 2007, Timisoara, Romania, 2007 - (1-4244-1234-X)
(Tomescu, 2007) (lucrare indexata INSPEC si ISI Proceedings),

> R.-E. Precup, St. Preitl, M. -L. Tomescu, E. M. Petriu, J. K. Tar, C. Barbulescu,
Stable Iterative Feedback Tuning-based Design of Takagi-Sugeno PI-Fuzzy Con-
trollers, Conference on Human System Interaction, Krakow, Poland, May 25-27,

2008 - (Precup et al., 2008d) - format electronic, proceedings in curs de publicare.

5.4 Directii de cercetare posibile

Sistemele de reglare automatd cu regulatoare fuzzy sunt folosite pe scard largd in
mai toate domeniile industriale. Domeniul analizei stabilitdtii sistemelor neliniare cu
regulatoare fuzzy, este deschis atdt pentru cercetdri teoretice cat si pentru aplicatii de

reglare concretd. Fiecdrui studiu de caz ii poate corespunde o aplicatie concreta.

Din perspectiva prezentei teze de doctorat, prezintd importanta validarea pe procese

.....

procese neliniare conduse cu ajutorul regulatoarelor fuzzy.

Adaptarea celor doud tehnici de stabilitate la sisteme neautonome ar deschide calea

spre un domeniu larg de aplicatii.

Tot in acest context, o utilitate deosebitd poate avea dezvoltarea unui software bazat pe

cei doi algoritmi pentru proiectarea regulatoarelor fuzzy in vederea stabilizarii procesului
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condus. Acesta ar urma sd determine conditiile pentru comenzile fiecarei reguli fuzzy,
astfel incat sistemul fuzzy sa fie stabil. Elaborarea unui mediu de dezvoltare de aplicatii
sub MATLAB-SIMULINK cu ajutorul cdrora se implementeazd algoritmii din capitolul
3, ar constituii un ajutor semnificativ dat celor care se ocupa de proiectarea si stabilizarea

sistemelor fuzzy neliniare.

Din punct de vedere al analizei stabilitdfii SRA cu RG-F, pe baza celor doua teoreme
prezentate in capitolul 3, se pot dezvolta tehnici de stabilitate pentru sisteme fuzzy de tip
Mamdani. Utilizarea primei teoreme de analizd a stabilitdtii a fost prezentata in referatul
(Tomescu, 2005a).
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