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Podejscie konwencjonalne do sterowania - oparte o teorie
sterowania

oparte jest na modelach matematycznych, zwykle w postaci
rownan rozniczkowych lub réznicowych

dla tych modeli opracowane zostaty metody i1 procedury
projektowania, analizy i weryfikacji
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® podejscie takie jest efektywne dla niezbyt szerokiej klasy
modeli (liniowe modele i niektére rodzaje model
nieliniowych)

¢ nawet jezeli uzyskanie modelu jest mozliwe, brak jest
czasem czasu i srodkow na realizacje procedury jego
budowania
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Sterowanie inteligentne

Termin pojawit sie okoto trzydziesci lat temu dla okreslenia
paradygmatu sterowania stawiajgcego sobie bardziej ambitne cele
niz sterowanie konwencjonalne:

*

osiggaC okreslone cele sterowania nawet przy braku
szczegotowej wiedzy o obiekcie/systemie sterowanym

*

radzi¢ sobie w nieprzewidzianymi zmianami obiektu/systemu i
jego otoczenia

* pozyskiwac¢ i organizowa¢ wiedze o otoczeniu obiektu oraz
przewidywac zachowanie tego otoczenia
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Dzisiaj najczesciej termin ,inteligentny” uzywany jest dla
tacznego okreslenia technik wywodzacych sie z dziedziny
.sztucznej inteligencji”, ktérych zamiarem jest replikacja
pewnych kluczowych komponentow inteligencji jak np.
uczenia sie, whioskowania, .....

Do technik tych zalicza sie:

* sztuczne sieci neuronowe

* systemy rozmyte

* algorytmy genetyczne

* systemy ekspertowe

* algorytmy rojowe
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S — I Geneza:

Sieci neuronowe powstaty dzieki
obserwacjom i probom nasladowania
przetwarzania informacji w centralnym

systemie nerwowym organizmow zywych

F Siaki

“heuronowe | - genetyczne

sztucznej inteligencji
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Sieci neuronowe sg prostymi modelami nasladujgcymi funkcje
biologicznego centralnego systemu nerwowego w zakresie przetwarzania
informac;ji

Parametry: wagi
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- Struktura: neurony,

warstwy, powigzania

W sieci neuronowej sposob przetwarzania informaciji jest ,zakodowany”
strukturg sieci i je] parametrami nazywanymi wagami i progami
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Jakie majg cechy:

Sieci neuronowe nie wymagajg posiadania ,wyrazistej” wiedzy dla ich
stosowania

Sieci neuronowe posiadajg zdolnosc¢ uczenia sie ztozonych zaleznosci
funkcyjnych z ograniczonej ilosci danych uczacych i nastepnie uogdlniania
dla danych innych niz dane uczace

Jak mogag by¢ wykorzystane:

Sieci neuronowe moga stuzyc¢ jako modele ,black box” systemow
wielowymiarowych, nieliniowych, statycznych i dynamicznych uzyskiwane
drogg uczenia w oparciu o dane z obserwacji wejscia — wyjscia systemu
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Geneza:

Algorytmy genetyczne zawdzieczajg
swoje istnienie obserwacjom i probom
nasladowania naturalnych procesow

I
I
I
I
I
I
I
e e |
neuronowe |
\ : |

| ewolucji | zwigzanej z nig selekcji
I
I
I
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~Lgenetyczne

wystepujacej w populacjach zywych
osobnikdéw zyjgcych w okreslonym
otoczeniu

sztucznej inteligencji
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Czym sg obecnie, jakie majg cechy:

Algorytmy genetyczne sg losowg technologig optymalizacji nasladujgca
zasady ewolucji i przezywania najlepiej dostosowanych osobnikow
populacji

W algorytmie genetycznym kandydaci do rozwigzania rozwazanego
problemu (osobnicy populacji) sg kodowani jako tancuchy liczb binarnych
lub rzeczywistych

W algorytmie genetycznym dostosowanie (dobro¢ osobnika populaciji)
poszczegodlnego rozwigzania jest oceniana za pomocg funkcji
przystosowania, zadanej z otoczenia

W algorytmie genetycznym najlepiej dostosowane osobniki populacji sg
reprodukowane w wykorzystaniem operatorow genetycznych jak
krzyzowanie, mutacja — uzyskiwana jest populacja kandydatow do
rozwigzania (nowa populacja osobnikéw) lepiej dostosowanych do
wymagan okreslanych funkcjg przystosowania niz populacja poprzednia
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Czym sg obecnie:

Populacja

Funkcja przystosowania

0110001001
0010101110
1100101011 /

Najlepsze osobniki

)

M ; Krzyzowanie

utacja
\_/ Jak moga by¢ wykorzystane:
Operatory genetyczne Algorytmy genetyczne sprawdzity sig

jako efektywne metody

poszukiwania dobrych rozwigzan w
przestrzeniach o duzych wymiarach i znalazty zastosowanie w wielu

dziedzinach, np. optymalizacja struktury modeli i regulatoréw, dobor
wartosci parametrow w modelach systemow nieliniowych
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Geneza:

“heuronowe | - 9genetyczne

Systemy rozmyte rozwinety sie jako
proba odwzorowania ludzkich
sposobow komunikowania sie i
przekazywania informaciji za pomocg
mowy oraz ludzkich sposobow
rozumowania
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Czym sg obecnie, jakie majg cechy:

Systemy rozmyte sg modelami przetwarzajgcymi informacje zapisang za
pomocg zbioru regut rozmytych ,jezeli —to” i w oparciu o zasady
wnioskowania rozmytego

Rozmytosc¢ jest sposobem reprezentowania niejednoznacznosci
(niepewnosci) w okresleniach lingwistycznych (n.p. wysoka temperatura)

Rozmytosc¢ jest definiowana za pomocg zbioréw rozmytych, ktore sg
zbiorami o zachodzgcych na siebie granicach — jeden element moze
nalezec do kilku zbiorow, ale stopien jego przynaleznosci do tych zbiorow
bedzie zwykle rozny

Low Medium High

04 |
(0000 SRS -
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Jakie majg cechy:

Stopniowe przechodzenie od przynaleznosci do nieprzynaleznosci utatwia
uzyskanie ,gtadkiego” wyniku wnioskowania z rozmytymi regutami ,jezeli —

to”, ktore stajg sie dzieki temu w istocie sposobem interpolacii
odwzorowania typu wejscie-wyjscie

If x1s Medium then y1s Large

Medium Large

A A




AUTOMATYZACJA PROCESOW PRZEMYSLOWYCH 14

Jak mogg byc¢ wykorzystane:

Systemy rozmyte mogg stuzy¢ jako dogodne narzedzie reprezentacii
wiedzy jakosciowej dostarczanej przez eksperta dziedzinowego
(zastosowanie - oparte na wiedzy sterowanie rozmyte) lub pozyskiwanej w

sposOb zautomatyzowany ze zbieranych danych (zastosowanie -
indukowanie regut, uczenie)

data

rules:

If x is A,
then y is B,

If x is A,
then y is B,
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Celem sztucznej inteligenciji, jako dziedziny badan i wiedzy, jest
rozwijanie  paradygmatow, metod 1 algorytmow, ktore
wykorzystujg komputery do realizacji zadan, rozwigzywanych
przez cztowieka lub inne zywe organizmy lub ich zbiorowosci, i
ktorych realizacji przypisuje sie koniecznos¢ wystepowania
zdolnosci inteligentnych

Systemy sztucznej inteligencji muszg by¢ zdolne wykonywac trzy
rzeczy.

- przechowywac wiedze

- wykorzystywac przechowywang wiedze do rozwigzywania
problemow

- nabywac nowg wiedze drogg doswiadczenia
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System sztucznej inteligencji zawiera trzy kluczowe
sktadniki:

reprezentacje wiedzy
wnioskowanie w oparciu o wiedze

uczenie sie, zdobywanie wiedzy

Sktadnik Sieci neuronowe Systemy rozmyte

Architektura sieci |

Reprezenta rozproszone Baza regut
Ccja wartosci wag i
progow
Wnioskowa Wy_quzystanlg Mephamzmy
nie wynikow uczenia wnioskowania
rozmytego
Wiedza

Uczenie Modyfikacja wag

sie | progow ekspertéw

dziedzinowych
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Czym jest sztuczna sie€ neuronowa ?

zbior potgczonych ze sobg uktadow scalonych zdolnych do przetwarzania
danych i uktadoéw pamieci imitujgcych strukture ludzkiego mozgu.

system symulujgcy dziatanie ludzkiego mozgu, ktory posiada zdolnosci
rozpoznawania, kojarzenia i przewidywania, trudne do zrealizowania przy
pomocy klasycznych algorytmow komputerowych.

uproszczony model biologicznego systemu nerwowego, dzieki ktéremu
mozemy probowac nasladowac mozg, obserwowac pewne jego zachowania
| zasady dziatania, ktorych nie jesteSmy w stanie wcigz zbadac w
rzeczywistosci.
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Zastosowanie sztucznych sieci nheuronowych

- W rozpoznawaniu dzwiekow i obrazow (mowy i pisma);

- do prognozowania, klasyfikacji i rozpoznawania stanow obiektow
ekonomicznych;

- do analizy, kojarzenia | optymalizacji w podsystemach doradczych w
procesach zarzadzania;

- przy sterowaniu robotami;

do kompresji i kodowania danych.
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Wejscia Wagi Elnk!%sumujqny Biok “I.‘,;lh"“'“ji \Tici:
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Klerunek przephywu sygnabiw

Synapsy

Wzgorek aksonu

Dendryt - ,wejscie” neuronu, biologiczne neurony majg ich tysigce.

Synapsa - ,furtka” do neuronu (poprzedza dendryt). Moze ona zmieni¢ moc
sygnatu naptywajgcego poprzez dendryt.

Jadro - ,centrum obliczeniowe” neuronu.
Akson - ,wyjscie” neuronu. Za jego posrednictwem neuron powiadamia Swiat

zewnetrzny o swojej reakcji na dane wejsciowe. Neuron ma tylko jeden
akson.
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Sygnaly wejsciowe Wartosci wag Suma iloczynow Wyijscie

[/

L _x 5
% 1.0
e — ] 5

Funkcja/aktywacy
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Z czego skiada sie sztuczna sie¢ neuronowa ?

Sieci neuronowe zawdzieczajg swojg nazwe m.in. faktowi, ze neurony
formujg sie w warstwy.

Neuron w warstwie zachowuje sie dokfadnie tak samo jak pojedynczy neuron.
W sieciach neuronowych wyrézniamy nastepujgce warstwy:

- wejsciowag, ktéra dostarcza danych wejsciowych,

- wyjSciowg, zwracajgca wynik dziatania sieci,

- posrednie warstwy neuronow tzw. ,warstwy ukryte” (zwane niejawnymi),
ktore wystepujg pomiedzy warstwg wejscia i wyjscia; przy wykorzystywaniu
sieci do skomplikowanych obliczen potrzebujemy czasami kilku takich warstw,
aby zapewni¢ efektywniejsze dziatanie sieci.
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Podziat sztucznych sieci neuronowych

4= Wyjscia
€= Wyjscia 4= Warstwa wyjsciowa
“— Warstwa
wyjsciowa
+— Warstwa wejsciowa
+— Pierwsza
T = Wojici
e Sie¢ jednowarstwowa
— Warstwa + Wyjscia
wejsclowa
— Wejscia « ﬁ;{gm?ua
Sie¢ wielowarstwowa
rekurencyjna
+— Pierwsza
warstwa
neurondw . .
Siec¢
«— Rozwidlone .
wejécia wielowarstwowa
jednokierunkowa
— Warstwa
wejsciowa

+— Wejscia
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Proces uczenia sztucznych sieci neuronowych

Metoda z nauczycielem

Nauczyciel podaje:
- wzorcowe obiekty na wejsciu;
- oczekiwane wartosci na wyjsciu;
Siec:

uczy sie wzorcow ,na pamiec” oraz
nabywa zdolnosc¢ uogdlniania wiedzy
(rozpoznawanie podobnych
obiektow);
- Zmienia wartosci wag w celu
dopasowania swojego dziatania do
wzorcow (nauczonych wynikow).

Metoda samouczenia

- brak wzorcowych wag (sie¢
generuje je losowo);

- sieC odbiera sygnat wejsciowy i na
jego podstawie wyznacza swoje
wyjscie;

- sieC ocenia wartos¢ na wyjsciu
kazdego neuronu warstwy wyjsciowej;
- wagi poszczegolnych neuronow
zmieniane sg zgodnie z okreslonymi
w danej metodzie zasadami.
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Algorytmy genetyczne stuzg gtownie do tego, zeby
rozwigzywac zadania optymalizacji

Grdanisk

Przykfad: Problem \ o
Komiwojazera P a:-/ %

Poznan .. Warszawa

Czas potrzebny do rozwigzania WS,/ 1" ?
problemu komiwojazera w zaleznosci od \ ,/ 4 ‘\
ilosci miast (przy zatozeniu, ze komputer ‘% Q? "-'b" /g
przetwarza milion instrukcji na sekunde) H"x /

s‘

Wm-claw Krakéw

lloS¢ miast 10 50 100 300

(Zas
[mikrosekundy] | ~3,6* 10° ~10'° ~10% 1073

Dla porownania — liczba mikrosekund od wielkiego wybuchu, w ktérym narodzit sie
nasz Wszechswiat jest rzedu 102,
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Poszukiwanie ukierunkowane zwykle oparte jest na
jakiejs odmianie metody najszybszego spadku

Lﬁ{.&:h"h“-!@lﬂt_‘“ﬂ"’!‘
DEFERH& x A2 2P0

Optimization

ppppp
----
-
-
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we B 5 8 8

Tu widac, jak trudne moze byc¢ trafienie globalnego
minimum

Minimum globalne 1 _
0,00 Jy

e S
~ | Minimiem
lokalne

= Minimum
1 Ilokalne

="

Zlokalne minimum [0,0]

Przedstawiony na rysunku wykres tzw. funkcji Rastrigina obrazuje trudnosci jakie
napotka¢ mozna przy poszukiwaniu optimum. Funkcja ta posiada wartosc
najmniejszg w punkcie (0,0,0), jednak zanim algorytm przeszukiwania znajdzie to
minimum globalne, moze napotka¢ wiele minimoéw lokalnych.
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Stochastyczne poszukiwanie rozwigzan nie gwarantuje
sukcesu
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Obliczenia ewolucyjne sg dzis

wazng czescig sztucznej inteligencii

Computational
Intelligence

-

Evolutionary Computation

(A,

EF

g

Meuronal Metworks

Fuzzy Logic

Ex

5F

* v v v v

L5

\

S3g ich
rozne
rodzaje
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Metody ewolucyjne powstaty
| zostaty rozwiniete w tym celu, zeby znajdowac
przyblizone rozwigzania problemow
optymalizacyjnych w taki sposob, by znajdowac
wynik w miare szybko
oraz unikngc¢ putapek minimow lokalnych
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Schemat algorytmu ewolucyjnego

Algorytm ewolucyjny

Reprodukcja

Sukcesja

Ocena Operacje

fjenetyczne
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\ Utworz populadje poczatkowg !
Ocen kazd
=P 2astap Nowe pokolenie
osobnika populagi
, 1
)
&
Warunek Nie  Wybierz

stopu

Rodzicéw
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Population GA Operators

MMutation
A

Crossover
A

Reproducti on
A

Evaluation

Y

Fitness value

Evolution Environment

Genetic Algonithm Evolution Flow
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Populacja rozwigzan rozwija sie poprzez mutacje, krzyzowania
oraz ,wymieranie” mniej udanych osobnikow

0.29 0.04 0.69 Y N
0.350430.01NY

\

| |

| |

| |

| |

: : 100 generation
I | > simulation for each
| |

| |

| |

| |

| |

Return to _
population GA string
and repeat \
-
Select worst
performers
\ Mutate Recombine /
| |
| | X
| |
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Porownanie skutkdw krzyzowania i mutacji

Genetic Algorithms:

How well the
solution solves Role of crossover global

and mutation

problem optimum
! ! solution
oca
reproduction optimum { ideal )
solution

mo=t of the
hill climbing
iz via gene
Crossover

T

occassional
mutation forces
trial over all space

Problem parameter space
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Przyktadowy sposob zastosowania operatora
Krzyzowania:

Osobniki rodzicielskie: Osobniki potomne:

olo]Ji|ofi]1]1]o] = [o]o]i]o]1]o]o]l

L{ofJoJifiJoJo]1] = [i1]oJo]i]1]1]1]o
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Dziatanie operatora krzyzowania:

a) krzyzowanie jednopunktowe (one-point crossover),
b) krzyzowanie dwupunktowe (two-point crossover).

(a) | !
O000000 + 1111111 rodzice

oooofl11|l + (1111000 || dzec

0000000 * 1111111 rodrce

0011100 + [11000[11] dzec
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Dziatanie operatora mutacji

Fut owana
pOZyC|a

10

1

100 1

10

0

1001

przed mutac)y

po mutac)
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Mutacje mogg takze przyjmowac bardziej skomplikowane formy:

(S
DD IH DD OO DO DDA DO
) .w | |I‘ OO

OQQ'BOQGOGOOOBG

el

©

PO OO OO O OIS

"~ —

(0] Replacement

(D) Random swap

[c) Adjacent swap

(d) End-for-end swap

(&) Inversion

[f) Deletion
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Zaletg algorytmow genetycznych jest to, ze jesli
rozwazany problem ma kilka rozwigzan to zostang
one wszystkie znalezione
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Do realizacji
obliczen zgodnie

Z zasadami
algorytmow
genetycznych
dostepnych jest
wiele gotowych
programow

: Genetic Algorithms _[o[x]

| 360.0
| 320.0
| 280.0
| 240.0

| 200.0

| 20.0
| 40.0

1600
0.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

?

Start

Feszet

Configure

Generation Size

100
Current Generation

33
Crozzover Probability

nAa
b utation Probability

1.0E-4

["w arning: Applet Window
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Systemy rozmyte sg modelami przetwarzajgcymi
informacje za pomoca zbioru regut rozmytych ,jezeli — to”

Rozmytosc jest sposobem reprezentowania niejednoznacznosci

(niepewnosci) okreslen lingwistycznych (n.p. wysoka temperatura)
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Najczesciej stosowane w sterowaniu i podejmowaniu decyzji:

Lingwistyczny model rozmyty (Mamdani’ego, Larsen’a .....)

Takagi-Sugeno model rozmyty (TS)

Tsukamoto model rozmyty
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Jak wyglada model rozmyty i jak dziata?

Przyktad: lingwistyczny model rozmyty \
+ Mechanizm/system
whnioskowania rozmytego

yis Large ) Baza regut
rozmytych

J
/
JEZELI x jest Male TO y jest Male
JEZELI x jest Srednie TO y jest Duze
wartosc zmiennej  yp7pr I v jest Duze TO y jest Male

rozmytej

zmienna
rozmyta

= Aktualna wartos¢ wejscia x’, ani Small, ani Medium na
pewno nie Large — jaka powinna by¢ odpowiadajgca

takiej aktualnej wartosci wejscia, aktualna wartos¢
wyjéciay * ? /

X
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Model rozmyty - zapis wiedzy w postaci regut rozmytych

Budujemy system sterowania temperaturg

Zrodto ciepta: piec opalany gazem doplywajagcym ze statym
natezeniem, zmieniamy natezenie doptywu tlenu O,

Wejscie — X, natezenie g D Wyijscie — y, moc grzejna
doptywu tlenu O, :
Piec P>

Wartosci  lingwistyczne X y Wartosci lingwistyczne
wejscia — T(x) = {Niskie, wyjscia — T(y) = {Niska,
OK, Wysokie} Wysoka}

0 Niskie OK Wysokie 4 Niska Wysoka

1 1
0 1 2 3 ] 0 2I5 5..(] ?.5. 1(3() g

Natezenie doptywu O» [m>/h Moc cieplna [kW]
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Dziatanie obiektu — model rozmyty obiektu:

R1: JEZELI Natezenie doptywu O, = Niskie TO Moc cieplna = Niska

R2: JEZELI Natezenie doptywu O, = OK TO Moc cieplna = Wysoka
R3: JEZELI Natezenie doptywu O, = Wysokie TO Moc cieplna = Niska

A\//K /7
Zmienne Wartosci lingwistyczne — zbiory
lingwistyczne rozmyte
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Dla podjecia decyzji niezbedny jest mechanizm wnioskowania

Whioskowanie w systemach rozmytych Uogoélniony Modus Ponens:

Przestanka 1 (fakt) X=A
Przestanka 2 (reguta rozmyta) JEZELI x=ATOy=B
Whniosek y=B

gdzie: A, B’oznacza ,bliski A”, ,bliski B” odpowiednio

A, A, B, B, - wartosci lingwistyczne - zbiory
rozmyte

X, Y — zmienne lingwistyczne

Mechanizm wnioskowania — podejscie Mamdaniego

Ebrahim MAMDANI

Imperial College of Science, Technology and
Medicine, University of London
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Jak wyglada model rozmyty i jak dziata?

Model
lingwistyczny:

1
A" A, A,
o
X
If x 1s 4, then y 1s B, 1

If x 1s 4, then y 1s B,
If x 1s A, then y is B,

Wejscie

I/
Dane:

xXisA' —> ypis B'

Przyktad: wnioskowanie Mamdani'ego

Wynik:
” Wyjscie
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Mechanizm wnioskowania — podejscie Mamdaniego

Niskie oK Wysokie Niska Wysoka
1 1
2 3
1
l . |/ v . \-I—I_-‘
0 | 2 3 0 23 50 75 100
Natezenie dbptywu Oz [m%h Moc cieplna [kW]
A .
Niskie oK Wysokie Niska Wysoka
1 \ / 1 N\ /
B
/ b
2
0 | 2 3 0 25 50 75 100
Natezenie dbptywu O, [m*/h Moc cieplna [kW]
' Niskie oK Wysokie Niska Wysoka
| >/ 1
//
/
V/
0 1 2 3 0 25 50 75 100
Natezenie doptywu O, [m*/h Moc cieplna [kW]
’ — —
A=x=1.25

[m3/h]

Krok 1: Rozmywanie

Okredli¢é w  jakim  stopniu
.ostra" wartos¢ wejscia (zbidr
A") nalezy do zbioru rozmytego
przestanki (zbiory A,) - spetnia
przestanke reguty

Krok 2: Ocena
poszczegdlnych regut

dziatania

Okresli¢ wartosci wyjscia dla
kazdej reguty (zbiory rozmyte
B')

Krok 3:
regut

Agregacja dziatania

Okresl sume wartosci wyjs¢ z
poszczegdlnych regut (zbiér B)

Niska

Wysoka

Moc cieplna [kW]
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Krok 4: Wyostrzanie wyjscia

Np. metoda srodka ciezkosci

0 235 50 73
Moc cieplna [kW]

v
SCB' =675 kW]
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System rozmyty:

Zbior regut wyposazony w odpowiedni system wnioskowania i stosowne
do systemu wnioskowania systemy wejScia | wyjscia

System rozmyty (fuzzy suystem)

Mechanizm
o wnioskowania
We _,\ 1 - Yo
(inpu{:;n)((e(t) Qo —| (inference 2 _5 Wyjscie
g 2 mechanism) 5 (output) y(t)
Y NS i
E (D - —
S N TT o g
gL 2%
Baza regut o
(rule-base)
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Przyktad zbiorow rozmytych:

. zbiory rozmyte dla sterowania wahadtem odwroconym

Obiekt

Struktura systemu sterowania

2\

e
——

|

d

dt

Fuzzy
controller

Inverted
pendulum




AUTOMATYZACJA PROCESOW PRZEMYSLOWYCH

52

Wyjscie regulatora:

Sita przytozona do wozka — u(t)

Wejscia regulatora:

1) ele) =rle)- e
[ N\ K

Odchylenie Potozenie Potozenie
od potozenia pozgdane aktualne
pozadanego

2 Lely)
dt\ L

odchylenia
od potozenia
pozadanego
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Zmienne lingwistyczne: Pozadane potozenie:
.Odchylenie" - e(t) r(t)=0
4 .- B
~Zmiana odchylenia” - Ze(t) Zaleznodci:
LSita" - u(t d d
) elt) = (1), Lelt) =- £
dt dt

Konwencja:

Potozenie — + = Odchylenie - ; Potozenie « - = Odchylenie +

- =

Zmiana potozenia — + = Zmiana odchylenia - ;

Zmiana potozenia < - = Zmiana odchylenia +

Sita — +

(¢)
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Wartosci lingwistyczne (dla wszystkich zmiennych):

. ujemna, duza co do wartosci — ,neglarge”
. ujemna, mata co do wartosci — ,negsmall”
_ zero — ,zero’

. dodatnia, mata co do wartosci — ,possmall

. dodatnia, duza co do wartosci — ,poslarge”
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Wahadto odwrocone w réznych pozycjach

Potozenie pozadane

Odchylenie dodatnie

Odchylenie ujemne

Sita dodatnia

. . Zmiana odchylenia dodatnia
Zmiana odchylenia ujemna
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Zdefiniowanie wartosci rozmytych dla poszczegdlnych
zmiennych rozmytych

-2 -1 0 1 2
“neglarge” “negsmall” «, ..~ “possmall” “poslarge”

-€ >
kL 1
-5 -4 T 5 e (ad)
-2 -1 0 1 2
“neglarge” “negsmall” Sporo” “possmall”  “poslarge”
< T T n T T d >
~4 ) 176 % z = e(t), (rad/sec)
-2 -1 0 1 2
“neglarge” , “negsmall” rera” “possmall” “poslarge”
-« ‘ >
-30 -20 -10 | 10 20 30 u(t), (N)
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Koniec
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