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Rezime: U radu je razmatran problem ocenjivanja parametara premisa (funkcija
pripadnosti) Takagi-Sugenovog (TS) modela za nelinearne racionalne sisteme. Fazi
logika se ponaSa kao univerzalni aproksimator koji nelinearnom sistemu stavlja u
korespodenciju konacan skup linearnih modela. Parametri premise dobijaju se
primenom klaster analize i Gustafson-Keselovog algoritma. U radu je uveden novi
nelinearni racionalni model koji ukljucuje na delove polinomijalne poremecaje. Ovakav
opis poremecaja je pogodan za modelovanje industrijskih procesa.

Kljucne rijeci: Klaster analiza, Na delove polinomijalni poremecaj, Nelinearni racionalni
model, TS model

PREMISES PARAMETER ESTIMATION OF TS MODELS FOR RATIONAL
NONLINEAR SYSTEMS WITH DISTURBANCE

Abstract: In paper is considered a problem of premises parameters estimation (set
membership functions) of Takagi-Sugeno (TS) model for nonlinear rational systems with
disturbances. Fuzzy logic behaves as universal approximator which nonlinear rational
systems puts into a finite collection of linear models. Premises parameters are given by
using cluster analysis and Gustafson-Kessel algorithm. In the paper is introduced new
nonlinear rational model in the presence of piecewise polynomial disturbance. Such
description of disturbances is suitable for modeling of industrial processes.

Key words: Cluster analysis, Nonlinear rational model, Piecewise polynomial
disturbacnes, TS model

1 uUvOoD

Fizicki fenomeni na globalnom nivou su nelinearni i njima je, u podrucju
automatskog upravljanja, posvecena velika paznja. U ovom podrucju jedan od pristupa
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je primena funkcije Ljapunova za analizu i sintezu nelinearnih sistema [1-3]. Drugi prilaz
je zasnovan na primeni diferencijalne geometrije. U ovoj teoriji je vrlo vazan princip
linearizacije povratnom spregom. Tako se postupak projektovanja regulatora prenosi u
linearni domen u kojem postoji niz vrlo efikasnih metoda projektovanja. U monografiji [4]
predlozen je novi tip povratne sprege (regulator sa hodom unazad). Ovaj tip regulatora
superiorniji je u odnosu na regulatore zasnovane na linearizaciji povrathom spregom jer
zadrZava neke korisne nelinearnosti.

U ovom radu razmatraju se problem vezani za primenu fazi logike u
projektovanju regulatora za nelinearne sisteme. Fazi logika omogucava proizvoljno
taCnu aproksimaciju nelinearnog fenomena konaénom kolekcijom linearnih fenomena
[5]. Za dobijanje fazi modela koriste se dvostepena procedura: (i) klaster analiza koja
omogucéava odredivanje broja fazi pravila i funkcija pripadnosti i (ii) rekurzivna
identifikacija zaklju¢aka fazi pravila. U ovom radu se razmatra problem (i) u kojem se
primenjuje Gustafson-Keselov algoritma [6] za klaster analizu.

Klju€ni doprinos rada je model nelinearnog racionalnog sistema. Uveden je na
delove polinomijalni poremecaj koji dobro opisuje poremecaje industrijskih procesa [7].
Umesto polinoma mogu se Koristiti splajnovi. U podrucju linearnih sistema primenom
Senon-Kulebakinovih operatora omogucena je sinteza regulatora kao u sluéaju da
poremecaj ne postoji. Takode se uvodi observer poremecaja i primenom unutrasnjeg
principa modela [8] ocena poremecaja se uvodi u regulator $to znac¢ajno poboljSava
njegove performanse. Takva koncepcija moZe se primeniti na Takagi-Sugenove modele
[8]. Primena strategije podeSavanja polova sistema sa povrathom spregom primenjena
je na Takagi-Sugenov model u [9].

Simulacije na raunaru ilustruju dobijanje parametara premise.

2 NELINEARNI RACIONALNI MODEL | MODELOVANJE POREMECAJA

Nelinearni racionalni modeli predstavljaju najopstiju formu nelinearnih sistema.
U primenama je €esto prisutan NARMAX model [10]. To je linearan po parametrima i
nelinearan po merenjima model. Racionalni modeli su nelinearni i po parametrima i po
merenjima. Brojni su primeri primene na primer u industriji [11] i u biologiji [12].
Identifikaciji nelinearnih sistema posvecena je brojna literatura [13, 14]. U ovom radu
koristicemo sledeci model

()= aly(k-1),....y(k-n),u(k=1),...u(k-m)]
b[ y(k-1),....y(k=n),u(k-1),...,u(k—m)]

+e(k), (1)

pri ¢emu je y(k) mereni izlazni signal, u(k) je ulaz nelinearnog sistema i e(k) je

poremecaj. Posebno je vazan problem modelovanja poremecaja e(-) u modelu (1).

Vrlo Cesto se poremecaji modeluju kao stohasticki procesi [15]. NajceSée se
pretpostavlja da poremecaj ima Gausovu raspodelu kao na slici 1.

p(x)

|
X

Slika 1. Gausova gustina verovatnoce poremecaja
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U praksi, medutim, retko postoji Cista normalna raspodela. IstraZivanja su
pokazala da u industrijskim procesima postoje i impulsni poremecaji. U tom slucaju
gustina verovatnoce je negausova i ima sledeci oblik

1-a exp{— } le|<k,

J2ro,
1-a expq— K (|e|—ﬁj , |e|>k_l
2z, oh 2 ¢

Grafi¢ka predstava ove gustine verovatnoce je kao na sledeco;j slici.

e2
207,
p(e)= ’ @

(x4

»

—.kE k, x
Slika 2. Negausova gustina verovatnoc¢e poremecaja

U podrucju identifikacije takav slucaj je razmatran u [16].

Cesto se uvodi pretpostavka da je poremeéaj uniformno ogranié¢ena veligina

le (k)| <k, ky €(0,%). 3)

U ovoj oblasti razvijena je posebna tehnika: tehnika invarijantnih elipsoida.
Metodologija je primenjena u referenci [17].

U ovom radu se razmatra na delove polinomijalni poremecaj koga ¢emo
oznacavati sa d(k) i Cija je analiticka forma data sledec¢om relacijom

dy (k) =d, +dok +dik? ++dg°k™,  0<k <n,

d,(k)=d, +dik+d7k? ++d™k™,  ny<k<n

d (k)= : : . (4)
d,(k)=d, +d;k+d’k?++d k™, n_, <k<ng

p-1 =

Na slici 3 je prikazan na delove kvadratni signal.

Opis sistema koji razmatramo u ovom radu ima formu

0 2Dy w1 )]
bl y(k-1).....y(k=n),u(k-1),....u(k—m)]

+d (k), (5)
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Slika 3. Negausova gustina verovatnoc¢e poremecaja

3 ODREDIVANJE PARAMETARA PREMISE

Opsta forma Takagi-Sugenovog modela je

R : IF x IS A (x) THEN (Reg.model) i=1...C. (6)

U relaciji (6) A (x) je multivarijabilna funkcija pripadnosti, (Reg.model), moZe
biti proizvoljan regresioni model (na primer FIR, ARX, ARMAX i slicno) a c je broj
klastera (broj fazi pravila). Ako se pretpostavi da premisa zavisi samo od veli¢ina y(-)

relacija (6) dobija oblik
R:IFy(k-1)1S A, (y(k-1)) AND y(k-2) IS A, (y(k-2)) AND ...

7
AND y(k-n) IS A (y(k-n)) THEN (Reg.model )

Uvedimo veli€inu stepena ispunjenosti fazi pravila

A (y(k=1),...y(k=n)) =TT A, (v(k-1)) (®)
j=1

Izlaz Takagi-Sugeno model je

iﬂi (y(k=1)....,y(k=n))(Reg.model )
y(k)="+— _
B (y(k—l),...,y(k—n))

i=1

9)

Napomenimo da relacija (7) opisuje individualni podsistem u Takagi-
Sugenovom modelu. Uolimo da u relaciji (7) premisa moze da zavisi od
u(k-1),u(k—-2),...,u(k—m) veli¢ina. Za model (7) matrica podataka je [18]

yl(k'—l) Yn (l'(_l)

Z= ZeRMIN (10)

yi(k=n) - yy(k-n)|
Y1(k) A [N (k)
Svaka opservacija je
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2(p)=[y,(k-1) .. y,(k-n) y, ()], p=L2...N, z(p)eR™. (11)
Matrica fazi particije je

U z['ui’p:lcm ! (12)

pri ¢emu 4 , predstavija stepen pripadnosti opservacija z(p) na klasteru (i). Dalje se
primenjuje Gustafson-Keselov algoritam €iji pseudo-kod dat u sledecoj tabeli.

Table 1. Gustafson-Keselov algoritam

Gustafson-Keselov algoritam
Ulazi algoritma su: matrica podataka Z , broj klastera c, tezinski eksponent m, zapremine

klastera p,

Inicijalizuje se matrica fazi particija u®

Do for 1=1,2,...
Korak 1: RaCunanje centara klastera

N m
Z(/‘i(,lrjl)) z(p)
V(I)(i):p:lN—m,i :1,2,...,(:
2 (4"
Korak 2: RaCunanje fazi kovariacionih matrica klastera

i( Y (2(p) v () (2(p)-v" (1)

F = , i=12,...,c

N
(-9\"
H,
S (o)
Korak 3: Racunanje udaljenosti podataka od centra klastera

A, =| p, det(F, )ﬁ Rl
dz (z(p),v(')(i))z(z(p)—v(')(i))T A, (z(p)—v(')(i)>, i=12,...,c, p=12...,N

Korak 4: AZuriranje matrice fazi particija
Fori=12,...,c and k=1,2,...,N

it dy (z(p),v" (i))>0

Else
C
u')=0and > ul) =1
i=1

Until max(max‘U(') - U("l)‘) <e
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Nakon izvrSavanja Gustafson-Keselovog algoritma kao izlazi dobijaju se matrica
fazi particije U, matrica centara klastera V kao i skup od c fazi kovariacionih matrica

F.. Matricom V definisani su polozaji centara dobijenih klastera, dok je kovariacionim
matricama definisana geometrija klastera.
Na oshovu izlaza Gustafson-Keselovog algoritma mogu se odrediti parametri

premisa Takagi-Sugenovog modela. Zbog jednostavnosti pretpostavljeno je da su
funkcije pripdnosti Gausove

A;(z;(p))=exp —%M i=1...c, j=1...,n, (13)

oy

koje su definisane preko poloZaja centra i varijanse. PoloZaji centara su elementi matrice
V . Varijanse funkcija pripadnosti odreduju se pomocu sledecéeg izraza

Dm0 )
| ZN_;ﬂi,p |

i
Kada se odrede svi parametri funkcija pripadnosti premisa Takagi-Sugenovog
modela je potpuno definisana i moZe se pristiupiti ocenjivanju parametara zaklju€aka.

(14)

4  SIMULACUE
Posmatra se nelinearni sistem drugog reda
y(k—l)y(k—Z)[y(k —1)—0.5]
y(k) = 1+ 2 _ 2 _
y (k=1)+y*(k-2)

Sistem je pobuden amplitudno-modulisanim PRBS signalom dok je promecaj na
delove kvadratni signal.

+u(k)+d (k). (15)

15 . . . . . . . ; 15

1
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k k

Slika 4. Amplitudno-modulisani PRBS (levo), na delove kvadratni signal (desno)

Ulaz Takagi-Sugeno modela je x=[y(k-1),y(k—2)] i on se deli u dvaklastera.
Na sledeéim slikam prikazani su dobijeni klasteri i procenjene funkcije pripadnosti.
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Slika 6. Uporedni prikaz dobijenih klastera i procenjenih funkcija pripadnosti za y(k —2)

5 ZAKLJUCCI

U radu je izlozen postupak za odredivanje parametara premisa (funkcija
pripadnosti) za Takagi-Sugoneov model koji predstavlja aproksimaciju nelinearnog
racionalnog modela. Pretpostavlja se da je poremecaj na delove polinomijalna funkcija.
Rezultati ovog reda mogu se koristiti za drugi stepen fazi identifikacije a to je rekurzivno
ocenjivanje parametara zakljucka.

ZAHVALNOST

Ovaj rad uraden je kao deo projekta TR 33026 koji je finansiran od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije.

NOMENKLATURA
Aij funkcija pripadnosti j-te veli€ine i-tom pravilu
c broj fazi pravila (klastera)

d(k) na delove polinomijalni poremecaj
e(k) poremecaj
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Fi fazi kovariaciona matrica i-tog klastera
N broj opservacija

u(k) ulazni signal

U matrica fazi particija

\Y matrica centara klastera

y(k) mereni izlazni signal
z matrica podataka

Gréki alfabet

Bi stepen ispunjenosti i-tog fazi pravila

Mip stepen pripadnosti opservacije z(p) klasteru i
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