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Krmilniki z mehko logiko 
Fuzzy Controllers

ALOJZ HUSSU

0. UVOD

— Aha. končno zelo zanimiv članek!
— Ali ne moreš voziti bolj hitro? -Bi, pa so 

gume precej izrabljene in cesta tudi ni čisto suha. 
bova pač malo zamudila.

— Že, toda ta stranka je zelo levo (desno), 
mislim, da bi bila malo bolj desna (leva) usmeritev 
bolj primerna.

Tale članek o uporabi mehke logike je pa malo 
nejasen, se ti ne zdi?

V zgornjih stavkih je veliko pridevnikov in 
prislovov, s katerimi lahko opisujemo lastnosti 
določene stvari ali osebe, pa tudi količino nečesa 
(ni nujno potrebno, da je tisto snovno, npr.: zani
mivo, bolj zanimivo, najbolj zanimivo). Količino 
povemo s stopnjevanjem pridevnika ali prislova 
ali z drugimi besedami. V splošnem je značilno, da 
človek nerad uporablja številke za opisovanje ko
ličine, raje to opravi bolj opisno, kakor v zgornjih 
primerih. Pri tem so, vsaj slovnično gledano, če 
pogledamo pridevnik ali prislov in njuno stopnje
vanje, možnosti bolj skromne, saj poznamo samo 
tri stopnje: osnovnik, primernik in presežnik, če 
pa dopustimo še stopnjevanje v nasprotni smeri, 
dobimo skupaj pet stopenj. Seveda si človek, če 
želi natančneje ločevati, omisli še kakšno drugo 
lastnost, ki v povezavi s prejšnjo poveča število 
kombinacij (za dve lastnosti s po 5 stopnjami je 
5 X 5 = 25 kombinacij).

Čemu takšen uvod? V zadnjem času je veliko 
govorjenja o nevronskih sistemih in o sistemih z 
mehko logiko. Ne eni ne drugi se niso pojavili v 
zadnjem času; o nevronskih sistemih lahko sprem
ljamo literaturo vsaj od štiridesetih let naprej (de
finiranje časa s prvo ali drugo vojno je zaradi do
godkov pri nas v zadnjem času postalo nekoliko 
»mehko« o sistemih z mehko logiko pa od sredine 
šestdesetih let naprej, ko je Zadeli definiral osnov
ne pojme in postavil temelje teorije mehkih množic 
(11, (21, 131. Če za začetni razvoj sistemov z meh
ko logiko lahko trdimo, da niso bili vezani na teh
nologijo, pa je bil kasnejši razvoj tesneje povezan z 
uporabo in s tem tudi s tehnologijo, ki v zadnjem 
času omogoča cenene rešitve in široko uporabo.

Za nevronske sisteme pa lahko trdimo, da so 
bili v glavnem vedno mišljeni kot neke vrste ra
čunalniki, bodisi kot model delovanja človeških 
možganov oziroma živčnih celic, ali kot sistemi,

0. INTRODUCTION

— Oh, finally a very interesting article!
— Can't you drive a little faster? —I would, 

but the tires are rather worn out and the road is 
also not quite dry. We ’ll come a little later, no 
problem.

— But, this party is very much on the left 
(right), 1 think, a little more right (left) position 
would be more appropriate.

— This article about fuzzy control is a little
fuzzy, don’t you think so?

There are a lot of adjectives and adverbs in 
the above sentences, used to describe properties of 
a certain thing, person, or the quantity of somet
hing (not necessarily material, for example inte
resting, more interesting, most interesting). The 
quantity we express with comparison of adjectives 
and adverbs or with other words. As a general ru
le, man is uncomfortable with numbers; when he 
has to tell the quantity, he prefers describing it 
with words, as in the sentences above. And there 
are not many possibilities, when we look at the 
problem grammatically, there are only three com
parisons of adjectives and adverbs, positive, com
parative and superlative, if comparison in the other, 
negative direction is taken account of, then we ha
ve five steps in total. There are of course more 
possibilities to obtain or discern more steps. If we 
take two properties, each with five steps, there are 
then 25 steps or combnations in total ( 5 x 5  = 25).

Why such an introduction? There has been a 
lot of talking about neural systems and fuzzy sys
tems recently. Neither neural nor fuzzy systems 
are new phenomena. We can follow the literature 
on neural systems from the forties on (defining 
time with the first or the second war is getting 
a little fuzzy, because of recent events in our 
country), and on fuzzy systems from the midst of 
the sixties on, when L. Zadeh introduced the first 
notions and formulated the theory of fuzzy sets 
11), 121, 131. Although the starting period of fuzzy 
systems was not connected with technology, later 
development was more strongly connected with 
applications and for that very reason with techno
logy, which in the last period has enabled cheap 
solutions and therefore a wide application 
spectrum.

Neural systems were always intended as so
me kind of computers, either to model the working 
of the brain or neurons, or as systems, built to 
execute certain operations, and for this reason, 
always strongly connected with technology. The



ki naj opravljajo eno ali več operacij, in zaradi 
tega tesno povezani s tehnologijo. V nadaljevanju 
se omejimo na sisteme z mehko logiko, in še to 
samo na krmilne. Najprej nekoliko splošno, potem 
ob podrobnejšem zgledu. V zgledu bomo obravnavali 
krmiljenje mobilnega robota na kolesih (WMR). 
Zgled je povzet po literaturi 181, povzemamo tudi 
rešitev, da jo lahko primerjamo z rešitvijo, ki jo 
dobimo po postopku mehke logike.

1. SISTEMI Z MEHKO LOGIKO

V 141 je podan pregled člankov o sistemih z 
mehko logiko do leta 1985. Zajema 450 referenc, ki 
so klasificirane po naslednjih področjih uporabe:

— avtomatsko upravljanje
— biologija in medicina
— odločanje
— ekonomija
— inženirstvo
— okolje
— operacijske raziskave
— razpoznavanje vzorcev/klasifikacija
— psihologija
— zanesljivost
— znanost.
Dandanes je uporaba kvečjemu še bolj raz

širjena: od znanih primerov, predvsem japonskih, 
o vodenju vlakov, upravljanju pralnih strojev, 
videokamer, risalnikov itn. 151, do razporejanja 
ljudi na delovna mesta 161.

Zakaj sistemi z mehko logiko? Veliko je dejav
nosti oziroma sistemov, ki zahtevajo avtomatsko 
upravljanje. Za čimuspejšnejše upravljanje moramo 
čimbolje poznati objekt upravljanja. To terja njego
vo podrobno analizo. Tu se lahko in se tudi pojav
ljajo problemi, ker ne poznamo dovolj dobro ozadja 
oz. temeljev, na katerih objekti upravljanja deluje
jo. Kljub temu lahko včasih nek objekt, ki ga v po
drobnostih slabo poznamo, dobro upravljamo, če 
imamo s sistemom kakšne izkušnje in vemo, kako 
se obnaša oziroma kako se odziva na določene zuna
nje vplive. Temu dandanes pogosto pravimo izveden
sko znanje. Upravljanje takih objektov, katerih po
drobnega delovanja ne poznamo, je eden od razlogov 
za uporabo sistemov z mehko logiko. Drugi razlog 
je, da je ta pot snovanja sistemov upravljanja vča
sih hitrejša, ne zahteva zelo kompleksnih pripo
močkov, zlasti če so sistemi nelinearni, ali kako 
drugače zapleteni, in običajna linearna obdelava ni 
preprosta. Kot tretji razlog lahko sprejmemo re
snico, da je tak način dela (kakršnega bomo spo
znali) bližji naravi človeka oz. njegovemu načinu 
razmišljanja (zato tudi takšni uvodni stavki). 
Pravijo, da človeški možgani uspešneje obdeluje
jo vzorce 171, digitalni računalniki pa številke.

paper deals with fuzzy systems only as used in 
control systems design. They are first treated 
generally, followed by more detailed discussion of 
an example. The example is the problem of guiding 
a wheeled mobile robot (WMR), taken from li
terature 181. The solution given in 181 is also 
summarized, to be able to compare it with that 
obtained by a fuzzy procedure.

1. FUZZY SYSTEMS

In I4I there is a review of the literature on 
fuzzy systems up to the year 1985. It covers 450 
references, grouped into the following fields of 
applications:

— automatic control
— biology and medicine
— decision m aking
— economy
— engineering
— environment
— literature
— operations researches
— pattern recognition/classification
— psychology
— reliability
— science.
Today, there are even more applications, 

notably from Japan, such as train guidance, con
trol of washing machines, video cameras, plotters 
etc. 151, and even the optimal placement of people 
to increase job effectiveness 161.

Why fuzzy systems? There are many activi
ties or systems, requiring guidance, regulation, 
automatic control. For the best control of a sys
tem, we should have the best possible knowledge 
of it. This requires a detailed analysis of the con
trolled system. Here problems can and do arise 
when we do not thoroughly understand the inner 
workings of the system. In spite of this, there 
are occasions when we can control the system 
satisfactorily if we have some experience with it 
and know how it behavies, i. e., how it reacts to 
certain external inputs. This is nowadays often 
called expert knowledge. Controlling such sys
tems, whose inner working is not known in detail, 
is one of the reasons for applying fuzzy systems. 
Another reason for applying this method of con
trol systems design lies in the fact that it is so
metimes faster, and does not require sophisticated 
support, especially when the controlled system 
is nonlinear or complex in some other way, and 
the usual linear treatment unsuitable. A third 
reason is that this kind of work (to be explained) 
is in some sense closer to the way people think. 
It has been found that the human brain is more 
suitable for pattern processing 171, while digi
tal computers are comfortable with numbers.



Čeprav so obravnavani postopki bližji človekovemu 
načinu razmišljanja, si prizadevamo, da s primerno 
aparaturno in programsko opremo postopke avto
matiziramo na digitalnih oz. specializiranih raču
nalnikih.

Kaj je bistvo sistemov z mehko logiko? Začeli 
bomo z množicami. Zadeh je za nasprotje od ostre
ga ločevanja pripadnosti nekega elementa neki 
množici vpeljal mehko, postopno prehajanje ele
menta v množico. Tako npr. bi se najbrž brez veli
kih težav odločili, ali ima neko vozilo tri ali manj 
koles ali več ko tri kolesa. S celimi števili je stvar 
preprosta, prehod je oster, meja je število 3. Ali je 
ob osmih zvečer dan ali noč, je pa že težja odloči
tev. Prehod iz dneva v noč si zlahka predstavljamo 
kot zvezen prehod, ne oster. Podobno je z mnogimi 
stvarmi, sladkostjo, hitrostjo, gladkostjo površine 
itn. Odvisnost oziroma pripadnost lahko ponazori
mo z diagramom na sliki 1.

However, though the treated procedures are closer 
to the human way of reasoning, we still try  with 
suitable hardware and sofware to automate the 
procedures on digital or specialized computers.

What is the essence of fuzzy systems? We 
will start with the sets. Zadeh introduced a soft 
membership function, in contrast to the usual 
sharp one. So, for example, we can easily decide 
whether a vehicle has three or less wheels or 
more than three. There is an easy way with 
integers, the distinction is sharp, the limit is 
number 3. We have far more trouble in deciding 
whether there is day or night at 8 o’clock in the 
evening. There is a soft, not a sharp transition 
between day and night. With many other things 
like sweetness, speed, surface smoothness and so 
on we have similar problems. The transition or 
membership function is illustrated in figure 1.

p r ip a d n o s t
m e m b e r s h ip

Imamo nekaj elementov, ki jih želimo, glede 
na neko lastnost, ki ima lahko različne številčne 
vrednosti, ločiti v dve skupini; na tiste, katerih 
številčna vrednost obravnavane lastnosti je večja 
ali enaka neki predpisani vrednosti, in tiste, ka
terih številčna vrednost lastnosti je manjša. Na 
vodoravni osi si predstavljamo nanesene številčne 
vrednosti. Običajno ležijo večje vrednosti bolj 
proti desni. Mejo obeh skupin predstavlja vrednost 
b. Če je vrednost lastnosti elementa večja od b, 
potem element pripada eni od skupin, in sicer iz
brani množici, sicer pa ne. Tako ločevanje pomeni 
oster prehod, kajti obravnavani element je ali pa 
ni v izbrani skupini. Iz prakse vemo, da meritve 
običajno dajo le nekaj zanesljivih decimalk. Če 
smo zelo blizu meje vrednosti b, je vprašanje, kje 
v resnici smo, desno ali levo od nje. Zato je včasih 
primerno, da ne napravimo ostre ločnice, prehod 
izpeljemo zvezno, elementi blizu meje deloma pri
padajo izbrani množici, deloma pa ne. Govorimo 
torej o funkciji pripadnosti. Nekaj takšnih funkcij 
z različno hitrimi prehodi prikazuje diagram na 
sl. 1. Če izberemo najbolj položno odvisnost, potem

Let us have a number of elements. A certain 
property of elements expressed as a real number 
is used to divide them into two groups. Elements, 
whose property number is greater or equal to a 
certain predefined value, belong to one group, 
while those whose number is less belong to the 
other. We can plot the property numbers on a 
horizontal axis, with larger values placed more to 
the right. The dividing number is marked with b. 
If the property value of the chosen element is 
greater than b, then the element belongs to the 
set, otherwise not. This method of division re
presents a sharp distinction. We know from 
practice that measurements give results with 
only a few reliable decimals. If the results of the 
measurements are close to the number that marks 
the dividing line, we cannot be sure to which 
side they belong, to the left or to the right.

Thus, it is sometimes better not to make a 
sharp division, but a soft, continuous one. The 
elements near the dividing line belong partly to 
the set, partly they do not. In this case we talk 
about a membership function. A few of them are 
displayed on the graph (Fig. 1). If we select the 
curve with the least slope, then we can say for 
an element which has a property value around a,



lahko rečemo za element, katerega lastnost, ki jo 
opazujemo, ima vrednost okoli a, da je pripadnost 
tega elementa množici približno 0,17 in pripadnost 
elementom, ki niso v množici, približno 0,83 
(1—0,17). Pripadnost izrazimo s številko, ki ima 
vedno vrednost med 0 in 1.

Kot funkcijo pripadnosti si lahko glede na 
merilo marsikaj izmislimo, da ima le vrednost 
med 0 in 1. Kljub temu, da operiramo z različnimi 
pogojnimi stavki in, kakor bomo kasneje videli, z 
besednimi spremenljivkami, so še vedno potrebne 
določene računske operacije. Njihovo izvajanje bi 
bilo pri zelo neprimerno izbranih funkcijah pripad
nosti težavno, zato je pametno izbrati preproste 
odvisnosti. Torej, če oster prehod ni dober, napra
vimo prehod zvezen, preprost zvezen prehod pa 
pomeni linearno funkcijo (matematično jo je pre
prosto opisati). Primer take je tudi na diagramu 
(sl. 1). Če je npr. vrednost lastnosti elementa 
manjša od a, element ne pripada izbrani množici 
(pripadnost je 0). Če je vrednost lastnosti ele
menta večja ali enaka c, je pripadnost 1, vrednosti 
med a in c pa dajo pripadnosti med 0 in 1, pri b je 
pripadnost 0,5.

that it belongs to the set with a grade of member
ship equal to 0.17 and that it belongs to the ele
ments not in the set with a grade of membership 
equal to 0.83 (1 — 0.17). Grade of membership is 
always given by a number between 0 and 1.

According to different criteria, we can in
vent quite different membership functions, the 
only limitation being that the function has to 
have values between 0 and 1. However, in spite of 
the fact that we work with different conditional 
statements and so called linguistic variables we 
still have to perform some computations. For 
some strange membership functions the computa
tions can be very complicated, and so, to simplify 
matters, it is advisable to select simple member
ship functions. Thus, when a sharp transition is 
not satisfactory, we introduce a soft, continuous 
transition. A simple continuous transition repre
sents a linear function (simple to define mathe
matically). One such function is plotted on the 
diagram (Fig. 1). It says that an element whose 
value is less than a, does not belong to the set 
(its grade of membership is 0), if the value is 
greater than c the grade of membership is 1, the 
values between a and c give grades between 0 and 
1, at b it is 0.5.

p r ip a d n o s t
m e m b e r s h ip

la s t n o s t
p r o p e r t y

Slika 2 
Figure 2

Podobno velja, če množico definiramo z dvema 
vrednostma, s spodnjo in zgornjo mejo (sl. 2). Mejo 
lahko postavimo ostro ali postopno. Elementi, ki 
imajo vrednost obravnavane lastnosti okoli b, pri
padajo množici. Bolj ko se oddaljujemo od vred
nosti b (levo ali desno, proti manjšim ali večjim 
vrednostim), se pripadnost zmanjšuje. Za funkcijo 
pripadnosti lahko vzamemo gladko krivuljo, lahko 
izberemo trapez, trikotnik, ali kaj drugega. Kakor 
smo že omenili, ima linearna odvisnost prednosti, 
zato izberemo za nadaljnjo obravnavo trikotnik 
(podobno kakor trikotnik je tudi trapez sestavljen 
iz po odsekih linearnih funkcij, vendar je trikotnik 
preprostejši). Tu bomo končali splošno obravnavo, 
ob zgledu bomo obdelali podrobnosti.

The same can be said when the set is de
fined by an upper and lower limit (Fig. 2). The 
transition can be sharp or gradual. Elements 
with values around b belong to the set, the 
greater the distance from b (on either side), the 
less is the grade. As a membership function, 
we can choose a smooth surve, a trapeze, a 
triangle or something else. As mentioned above, 
a linear relationship has some advantages, so 
we choose a triangle for further treatment. A 
trapeze also has segments which are linear 
functions, but a triangle is obviously simpler. 
Here we will stop the general discussion, details 
will be given in a case problem.



2. PROBLEM KRMILJENJA MOBILNEGA 
ROBOTA

V I8I je opisan problem krmiljenja mobilnega 
robota na treh kolesih (eno spredaj in dve zadaj). 
Sprednjemu kolesu lahko spreminjamo smer in s 
tem usmerjamo vozilo. Gnani sta zadnji kolesi, 
hitrost gibanja vozila v smeri vzdolžne osi vozila 
je konstantna. Problem, zastavljen v 181, je na
slednji:

Mobilni robot se mora gibati po vnaprej pred
pisani trajektoriji. Usmerjamo ga s krmiljenjem 
sprednjega kolesa, in sicer spreminjamo kot uit); 
to je kot, ki ga oklepa vzdolžna os vozila in rav
nina, v kateri se vrti prednje kolo (ali kot med 
pravokotnico na vzdolžno os vozila in osjo spred
njega kolesa). Os vrtenja sprednjega kolesa je 
vedno vzporedna z vodoravno ravnino, po kateri se 
robot giblje. Želimo, da je odstopanje od zahtevane 
trajektorije čimmanjše. Odstopanje od trajektorije 
sproti merimo in opišemo z dvema spremenljiv
kama, ep(t) in es(t), tu epit) pomeni napako lege 
vozila (kolikršna je v trenutku t razdalja med sre
diščem vozila — za središče vozila je izbrano nje
govo težišče — in najbližjo točko na želeni trajek
toriji; če je vozilo desno od trajektorije, je ep(t) 
pozitiven, es(f) pa pomeni napako smeri vozila 
(kolikršen je v trenutku t kot med vzdolžno osjo 
vozila in tangento na trajektorijo v najbližji točki 
trajektorije; če je vozilo usmerjeno desno je es(t) 
pozitiven). Določiti je treba uit) kot funkcijo ep(t) 
in es(t) tako, da bodo izpolnjene vnaprej izbrane 
zahteve.

2.1 R ešitev  problema krm iljenja mobilnega  
robota po postopku linearnega  

kvadratlčnega upravljanja

Naloga je v 181 rešena po postopku linearnega 
kvadratičnega upravljanja. Krmilnik oziroma uit) 
določimo tako, da ima integral (pod integralom je 
kvadratna funkcija):

CO

1 = J  (q, • e pi t )2 + q2 •
o

za primerno izbrane utežne faktorje q]t q,, in R 
(pozitivna števila) minimalno vrednost. Seveda 
moramo za sistem, ki ga upravljamo, poznati po
vezave med uit)  in epi t) in es i t ) oziroma tiste 
spremenljivke sistema, ki določajo obe napaki. V 
181 so te povezave določene z matematičnim mode
lom vozila. Model je sicer nelinearen, vendar ga 
pod določenimi pogoji lahko lineariziramo. Za iz
brane parametre vozila so bile določene naslednje 
štiri diferencialne enačbe prvega reda, ki jih zapi
šemo v matrični obliki:

2. THE PROBLEM OF GUIDING A 
MOBILE ROBOT

The problem of guiding a mobile robot with 
three wheels, one steering wheel in front and 
two driving wheels behind is given in 181. The 
speed of the vehicle in a longitudinal direction is 
constant. The problem as posed in 181 is the fol
lowing: the mobile robot has to move on a prede
fined trajectory. It is guided by the front wheel, 
by changing the angle uit),  the angle between the 
longitudinal axis of the vehicle and the plane in 
which the wheel rotates (the angle between the 
lateral axis of the vehicle and the axis of the 
front wheel). The axis of the front wheel is 
always parallel with the horizontal plane on 
which the robot moves. It is desirable to ensure 
the least possible deviation from the required 
trajectory. Deviation is measured continuously and 
given by two variables, epit) and esit).  The epit) 
is the position error (the distance between the 
centre of the vehicle and the nearest point on the 
trajectory, the mass centre of the vehicle is selec
ted as its center; if the position of the centre is on 
the right hand side of the trajectory, then ep is 
positive). The esit) is the orientation error (the 
angle between the longitudinal axis and the tangent 
to the trajectory at its nearest point, at time t; if 
the vehicle is oriented to the right, then es is po
sitive). The uit) has to be determined as a func
tion of epit) and es(f) in such a way that some 
predefined requirements are fulfilled.

2.1 Solv ing  the problem of guiding a 
mobile robot by linear quadratic control

The task in 181 is solved in the realms of 
linear quadratic control. The controller or the 
signal uit)  is determined in such a way that the 
integral (of a quadratic function):

esi t )2 + R • u(f)2) dt

has a minimal value for some suitably selected 
factors qv q2 and R (positive numbers). Evidently, 
we have to know the relationships among uit) 
and epi t) and esit),  or those variables which de
termine the two errors. In 181 the relationships 
are given as a mathematical model of the system. 
The model is nonlinear but can be linearized under 
certain conditions. The following four linear diffe
rential equations written in matrix form were 
determined for the selected parameters of the 
vehicle:



x i t i  = A ■ x i t i  + b ■ u(t),

kjer pomeni x i t i  vektor stanja, ki ga sestavljajo 
štiri komponente, in sicer epiti, vp(t), co(t) in 
esiti, kjer epiti in &s(f) že poznamo. Vozilo se 
giblje z neko hitrostjo, ki jo razstavimo na dve 
komponenti, v smeri vzdolžne osi vozila vvit i  in 
v smeri pravokotno na vzdolžno os vozila vp(t). 
Kakor je bilo že rečeno, je vzdolžna hitrost vviti  
konstantna in je vv= 0,4 m /s, tako da je v modelu 
samo hitrost vpiti. Kotna hitrost 6>(f) je hitrost, 
s katero se vozilo vrti okoli osi, ki gre skozi sre
dišče vozila in je pravokotna na vodoravno podlago, 
po kateri se giblje.

Matrika A in vektor b v zgornji enačbi imata 
naslednje vrednosti:

where jtU) is the four dimensional state vector, 
with components epiti, vpiti, coiti and es(f). 
ep(t) and esiti we already know. The vehicle 
moves with some speed, which we decompose into 
two components, one vviti  in the direction of the 
longitudinal axis, the other vpiti in the direction 
perpendicular to the longitudinal axis. As already 
stated, the longitudinal speed is constant, vvi t i  = 
= 0.4 m /s, so only the speed vpiti occurs in the 
model. The angular speed coiti is the speed of 
rotation of the vehicle around the axis, going 
through the centre of the vehicle and perpendi
cular to the horizontal plane, on which it moves.

Matrix A and vector b in the equation above 
have the following values:

" 0,4 0,0014 -0,0016 0 - - 0 -
A = 0 -0,1348 0,6571 0 

0 0,9908 0,7538 0 b = 50
153,4

- 0 -0,01 -0,0018 1 - - 0 -

Analiza lastnih vrednosti sistema pokaže, da 
ima sistem dve lastni vrednosti v koordinatnem 
izhodišču A j = A2 = 0 in dve precej odmaknjeni od 
koordinatnega izhodišča A, = -96,5 in A = -418,5, 
ustrezni komponenti sta močno dušeni, tako da 
njun vpliv na dinamiko sistema lahko zanemarimo. 
Če to storimo, lahko model četrtega reda z odpra
vo spremenljivk vpiti in coiti iz vektorja stanja 
poenostavimo v model drugega reda, ki ima kot 
vektor stanja komponenti epi t i / vv  in esiti.  Nova 
matrika A in vektor b sta:

Eigenvalue analysis of the system shows 
there are two eigenvalues in the coordinate origin 
A, = A2 = 0 and two quite far from the origin, 
A 3 — -96.5 and A4 = -418.5. The corresponding 
components are strongly damped, so their influen
ce on the dynamics of the system can be neglect
ed. If this is done, then leaving out the variables 
vpiti and coiti from the state vector, the model 
is simplified to the second order, with components 
epi t i / vv  and esU) in the state vector. The new 
matrix A and the new vector b are now:

1
0

Za ta sistem in zgoraj definiran integralski 
kriterij, če so vse tri uteži enake 1, dobimo po 
ustreznem izračunu optimalni krmilnik z nasled
njim krmilnim zakonom:

uiti = epi ti +

Podrobnejša izvajanja in poenostavljanje mo
dela najdemo v 181.

2.2 Metoda določitve u ( t) z mehko logiko

Upravljanje z mehko logiko lahko razdelimo 
v tri faze:

— ugotavljanje stanja objekta,
— določitev želenih ukrepov,
— izvajanje ukrepov.
Pri tej metodi načrtovanja sistemov upravlja

nja moramo torej določiti postopke, ki naj se iz
vajajo v posamezni fazi. Pojdimo po vrsti.

For this system and the integral criterion 
defined above, when all weights are equal to 1, 
following the usual procedures we get the optimal 
controller performing the following control law:

1,3 esiti

Details and model simplification can be found 
in 181.

2.2 Fuzzy method of determ ining u(t)

Fuzzy control can be divided into three 
phases:

— determination of the state of the system,
— determination of the required or desired 

actions,
— execution of actions.
So a fuzzy method of control has to supply 

the procedures that have to be executed in parti
cular phases. Let us follow the phases in turn.



2.2.1 Prva faza

Ta faza zahteva, da se opravijo meritve stanja 
objekta. Če poznamo stanje in vemo, kaj hočemo, 
potem lahko ukrepamo. Pri tem pa se pojavi pro
blem, ker imamo v splošnem zelo veliko število 
različnih stanj objekta. Ker je stanj veliko, se je 
težko odločiti, kaj v določenem stanju storiti, kako 
ukrepati. Če imamo zvezne signale, je očitno šte
vilo mogočih stanj neskončno veliko, pri 10-bitnem 
analogno-digitalnem pretvorniku imamo še vedno 
1024 različnih vrednosti. Take primere človek tež
ko obvladuje. Res je, da v primeru, ko je objekt 
linearen in pametno izberemo merila za ocenjeva
nje sistema upravljanja, lahko dobimo linearno 
upravljanje, tako kakor v zgornjem primeru, ko je 
upravljanje u(t) določeno preprosto z množenjem 
odstopanja sistema od želene vrednosti ep(t) in 
es(t), ki sta kar stanje objekta, s konstanto 
(krmilni signal je sorazmeren odstopanju objekta 
od želenega stanja).

Spomnimo se uvodnih stavkov. Manipuliranje 
s števili ljudem ne leži (mišljeno je rutinsko, 
vsakodnevno: če ni vsakodnevno, je seveda lahko 
zelo zanimivo); saj če spremljamo razvoj raču
nalnikov, vedno lahko najdemo v ozadju željo 
skonstruirati stroj, ki bi namesto človeka izvajal 
računske operacije. Razpoznavanje vzorcev, če 
njihovo število ni preveliko, pa je bolj zanimiva 
dejavnost. In to je bistvo prve faze oziroma sploš
no uporabe mehke logike. Kako ugotoviti stanje? 
Res je, daga izmerimo, toda kombinacij je preveč. 
Kako zmanjšati število mogočih stanj? Območja 
vrednosti posameznih spremenljivk, ki jih merimo, 
razdelimo na končno število (in to majhno) pod- 
intervalov (ki so enaki ali različni), in potem samo 
pogledamo, na katerem od podintervalov je tre
nutna vrednost posamezne spremenljivke. Če ima
mo dve spremenljivki in območje vsake razdelimo 
na pet podintervalov, imamo vsega 25 različnih 
stanj. Če pa so spremenljivke zvezno spremenlji
ve, je število mogočih stanj neskončno. V prime
ru, da imamo malo mogočih stanj, je problem 
snovanja upravljanja laže obvladljiv.

Predpostavimo uporabo računalnikov in s tem 
analogno-digitalnih pretvornikov, npr. 10—bitnih, 
pri pretvorbi zveznih vhodnih spremenljivk v dvo- 
jiška 10-mestna števila. Če odrežemo od dvojiških 
števil spodnjih 8 bitov, ostaneta samo dva. Če gle
damo samo ta dva bita, imamo vsega štiri različne 
kombinacije. Celotno področje vrednosti spremen
ljivke smo razdelili na 4 podpodročja. Kombinacija 
dveh bitov, ki sta ostala, pove, na katerem podpo- 
dročju je trenutna vrednost spremenljivke. Kom
binacijo bitov lahko uporabimo za označbo podpo
dročja (kombinacije so 00, 01. 10, 11). Vendar 
gremo običajno še dlje, za označbo posameznega

2.2.1 First phase

This phase requires measurement of the state 
of the controlled system. If we know its state 
and know what we want, then we can act. The 
problem that generally arises in such cases is that 
we are dealing with a large number of different 
states. Consequently it is difficult to decide what 
to do in a particular state. With continuous va
riables, there is obviously an infinite number of 
possible states, with a 10-bit analog to digital 
converter we still have 1024 different values. 
Problems of this kind are not to man’s measure. 
If the system is linear and suitable evaluation 
criteria have been chosen we can get linear con
trol, as was the case in the problem above, where 
(./(f) was simply determined by multiplying the 
deviation of the system ep(t ) and es(t) (which 
equals the state of the system in our case) from 
the desired value by a constant vector (the control 
signal is proportional to the deviation of the sy
stem from the desired state).

Let us recall the introductory sentences. 
Manipulating numbers is not man’s strong side 
(we mean routine, everyday work; if it is not 
every day, it can even be entertaining). If we look 
into the history of computer development, we can 
always find in the background a wish to construct 
a machine to perform calculations instead of a 
man. But pattern recognition, if their number is 
not too great, is a more interesting activity. This 
is the essence of the first phase and generally of 
the fuzzy method. How to determine the state? 
We can measure it, but there are too many 
combinations. How to reduce their number? The 
allowable regions for particular variables, which 
are measured, are divided into a finite number 
(a small one) of subregions or subintervals 
(equal or different), and then we determine on 
which subinterval the instantaneous value of a 
particular variable lies. If we have two variables, 
and we have five subintervals for each variable, 
then in total we have 25 different combinations. 
If we have a small number of'states the problem 
is easier to manage.

Let us assume the use of digital computers 
and therefore the use of analog-digital converters, 
say 10-bit, converting a continuous input signal 
into a stream of 10-bit binary numbers. Cutting 
the lower 8 bits from binary numbers away, there 
remain only 2 bits. With 2 bits we have at most 
4 different combinations. That way we have divi
ded the whole region for a particular input vari
able into 4 subregions. The combination of the re
maining 2 bits tells us in which of the subregions 
the instantaneous value of the variable lies. We 
can use the combinations of two bits as labels for



podpodročja ne uporabljamo številk, ampak imena, 
besedne spremenljivke. Pravzaprav je tudi številka 
ime, bolj smo pa vajeni imen, ki jih sestavljamo s 
črkami. Po tej razlagi bi seveda lahko sklepali, da 
morajo biti podpodročja enaka, lahko so, ni pa nuj
no potrebno. Lahko so poljubno izbrana, dobro pa je, 
če imamo razloge za delitev, kakršno napravimo.

Lotimo se torej problema določitve uit), ki ga 
moramo rešiti. Prva faza pomeni meritev stanja 
objekta, ki je v našem primeru podan z epit) in 
esiti  ter določitev položaja, usmeritve in ustrez
nih funkcij pripadnosti.

subregions (combinations are 00, 01, 10, 11). Howe
ver, we often employ names (linguistic variables) 
instead of numbers.. Certainly a number is also a 
name, but we are more used to write names with 
letters. Following this discussion, one might assu
me that the subintervals have to be equal. They 
can be, but need not necessarily be so. We can cho
ose them deliberately, but it is good to have some 
reason for the division we make, whatever it is.

Let us start with the problem we have to 
solve. The first phase represents measurement of 
the systems state, the variables epit) and esU)

p o lo ž a j  
p o s i t io n

z l 1 p d zd e p [ m ]

s z l s i sp sd s z d
s m e r
o r ie n t a t io n

z l 1 p  d z d  e s [ r a d ]

u p r a v l ja n je

Na sliki 3 so trije diagrami. Na zgornjem 
diagramu obravnavamo položaj vozila. Vodoravna 
os je območje vrednosti za spremenljivko epit). 
Glede na to, kakšen je epit), sklepamo, kakšen je 
položaj vozila. Vozilo je lahko desno ali levo od 
trajektorije, blizu ali daleč. Vse to povemo z epit), 
ki ima neko vrednost in predznak. Vendar, kakor 
smo že rekli, nam številke včasih niso všeč. Zato 
se odločimo, da bomo ločili samo pet različnih po
ložajev, položaj zelo levo ipzl), položaj levo ipl), 
položaj pravilno ipp), položaj desno ipd) in položaj 
zelo desno ipzd).

V danem primeru bomo postavili meje oz. 
srednje vrednosti intervalov takole: vozilo je v 
pravilnem položaju, če je na trajektoriji, če je od
daljenost od trajektorije 0 m; vozilo je desno od 
trajektorije, če je od nje oddaljeno 0,1 m; vozilo je 
zelo desno, če je oddaljeno od trajektorije 0,2 m ali 
več. Za levo stran velja enak opis, le da so pred
znaki oddaljenosti negativni. Kaj pa vmesne vred
nosti? Kaj bomo rekli, če je vozilo 0,05 m desno 
od trajektorije, ko je vmes med pravilnim položa
jem in položajem desno? Zamislimo si funkcije 
pripadnosti za različne položaje vozila. Za funkcije 
pripadnosti smo izbrali trikotnike, razen za skraj
ni vrednosti, za položaj zelo desno ipzd) in položaj

in our case, that is finding the actual position and 
orientation, and finding the corresponding mem
bership grades. There are three diagrams on fig.
3. The upper is for position. The horizontal axis 
represents values of epit). From epit) we can 
conclude the position of the vehicle. The vehicle 
can be on the right or on the left side of the de
sired trajectory, near or far. All is said with epit), 
which has a value and a sign. But, as the intro
ductory statements said, we do not like numbers, 
so we decide to distinguish only five different po
sitions (linguistic variables!), a very left position 
ipzl), left position ipl), correct position ipp) right 
position ipd) and very right position ipzd).

In our case we will set the limits or medium 
values of subintervals in this way: the vehicle is 
in the correct position if it is on the (desired) tra
jectory, and if the distance from the trajectory 
is 0 m; the vehicle is on the right side of the 
trajectory, if the distance is 0.1 m; the vehicle is 
very right if the distance is 0.2 m or more. We 
have negative signs for the left side. What about 
values in between? What shall we say if the ve
hicle is 0.05 m on the right side, when it is bet
ween the correct and right position? Imagine the 
membership function for position. We selected



zelo levo (p z l) .  Če je ep i t )  > = z d , potem  je  fu n k 
c ija  pripadnosti p z d  = 1. Podobno v e lja  za  zelo lev i 
položaj. S ic e r v e lja , da je  fu n k c ija  pripadnosti za  
u strezno  srednjo  vrednost enaka 1, levo in desno 
od sred nje  vred no sti pa lin ea rn o  pada, za  vrednosti 
ep, k i se ra z lik u je jo  za  več ko za  0,1 m  absolutno  
od sred nje  v red n o s ti, je  enaka 0.

N a  sred in i d ia g ram a je  ep = 0, položaj v o z ila  
je  p ra v ile n , fu n k c ija  pripadnosti pp  je  1. S rediščne  
vrednosti posam eznih  in te rv a lo v  o z iro m a  fu n k c ij 
pripadnosti so označene z z i  (ze lo  levo ), 1 (le v o ), 
p  (p ra v iln o , ni odstopanja), d  (desno) in  z d  (zelo  
desno), to re j je  p  = 0 ,0 m , d  = 0,1 m , z d  = 0 ,2  m , 
1 = -  0,1 m  in  z l  = -  0 ,2  m . Za vm esno vrednost 
to re j, npr. e p ( t )  = d / 2 = 0 ,05 m , s ta  ra z lič n i od 0 
samo fu n k c iji  p ripadnosti pp  in  pd, obe s ta  en ak i, 
pp  = 0 ,5  in  p d  = 0 ,5 . V o zilo  je  to re j h k ra t i  v  p ra 
v iln e m  položaju in  položaju desno. K e r  im a ta  fu n k 
c iji p ripadnosti en ak i vred no sti in  k e r  s ta  fu n k c iji 
pripadnosti s im e tr ič n i glede na tre n u tn o  vred no st 
ep, lahko sklepam o, da je vozilo  p ra v  v  s red in i med  
p ra v iln im  položajem  in položajem  desno. Za e p ( t )  = 
= 3 d /4  je  pp  = 0 ,25 in  p d  = 0,75; vozilo  je  to re j 
h k ra t i v  p ra v iln e m  položaju in  položaju desno, v e n 
dar bolj desno ka ko r v  p ra v iln e m  položaju, k a r  se 
vid i iz  tega, da je  pripadnost p d  ve č ja  od pp. G lede  
na n arisan e fu n k c ije  pripadnosti v id im o , da s ta  
vedno sam o dve ra z lič n i od n ič , razen  če zavzam e  
ep( t)  eno od sred iščn ih  v red n o s ti, tedaj je  sam o ena  
fu n k c ija  pripadnosti ra z lič n a  od n ič in je  enaka 1.

Č e je  ep = - d / 2, s ta  pp  in p l  enaki 0 ,5 , druge  
0 (pripadnost je  vedno p o z itiv n a ! ).

Analogno v e lja  za  e s ( t ) in s m e r , ra z m e re  so 
p rika zan e  na d rugem  d iagram u  na s lik i 3. Za dani 
p r im e r  v e lja , da je  z d  = 0 ,25 radiana, d  je  polovica  
tega, to re j d  = 0,125 radiana. D e fin ira n ih  je  5 
fu n k c ij pripadnosti za  s m e r, in s ic e r s m e r zelo  
levo ( s z l ) ,  s m e r levo ( s l ) ,  s m e r p ra v iln a  ( s p ), 
sm e r desno ( s d ), s m e r zelo  desno ( s z d ).

B is tv o  p rv e  faze je  to re j u go tov iti s tan je  s i 
s te m a  in  ga d is k re t iz ira t i  s fu n k c ija m i pripadnosti, 
tako  da sam o ugotovim o, na k a te re m  in te rv a lu  je  
posam ezna s p re m e n ljiv k a . Za naš p roblem , ko m e 
rim o  dve s p re m e n ljiv k i in im am o  za  vsako 5 fu n k 
c ij p ripadnosti, im am o  25 ra z lič n ih  ko m b in ac ij. D a  
določim o, na k a te re m  p o d in te rva lu  je  posam ezna  
s p re m e n ljiv k a , m o ram o  določeno in fo rm a c ijo  opu
s t it i  (p re j sm o v p r im e ru  10 -b itn eg a  p re tv o rn ik a  
p red p os tav ili, da odrežem o spodnjih 8 b itov in 
o hran im o  sam o 2 ). V en d ar ta  in fo rm a c ija  ni iz 
gubljena, o h ran jen a  je  v v red no s tih  fu n k c ij p ripad
nosti. Določeno in fo rm a c ijo  sm o o pu stili sam o za 
to, da sm o dobili končno, om ejeno š te v ilo  mogočih  
sta n j, tako  da se lahko za  vsako od teh  s ta n j o z i
ro m a ko m b inac ij odločim o, kako u k re p a ti. Delno  
p ri drugi fa z i, delno p ri zadn ji fazi pa potem  to  
tre n u tn o  opuščeno in fo rm a c ijo  zopet uporabim o.

tr ia n g le s , except fo r  th e  e x tre m e  p os itio ns , fo r  
th e  v e ry  le f t  (p z l)  and th e  v e ry  r ig h t  position  
(pzd) .  I f  e p ( t )  > = zd,  th en  th e  m e m b ersh ip  
fu n c tio n  g ives a  va lu e  p z d  = 1. S im ila r  conclusions  
hold fo r  th e  v e ry  le f t  p os ition . O th e rw is e , th e  
m em b ersh ip  fu n c tio n s  g ive  a va lu e  o f 1 fo r  th e  
m ediu m  va lues o f th e  a rg u m e n t, fo r  va lues  le f t  
or r ig h t fro m  th e  m e d iu m  va lues , fu n c tio n  va lues  
go lin e a r ly  to 0 and reach  0 w h e n  0.1 m  o ff  
(ab so lu te ly ) fro m  th e  m e d iu m  va lues .

In  th e  m id d le  o f th e  d ia g ram  is ep  = 0, th e  
position o f th e  ve h ic le  is c o rre c t, th e  va lu e  o f th e  
m e m b ersh ip  fu n c tio n  p p  is 1. T h e  m e d iu m  va lues  
of in te rv a ls  (m e m b e rs h ip  fu n c tio n s  re s p e c tiv e ly )  
are  denoted w it h  z l  (v e ry  le f t ) ,  1 ( le f t ) ,  p  (c o rre c t,  
no d e v ia tio n ), d  ( r ig h t )  and z d  (v e ry  r ig h t ) ,  o r in  
o th e r w o rd s  p  = 0 .0  m , d  = 0,1 m , z d  = 0 .2  m , 
7 = -0 .1  m , and z l  = - 0 . 2  m . F o r an in te rm e d ia te  
va lu e  o f ep, fo r  exam ple  e p ( t )  = <7/2 = 0 .05 m , 
o n ly  m e m b ersh ip  fu n c tio n s  p p  and p d  a re  d if fe re n t  
fro m  0. B o th  a re  equal, pp  = 0 .5  and p d  = 0.5 . 
The ve h ic le  is in  th e  c o rre c t position  and in  th e  
r ig h t position  a t th e  sam e t im e . S ince  both m e m 
bership  fu n c tio n s  have th e  sam e va lu e  and as th e  
m e m b ersh ip  fu n c tio n s  a re  s y m m e tr ic  w it h  r e 
spect to th e  ac tua l va lu e  o f ep, w e  can deduce th a t  
th e  v e h ic le  is ju s t  in  th e  m idd le  b e tw e e n  th e  
c o rre c t position  and th e  r ig h t  p os itio n . F o r  e p ( t ) = 
= 3 c //4  is pp  = 0 .25 and p d  = 0 .75; th e  v e h ic le  is  
both in  th e  c o rre c t position  and in  th e  r ig h t po
s itio n , but i t  is m o re  in  th e  r ig h t position  th an  in  
th e  c o rre c t one, w h ic h  fo llo w s  fro m  p d  being  
g re a te r  th an  pp. W e  see fro m  m e m b ersh ip  fu n c 
tion s d ra w n  th a t  o n ly  tw o  o f th e m  a re  d if fe re n t  
fro m  0 a t th e  sam e t im e , except in  th e  case w h e n  
e p ( t )  is equal to one o f th e  m id d le  va lues  o f a 
p a rtic u la r  m e m b ersh ip  fu n c tio n , w h e n  o n ly  th is  
fu n c tio n  is d if fe re n t  fro m  0 and equi to  1.

I f  ep  = -  d / z ,  th en  p p  and p i  a re  equal to  0.5 , 
and a ll o th e r m e m b ersh ip  fu n c tio n  a re  0 (va lu e s  
of m e m b ersh ip  fu n c tio n s  a re  a lw a y s  p o s itiv e !).

The  sam e holds fo r  e s ( t )  and th e  o r ie n ta tio n , 
sh o w n  on th e  second d iag ram  on fig . 3. In  our  
case, z d  = 0 .25 rad ians, d  is h a lf  o f th a t ,  d  = 0.125 
radians. F iv e  m em b ersh ip  fu n c tio n s  fo r  o r ie n ta t i 
on a re  defined, fo r o r ie n ta tio n  v e ry  le f t  ( s z l ) ,  o r i 
en ta tio n  le f t  ( s i ) ,  c o rre c t o r ie n ta tio n  ( s p )  o r ie n 
ta tio n  r ig h t (sd)  and o r ie n ta tio n  v e ry  r ig h t  ( s z d ) .

The essence o f th e  f i r s t  phase is fin d in g  out 
th e  s ta te  o f th e  s y s te m  and d is c re tiz in g  i t  w ith  
th e  help o f m e m b ersh ip  fu n c tio n s  so th a t  on ly  
th e  in te rv a l on w h ic h  a p a r t ic u la r  v a ria b le  lies , is  
d eterm in e d . F o r o u r p ro b lem , w h e re  tw o  v a riab les  
a re  m easured , each w ith  f iv e  m e m b ersh ip  fu n c t i 
ons, th e re  a re  25 co m b inatio n s. To d e te rm in e  on 
w h ic h  s u b in te rv a l a p a r t ic u la r  v a ria b le  is , w e  
have to  leave out som e in fo rm a tio n  ( fo r m e r ly  
w ith  a 1 0 -b it c o n v e rte r  w e  assum ed w e  c u t o ff  
th e  lo w e r  8 b its , and keep 2 o n ly ). H o w e v e r , th is  
in fo rm a tio n  is not los t, i t  re m a in s  in th e  va lues  
of th e  m e m b ersh ip  fu n c tio n s . A c e rta in  p a rt of 
th e  in fo rm a tio n  has been discarded o n ly  to  get a 
f in ite , lim ite d  n u m b er o f s ta te s , so th a t  w e  can



Za p r im e r  postavim o, da je  položaj v o z ila  
0,05 m  na desni ( e p ( t )  = 0 ,05 m ) in da je  sm er  
v o z ila  glede na tra je k to r ijo  e s ( t )  = -  0,025 radiana. 
U gotovim o, da s ta  za  ta  položaj sam o fu n k c iji 
pripadnosti pp  in  p d  ra z lič n i od 0, in s ic e r s ta  
pp  ”  0 ,5  in  p d  = 0 ,5 . P r i s m e ri s ta  fu n k c iji p r i 
padnosti s p  in  s l  ra z lič n i od 0 in  s ta  s p  = 0 ,8  in 
s l  = 0 ,2 . S klepam o, da je položaj po eni s tra n i 
p ra v ile n , po drugi desno, s m e r pa tudi po eni 
s tra n i p ra v iln a , po drugi pa levo. S to in fo rm ac ijo  
o z iro m a  vred n o s tm i fu n k c ij p ripadnosti (pp  = 0,5, 
p d  = 0 ,5 , s p  = 0 ,8 , s l  = 0 ,2 ) grem o v drugo fazo.

2 .2 .2  D ru ga  faza

V  te j faz i na podlagi nabora p ra v il in in fo r 
m a c ij iz  p rve  faze določim o, kako u kre p a ti. P ra v ila  
so pogojni ( IF )  s ta v k i, ka kršn e  poznam o iz p ro 
g ra m s k ih  je z ik o v . N p r.: če je  položaj ta k  in  sm er  
tak a , potem  naj bo k r m iln i  signal tak . Enako ra z 
m iš lja n je , ka k o r p ri vstopnih  s ig n a lih  oz. s tan ju  
uporabim o tud i za  k r m iln i  s ignal. P ra v  tako  si ne 
že lim o  im e ti opravka z ve liko  m nožico njegovih  
vred n o s ti, k e r  je  v  ta k š n e m  p r im e ru  iz b ira  težk a . 
M ožnosti naj bo ra je  m alo , da se lahko odločimo. 
Tako ka k o r p ri ep  in  e s  izberem o tud i tu  5 (lahko  
bi j ih  več a li m a n j) ra z lič n ih  v red no sti za  lego 
k r m ila  (zas u k ap re d n jeg a  ko lesa u i t ) ) ,  in  s icer teh  
pet vred no sti poim enujem o k rm ilo  zelo levo ik z l ) ,  
k rm ilo  levo (k i ) ,  k rm ilo  n aravn o st ( k n ), k rm ilo  
desno i k d )  In  k rm ilo  zelo desno ( k z d ) .  V  našem  
p r im e ru  v e lja , da so središčne vred no sti posam ez
n ih  leg k r m ila  z l  = - 0 , 8  rad iana (p r i k z l  = 1). 
1 = - 0 , 4  rad iana (p ri k i  = 1), n  = 0 ,0  radianov (p ri 
kn  = 1). d  = 0 ,4  rad iana (p ri k d  = 1) in z d  = 0 ,8  
rad iana (p r i k z d  = 1). R a zm e re  so ponazorjene s 
t r e t j im  d iagram om  na s lik i 3.

P o tem  si iz m is lim o  p ra v ila . N p r.: če je  polo
ža j p ra v ile n  in s m e r p ra v iln a , naj bo k rm ilo  v 
običajni legi o z iro m a  legi n aravn o st. A li npr.: če 
je položaj desno in s m e r levo, naj bo k rm ilo  v 
običajni legi. A li:  če je  položaj desno in  sm er  
desno, naj bo k rm ilo  zelo levo. In tako naprej za  
vse mogoče ko m b inacije  vstopnih  signalov (»obde
lan ih «  s fu n k c ija m i p ripadn o sti). N a jbo lje  je to  
s is te m a tič n o  u re d it i,  da česa ne spregledam o. V  
našem  p r im e ru  im am o  pet ra z lič n ih  položajev in 
pet ra z lič n ih  s m e r i, zato  sestavim o  odločilno  
preglednico s 25 lo kac ijam i:

decide w h a t to do fo r  each o f th e  s ta tes . L a te r, 
p a rt ly  in  th e  second and p a r t ly  in th e  th ird  phase, 
w e  m ake use of th is  te m p o ra r ily  discarded in fo r 
m atio n  again.

A s an exam ple, assum e th e  position o f the  
veh ic le  to be 0.05 m  to th e  r ig h t i e p i t )  = 0 .05 m ) 
and th a t th e  o rie n ta tio n  of th e  veh ic le  w ith  respect 
to th e  t ra je c to ry  is e s i t )  = -0 .0 2 5  radians. W e  
find  fo r  th is  position on ly  m em b ersh ip  fu n c tio n s  
pp  and p d  d if fe re n t fro m  0, th e y  a re  pp  = 0 .5 and 
p d  = 0.5 . F o r o r ie n ta tio n  o n ly  fu n c tio n s  s p  and s i  
are  d if fe re n t fro m  0 and are  s p  = 0 .8  and s l  = 0.2. 
W e  conclude th a t th e  position is c o rre c t and r ig h t, 
th e  o rie n ta tio n  c o rre c t and le f t  a t th e  sam e tim e . 
W ith  these values of m em b ersh ip  fu n c tio n s  (pp  = 
= 0.5 , p d  = 0.5 , s p  = 0 .8 , s i  = 0 .2 ) w e  e n te r  th e  
second phase.

2 .2 .2  S econ d  p h ase

In  th is  phase, w e  decide fro m  a co llection  of 
ru les  and fro m  th e  in fo rm a tio n  obtained in the  
f i r s t  phase w h a t  should be done. The ru les  are  IF  
s ta te m e n ts , as k n o w n  fro m  p ro g ram m in g  langua
ges. F o r exam ple, i f  th e  position is such and o r i 
en ta tio n  is s u c h ,th e n  th e  co n tro l has to be such. 
The sam e kind  o f th in k in g  as w ith  inp u t signals  
or s ta tes  is va lid  fo r  con tro l s ignals . W e  w a n t a  
sm all num ber of options to s im p lify  decisions. As 
w ith  ep  and e s  w e  se lect f iv e  ( i t  could be m ore  
or less) d if fe re n t values fo r  th e  position o f the  
s teerin g  w h ee l u i t ) ,  w e  call these 5 values  
s teerin g  w h e e l v e ry  le f t  ( k z l ) ,  s te e rin g  w h e e l 
le f t  (k l ) ,  s teerin g  w h e e l s tra ig h t ahead or norm al 
position (k n ) ,  s te e rin g  w h e e l r ig h t (kd)  and 
ste erin g  w h e e l v e ry  r ig h t (k zd ) .  In  o ur case the  
n u m eric a l va lues fo r  these s te e rin g  w h e e l posi
tions are  z l  = - 0 . 8  rad (a t  k z l  = 1), 1 = - 0 . 4  rad  
(a t k l  = 1), n  = 0 .0  rad (a t kn  = 1), d  = 0 .4  rad  
(a t k d  = 1) and z d  = 0 .8  rad (a t  k z d  = 1). The re 
lations are  illu s tra te d  in fig . 3, bottom  d iagram .

W e m u s t th en  in v e n t th e  ru les . F o r exam ple: 
I f  th e  position is c o rre c t and th e  o rie n ta tio n  is 
co rrec t, th en  th e  s te e rin g  w h e e l should be in the  
s tra ig h t ahead position. O r: i f  th e  position is r ig h t  
and th e  o rie n ta tio n  le f t ,  th e  s te e rin g  w h e e l should  
be in th e  s tra ig h t ahead position. O r: i f  th e  p o s iti
on is r ig h t and th e  o rie n ta tio n  is r ig h t, th e  s te e r 
ing w h e e l should be in  th e  v e ry  le f t  position; and 
so fo r th  fo r  a ll possible com binations o f input s ig 
nals (a f te r  m akin g  use o f th e  m em b ersh ip  fu n c t i
ons). W e  have f iv e  possible positions and f iv e  
possible o rie n ta tio n s  in our case, so w e  m ake a 
decision tab le w ith  25 places:

P ZL P L PP PD PZD

S ZL K ZD K ZD K ZD K D K N
S L K Z D K Z D K D K N K L
S P K Z D KD K N K L K Z L
SD K D K N K L K Z L  K Z L
SZD K N K L K Z L K Z L  K Z L



V prvi vrstici preglednice so označbe posa
meznih položajev, kolikor jih ločimo, v prvem 
stolpcu pa označbe smeri. Znotraj preglednice 
najdemo ustrezno odločitev. Seveda je taka pre
glednica mogoča le v primeru, če so pogoji pre
prosti, v našem primeru "obravnavamo hkrati 
vedno le dve spremenljivki, položaj in smer; v 
splošnem so lahko pravila bolj zapletena in jih ne 
moremo prikazati tako pregledno s preglednico. 
Namesto preglednice bi lahko zapisali 25 pravil:

1. če pzl in szi potem kzd,
2. te pl in szl potem kzd,
3. če pp in szl potem kzd,
4. če pd in szl potem kd,
5. če pzd in szl potem krt,

in tako naprej še za druge štiri vrstice.
Vidimo, da se pojavlja v zgornjih pravilih lo

gična operacija IN. Uveljavimo jo kot konjunkcijo 
ali kako drugače. Običajno uporabljamo za izvedbo 
operacije IN minimalni operator, ker je preprost. 
Ta ustreza operatorju konjunkcije, če ga izvedemo 
npr. z diodnimi vrati. Skratka, najpogosteje iz
vedemo operacijo IN takole:

a IN b = minimum (a, b).
Zgornjih 5 pravil lahko potem napišemo takole:

1. kzd = minimum (pzl, szl),
2. kzd = minimum (pl, szl),
3. kzd = minimum (pp, szl),
4. kd = minimum (pd, szl),
5. kn = minimum (pzd, szl).
Za dani primer in predpostavljene vrednosti 

ep(t) = 0,05 m in es(t) -  -0,025 rad, smo'dobili 
pp = 0,5, pd = 0,5, sp = 0,8 in sl = 0,2.

Vsakemu položaju pripada stolpec preglednice, 
vsaki smeri vrstica v preglednici. Ker imamo dve 
funkciji pripadnosti položaja različni od 0 in dve 
funkciji pripadnosti smeri različni od 0, so s tem 
definirani štirje kvadratki v preglednici, ki ustre
zajo štirim pravilom, ki jih moramo upoštevati:

1. če (pp in sl), potem kd
oziroma kd = minimum (pp, sl),

2. če (pd in sl), potem kn
oziroma kn = minimum (pd, sl),

3. če (pp in sp), potem kn 
oziroma kn = minimum (pp, sp),

4. če (pd in sp), potem ki
oziroma ki = minimum (pd, sp).

Velja poudariti, da so kd, kn, in ki (ter kzl in 
kzd, ki jih ni v teh pravilih) funkcije pripadnosti, 
z vrednostmi med 0 in 1.

Govorimo o pravilih, videti pa so kot zmešnja
va. Prvo pravilo zahteva, da krmilo obrnemo des
no, četrto pa, da ga obrnemo levo. Kaj napraviti? 
Morda je najbolje pustiti vse skupaj pri miru. In to 
se tudi zares lahko zgodi, da se nič ne zgodi in vo
zilo pelje naprej kar z enako usmerjenosto krmila. 
Ta problem bomo rešili v tretji fazi. Trenutno se

In  th e  f i r s t  ro w  of th e  tab le  a re  labels fo r  
p a rtic u la r  positions and labels fo r  o rie n ta tio n s  in  
th e  f i r s t  co lum n. W e  read th e  tab le  th us: i f  th e  
position is v e ry  le f t  (p z l)  and th e  o r ie n ta tio n  is 
v e ry  le f t  ( s z l ) ,  th en  tu rn  th e  s te e r in g  w h e e l to  
th e  v e ry  r ig h t (k zd ) .  O r: i f  th e  position  is c o rre c t  
(pp)  and th e  o rie n ta tio n  is r ig h t (sd )  tu rn  th e  
s te e r in g  w h e e l to  th e  le ft .  Such  a tab le  is, of 
course, possible o n ly  in  s im p le  cases. In  o u r case, 
w e  have on ly  tw o  va riab les , b u t in  genera l th e  
ru les  a re  m u ch  m o re  co m plicated  and cannot be 
sh o w n  so c le a r ly  w it h  a tab le . Instead  o f a tab le  
w e  could have w r i t t e n  25 ru les:

1. i f  p z l  and s z l  th en  k z d
2. i f  p i  and s z l  th en  k z d
3. i f  pp  and s z l  th en  k z d
4. i f  p d  and s z l  th en  k d
5. i f  p z d  and s z l  th en  kn

and so fo r th  fo r th e  re m a in in g  fo u r  ro w s .
W e  see th e  operato r A N D  in  th e  conditions. 

T h is  is achieved as a  co n ju ctio n  o r in  som e o th e r  
w a y . U s u a lly , th e  o perato r m in im u m  is em ployed  
to  ach ieve A N D , w h ic h  corresponds to a  c o n ju n c ti
on re a lized  w ith  a  diode g ate . In  s h o rt, th e  opera
to r  A N D  is m o st o ften  re a lized  in  th e  fo llo w in g  
w a y :

a A N D  b  = m in im u m  (a, b).
Then  th e  above 5 ru le s  can be r e w r i t te n :

1. k z d  = m in im u m  (pzl,  s z l )
2. k z d  = m in im u m  (pi, s z l )
3. k z d  = m in im u m  (pp, s z l )
4. k d  = m in im u m  (pd, s z l )
5. k n  = m in im u m  (pzd, s z l ) .
F o r th e  assum ed va lues o f e p ( t )  = 0 .05 m  

and e s ( f )  = -0 .0 2 5  rad in  o ur case w e  obtained  
pp  = 0 .5 , p d  = 0 .5 , s p  = 0 .8  and s l  = 0 .2 . Each  
p a rtic u la r  position has a  corresponding  co lu m n  in  
th e  tab le , each o rie n ta tio n  a ro w . As w e  have 2 
m em b ersh ip  fu n c tio n  fo r  position  d if fe re n t  fro m  
0 and 2 m em b ersh ip  fu n c tio n s  fo r  o r ie n ta tio n  d i f 
fe re n t fro m  0, these fu n c tio n s  d e fin e  tw o  ro w s  
and tw o  co lum ns in  th e  tab le , w h ic h  correspond  
to  4 places in  th e  tab le  w h ic h  again correspond to  
4 ru les  w h ic h  have to  be considered. The ru le s  
w h ic h  have to  be obeyed are:

1. i f  (pp  and s i )  th en  k d  o r  
k d  = m in im u m  (pp, s i )

2. i f  (pd  and s i )  th en  k n  or 
k n  = m in im u m  (pd, si),

3. i f  (pp  and sp )  th en  k n  o r  
k n  = m in im u m  (pp, sp )

4. i f  (pd  and sp )  th en  k l  or 
k l  = m in im u m  (pd, sp )

Let us s tres s  th a t  kd, kn  and k l  (a lso  k z l  and 
kzd,  w h ic h  a re  not p res en t in  th ese  ru le s ) a re  
values o f m e m b ersh ip  fu n c tio n  and so in  th e  range  
b etw een  0 and 1.

W e  ta lk  about ru le s  b u t i t  looks lik e  a m ess. 
The f i r s t  ru le  re q u ire s  us to  tu rn  th e  w h e e l to  
th e  r ig h t, th e  fo u r th  ru le  to  tu rn  i t  to  th e  le ft .  
W h a t to do? P robab ly  th e  best th in g  is to  le t th e  
veh ic le  and th e  s te e r in g  w h e e l ta k e  th e ir  course. 
Indeed, i t  can o ften  o ccu r, th a t  n o th ing  happens, 
th a t th e  veh ic le  keeps th e  old d ire c tio n .



pom udim o p ri drugem  in t re t je m  p ra v ilu , obe za h 
te v a ta , d a je  k rm ilo  u sm erjen o  n aravn o st ozirom a, 
da je  v običajnem  položaju. G lede na to , kako kn  
določam o, je  vrednost kn, določena po drugem  p ra 
v ilu , lahko ra z lič n a  od vred n o s ti kn, določene po 
t re t je m  p ra v ilu . O dločim o se, da izberem o izm ed  
n jiju  m aks im alno  vred no st, k a r u s tre z a  o perato rju  
d is ju n kc ije , če ga re a liz ira m o  z d iodnim i v ra t i .

Če je  v  n ekem  tre n u tk u  zah tevan  is ti položaj 
k r m ila  z več p ra v ili ,  potem  za  končno vrednost 
fu n k c ije  p ripadnosti tega položaja izberem o m a k s i
m alno vred no st (a li ukrepam o kako drugače, iz b ira  
m a k s im u m a  je  sam o ena od m ožnosti, p rep ro sta  
za izvedbo). Tore j:

kn  = m a k s im u m  (k n  (po 2. p ra v ilu ) ,  kn  (po
3. p ra v ilu )) .

Če upoštevam o p ra v ila  in določim o ki, kn  in 
k d  z uporabo m in im u m a  in m a ks im u m a, dobimo 
ko t re z u lta t  naslednje vred no sti fu n k c ij p ripad 
nosti za  k rm iln o  s p re m e n ljiv k o  u i t ) :

ki = 0,5
kn  = m aks (0 ,2 , 0 ,5 ) = 0,5  
k d  = 0 ,2

2 .2 .3  T re tja  faza

O sta la  je  še zadnja , t r e t ja  faza . V  drugi faz i 
smo se odločili, ka j bomo s to r i l i .  Izb ran i ukrep i 
si lahko med seboj naspro tu je jo . P ro b lem  is to 
v rs tn ih  zah tev , a z ra z lič n o  težo , sm o že re š ili,  
ostane še u sk la d itev  ra z lič n ih  zah tev . K rm ilo  je  
n am reč lahko le v enem  položaju, ne m o re  b iti v  
dveh ali t re h  ali še več h k ra t i.  Če sm o na p r im e r  
kot re z u lta t  upoštevan ja  p ra v il dobili zah tev i k d  = 
= 1 in k i  = 1 , je  očitno, da obe zah tev i h k ra ti n a j
bolje upoštevam o tako , da damo k rm ilo  v n o rm aln i 
položaj, natančno med oba zah tev an a  položaja. 
Lahko rečem o, da smo n are d ili povprečje obeh za h 
te v . In  to tudi delam o. Če im am o zah tev i npr. 
kn  = 0 ,5 in k d  = 0 ,5 , je  u s tre zn i položaj k r m ila  
u i t )  = d / 2, na s red in i med n o rm a ln im  položajem  
in položajem  desno. Kako pa, če fu n k c iji  pripadno
sti n is ta  enaki? Če je  npr. kn  = 0,6 in  k d  = 0,3. 
Tako ka ko r p re j nared im o povprečje. P re j je  bilo 
to preprosto , sedaj je neko liko  bolj zapleteno. P re 
p ro sta  pot do določanja povprečnih  vrednosti je  
določitev skupnega tež išč a  p ovrš in , k i jih  d e fin ira jo  
fu n k c ije  pripadnosti za  u i t ) .  N a  s lik i 4 v id im o , da 
vrednosti k n  = 0 ,6  p rired im o  trap ez, s im e trič n o  
n arisan  glede na središčno vrednost n. N a risa n  je  
z debelejšo č rto . Podobno lahko vrednosti k d  = 0,3  
p rire d im o  tra p e z , n a ris an  s im e trič n o  na središčno  
vrednost d. T rap eza  se u je m a ta  po ob lik i s fu n k c i
ja m a  pripadnosti, n ju n a  v iš in a  pa je  k a r enaka  
u s tre zn i fu n k c iji p ripadnosti. O snovna g e o m e tr ija  
zadošča, da najdem o skupno težišče obeh liko v , 
tež išče je  v točki u = 0,377 d.

T h is  p roblem  w il l  be solved in  th e  th ir d  phase. 
N o w  w e  w i l l  ta k e  a c loser look a t th e  second and 
th e  th ird  ru le . B o th  re q u ire  th e  s te e r in g  w h e e l to  
be in th e  n o rm al position, s tra ig h t ahead. F o llo w in g  
th e  described procedures fo r  d e te rm in in g  kn,  i t  can 
happen th a t th e  va lue o f kn, as d e te rm in e d  by the  
second ru le  is d if fe re n t fro m  k n  as d e te rm in e d  by 
th e  th ird  ru le . W e  choose th e  m a x im u m  va lu e  of 
both, w h ic h  corresponds to  th e  d is ju n ctio n  opera
to r , i f  rea lized  w it h  a diode gate.

I f  se vera l ru les  re q u ire  th e  sam e position  of 
th e  s te e rin g  w h e e l a t a  c e rta in  m o m e n t, th en  fo r  
th e  fin a l va lue  o f th e  m em b ersh ip  fu n c tio n  fo r  
th is  p a rtic u la r  s te e rin g  w h e e l position  th e  m a x i
m u m  va lue  is chosen (o r som e o th e r va lu e , th e  
m a x im u m  is on ly  one o f th e  p oss ib ilities , s im p le  
to re a liz e ). T h a t is:

kn  = m a x im u m  (k n  (obtained by ru le  2 ) , kn  
(obtained by ru le  3 ))

I f  ru les  are  taken  care o f and w e  d e te rm in e  
kl, k n  and k d  w ith  m in im u m  and m a x im u m  ope
ra to rs , w e  f in a lly  get th e  fo llo w in g  values fo r  
m em b ersh ip  fu n c tio n s  fo r  th e  co n tro l va riab le  
u i t )  (s te e r in g  w e e l position):

k l  = 0.5
kn  = m a x  (0 .2 , 0 .5 ) = 0.5  
k d  = 0.2.

2 .2 .3  Third  ph a se

The las t, th ir d  phase, re m a in s . In  th e  second 
phase, w e  decided w h a t  to  do. B u t th e  decisions  
made can oppose each o th e r. The  p rob lem  of th e  
sam e re q u ire m e n ts  but w ith  d if fe re n t  w e ig h ts  has 
a lread y  been solved, w h a t re m a in s  are  d if fe re n t  r e 
q u ire m e n ts . The s te e r in g  w h e e l can be in one po
s itio n  o n ly , not in tw o , th re e  o r even m o re  posi
tion s  a t th e  sam e t im e . I f  w ith  th e  ru les  w e  got 
th e  re q u ire m e n ts  k d  = 1 and k l  = 1 i t  is c le a r th a t  
both re q u ire m e n ts  a re  best fu lf i l le d  in  such a  w a y  
th a t w e  put the s te e r in g  w h e e l in  th e  n o rm al po
s itio n , h a lfw a y  b e tw ee n  th e  tw o  requ ired  positions. 
W e  can say th a t w e  averaged th e  tw o  re q u ire 
m ents . I f  w e  have re q u ire m e n ts  k n  = 0 .5  and k d  =
= 0.5 , th en  th e  position o f th e  s te e r in g  w h e e l is  
u i t )  = d /2 ,  h a lfw a y  b e tw ee n  th e  n o rm al position  
and the r ig h t position. B u t w h a t  th en , w h e n  the  
m em b ersh ip  fu n c tio n s  are  not equal, have d if fe 
re n t values, i f  say k n  = 0 .6  and k d  = 0.3? As before  
w e  average. To get th e  average before w a s  a  t r iv ia l  
procedure, now  it  is a l i t t le  m o re  com plicated. An  
easy w a y  to  average is to  d e te rm in e  th e  cen tro id  
or com m on »c e n te r of g ra v ity «  o f th e  su rfaces , 
defined by m em b ersh ip  fu n c tio n s  fo r  u i t ) .  On f i 
gure 4, w e  see, how  a trapezo id  is d e term in e d  to a 
value of kn  = 0.6 , d ra w n  s y m m e tr ic a lly  w ith  r e 
gard to th e  va lue  n. I t  is d ra w n  w ith  a  th ic k e r  line. 
S im ila r ly  can w e  arran g e  to th e  va lue  k d  = 0 .3  a  
trapezo id , d ra w  s y m e tr ic a lly  w ith  regard  to  the  
value d. B o th  trapezoids co n fo rm  to  th e  m e m b e r
ship fu n c tio n s , th e ir  heigh ts  are  s im p ly  th e  c o r
responding va lues o f th e  m em b ersh ip  fu nc tio n s. 
Basic g e o m e try  s u ffic e s  to find  th e  com m on ce n te r  
of g ra v ity  of th e  tw o  fig u re s  o r su rfaces , the  
centro id  is in th e  point t/ = 0,377 d.



Za naso nalogo, ko sm o določili k i  -  0,5 , 
kn  = 0 ,5  in k d  = 0 ,2 , im am o ra z m e re , ka k rš n e  so 
n arisane na d rugem  d iagram u s lik e  4. Abscisa te 
ž išča  debelo izv leč en ih  lik o v  je v točki u = -0 ,2 1  d. 
V  obeh p r im e r ih  s ta  točki določeni z navpično č rto .

S te m  je  t r e t ja  fa za  sk len jena . P o tem  se vse  
ponovi: m e r ite v  s ta n ja , d o ločitev fu n k c ij p ripad 
nosti za  m e rje n e  s p re m e n ljiv k e , upoštevanje p ra 
v il,  določitev k rm iln e  s p re m e n ljiv k e  itn .

V id im o , da in fo rm a c ijo , kakšno je dejansko  
stan je  s is te m a , skušam o uporab iti v ce lo ti, saj 
lahko na določevanje u i t )  g ledam o ko t na neke  
v rs te  in te rp o lac ijo . S fu n k c ija m i pripadnosti sam o  
za  k ra jš i čas, da se laže odločim o, nap rav im o  s liko  
bolj grobo, potem , po o d lo č itv i, pa jo zopet skušam o  
upoštevati v vseh podrobnostih.

In  o u r case, w it h  k l  = 0 .5 , k n  = 0 .5  and 
k d  = 0 .2 , w e  have a  s itu a tio n  as p resen ted  on th e  
second c h a r t o f F ig u re  4. The  abscissa o f th e  cen 
te r  o f g ra v ity  o r ce n tro id  o f th e  shapes d ra w n  in  
th ic k  lin es  is a t th e  p o in t u = — 0,21 d. In  both  
cases, th e  po in ts  are  m a rk ed  w it h  a v e r t ic a l lin e .

T h is  is th e  end o f th e  th ir d  phase. Then  
e v e ry th in g  is repeated, th e  m e a s u re m e n t o f th e  
s ta te , th e  va lues fo r  m e m b ersh ip  fu n c tio n s  o f th e  
m easured  v a riab les  a re  ca lcu la ted , th en  th e  ru les , 
th en  th e  co n tro l v a ria b le s , and so on.

W e  t r y  to  use th e  w h o le  in fo rm a tio n  on th e  
s ta te  o f th e  sy s te m , and w e  can v ie w  th e  d e te r 
m in a tio n  of u i t )  as som e k in d  o f in te rp o la tio n . 
W ith  th e  m em b ersh ip  fu n c tio n s , som e b its  o f in 
fo rm a tio n  w e re  le f t  out o n ly  te m p o ra r ily  to  get a 
co arser p ic tu re . N o w , in  th e  th ird  phase, a f te r  th e  
ru les , w e  t r y  to  use th e m  again.

u p r a v l ja n je

2 .3  Primerjava In razlaga

D a bi ocen ili kakovost k r m iln ik a ,  določenega 
z uporabo m ehke logike, smo s im u lira li  obnašanje  
v o z ila  in  k rm iln e g a  s is te m a , v en ak ih  ra zm e ra h  
kako r v [81.

N a  s lik a h  5, 6, 7 in 8 v id im o  odzive s is te m o v , 
če so začetne ra z m e re  takšn e, ka ko r je opisano 
na s lika h . Polno izv lečen e k r iv u lje  so p oteki, ki 
u stre za jo  o p tim a ln em u  k r m iln ik u , č r tk a n i odzivi

2 .3  Comparison and com m ents
To e s tim a te  th e  q u a lity  o f th e  c o n tro lle r  as 

d eterm in e d  w it h  th e  fu z z y  m ethod , w e  s im u la te d  
th e  b eh av io r o f th e  v e h ic le  and th e  c o n tro lle r  
under th e  sam e conditions as in  181.

In  F ig u re s  5, 6, 7 and 8, w e  have sy s te m s  
responses fo r  d if fe re n t  in it ia l  conditions as g iven  
in  th e  fig u re s . F u ll lin es  correspond to th e  o p ti
m al c o n tro lle r , dashed lin es  to  th e  fu z z y  c o n tro l
le r  w it h  th e  m a x im u m  va lu e  o f u i t )  l im ite d  to
0 .8  radians. I t  is also n ecessary  to  se lec t in te rv a l

S lik a  5 — F ig u re  5



S lik a  6 — F ig u re  6

S lik a  7 — F ig u re  7

S lik a  8 — F ig u re  8

u streza jo  k rm iln ik u  z m ehko logiko, p ri čem er je  
b ila  m a k s im a ln a  vrednost u i t )  om ejena na 0 ,8  r a 
diana. Iz b ra ti je  tre b a  tudi m ejne o z iro m a  središčne  
vrednosti fu n k c ij pripadnosti za položaj in za sm er.

l im its  and m edium  values fo r  th e  m em bersh ip  
fu nctio n s of position and o f o rie n ta tio n . W e  have  
selected equal in te rv a ls , fo r position  z d  = 0 .2  m  
and fo r o rie n ta tio n  z d  = 0 .25 rad. W ith  these



S p re je ta  je  d e lite v  na enake in te rv a le , za  položaj 
ve lja , da je  z d  = 0 ,2  m , za  sm e r pa je z d  = 0 ,25 r a 
diana. S te m i v red n o s tm i so potem  določene tudi 
druge i d  = z d / 2, I = -  d, z l  = -  z d ) ,  t e  bi pa b ili in 
te rv a li  neenaki, bi m o ra li d e f in ira t i  več vrednosti.

N a  s lika h  so po t r i  k r iv u lje ,  epit), esiti in 
uit). K a te ra  k r iv u lja  u s tre z a  kakem u  signalu , 
lahko ugotovim o iz u s tre z n ih  začetn ih  pogojev, 
t is ta  k r iv u lja ,  k i ne začne na nobenem od začetn ih  
pogojev za  epU) in  esit) u s tre z a  poteku uit).

K aj ugotovim o? Tudi k r m iln ik  z m ehko logiko  
se izkaže  ko t p r im e rn a  re š ite v . Če sp re m in ja m o  
z d  za  položaj in  s m e r, lahko dobimo tud i zelo h it re  
odzive. P a ra m e tr i k r m iln ik a  z m ehko logiko so 
bili tako  izb ra n i, da so h itro s t i odzivov p rib ližn o  
p r im e r ljiv e  z odzivom  o ptim a ln eg a k rm iln ik a ,  
dobljenega po postopku lin earn eg a  kv ad ra tičn eg a  
u p rav ljan ja . Tudi o p tim a ln i k r m iln ik  im a  lahko  
drugačne, tudi h itre jš e  poteke, če sp rem en im o  
u teži v in te g ra ls k e m  k r i te r i ju .  Za vrednosti okoli 
ravnotežnega s ta n ja  v id im o, da so poteki podobni 
(zato  je tudi na s lik i 5 m e rilo  na navpični osi po 
3 sekundah 1 0 -k ra t  zm anjšano, da so poteki odzi
vov v b liž in i ra vn o te žn ih  vred no sti bolj v id n i).

P r i več jih  odstopanjih pa povzroča k r m iln ik  z 
m ehko logiko neko liko  drugačne poteke, do iz ra z a  
pride njegova n e lin ea rn o s t. N i nujno potrebno, da 
je k r m iln ik  z m ehko logiko n e lin earen , lahko je  
lin ea re n . Če bi im e li eno sam o področje in eno 
samo fu n k c ijo  pripadnosti in ne 5, tako kako r sm o  
s to r il i ,  bi dobili v b is tvu  proporcionalni k r m iln ik ,  
ka r bi še poenostavilo  izvedbo in  odzivi bi b ili bolj 
gladki (tu d i uit)).

K r m iln ik i  z m ehko logiko so p r im e rn i p red 
vsem  p ri n e lin e a rn o s tih , p ri zap le ten ih  o b jek tih . 
T am  je tre b a  predpisati tudi več in bolj zap le ten ih  
p ra v il.

P r im e r  je bil tako  izb ran , da so b ili postopki 
prep ro sti in so p riš le  do iz ra z a  b is tvene las tnosti 
n ačrto v an ja  k rm iln ik o v  z m ehko logiko.

P rip o m n iti ve lja , da b liž n jic  ni (p ra v ijo , da je  
b ližn jic a  n a jda ljša  p ot), da uporaba m ehke logike  
s ic e r omogoča drugačno, tudi h itre jš o  ra z lič ic o  
n ačrto van ja , da pa vseeno te r ja  ve liko  p re izk u š an ja  
in an a liz , da dobimo dobro, zan es ljivo  in poceni 
re š ite v .

In čis to  za konec, če za  ta  članek o uporabi 
m ehke logike ravno ne v e lja  p rv i s ta ve k , potem  
upam , da tudi č e tr t i  ne ve lja , da pisanje ni preveč  
megleno o z iro m a  zabrisano.

va lues, o th e r are  d e te rm in e d  i d  = z d / 2, ì  = -  d, 
l = —z d ) .  F o r unequal in te rv a ls , m o re  va lues  have  
to be defined.

T h re e  cu rv es  are  g iven  in each f ig u re , e p i t ) ,  
e s i t )  and u i t ) .  W h ic h  is w h ic h  can be found out 
fro m  th e  in it ia l conditions. The c u rv e  w h ic h  does 
not correspond to  e ith e r  in it ia l  condition  is u i t ) .

W h a t conclusion can w e  d ra w ?  T h e  fu z z y  
c o n tro lle r  is also a su itab le  so lu tio n  fo r  guid ing  a  
m obile robot. I f  z d  fo r  position  and o r ie n ta tio n  is 
varied , v e ry  fa s t responses can be obta ined also. 
P a ra m e te rs  o f th e  fu z z y  c o n tro lle r  w e re  chosen  
in  such a w a y  th a t  th e  responses a re  com parab le  
w ith  th e  responses of th e  lin e a r  q uad ra tic  op tim a l 
c o n tro lle r . The  lin e a r  q uad ra tic  o p tim a l c o n tro lle r  
can also have fa s te r  responses, i f  w e ig h ts  in  th e  
in te g ra l c r ite r io n  a re  changed. N e a r th e  steady  
s ta te  w e  fin d  s im ila r  responses fo r  th e  tw o  
c o n tro lle rs . To m ake  th is  c le a re r , th e  v e r t ic a l  
scale (a f te r  th e  3 secs m a rk )  on f ig u re  5 w as  
reduced 10 tim e s .

W ith  large d ev ia tio n s , th e  fu z z y  c o n tro lle r  
d iffe rs  m o re  fro m  th e  o p tim a l c o n tro lle r , th e  
n on lin ear n a tu re  o f th e  fo rm e r  is m o re  ev id e n t. 
I t  is not n ecessary fo r  th e  fu z z y  co n tro l to  be 
n o n lin ear. W ith  o n ly  one in te rv a l and o n ly  one 
m em b ersh ip  fu n c tio n  and not 5 as in  o u r p ro b lem , 
w e  can get a  p ro po rtio na l c o n tro lle r  ( i .e . a  lin e a r  
one), w h ic h  w o u ld  have s im p lif ie d  th e  re a liz a tio n  
and th e  responses w o u ld  have been sm o o th er  
(also  u i t ) ) .

I t  is w ith  n o n lin e a r s y s te m s  and com plicated  
system s th a t  fu z z y  co n tro l com es in to  its  o w n . 
T h e re , m a n y  m o re  ru le s  a re  re q u ire d .

H o w e v e r, th e  case exam ple  w a s  so chosen  
th a t, on th e  one hand, th e  p rocedures w e re  s im p le  
enough and, on th e  o th e r, i t  w a s  possible to  de
m o n s tra te  all th e  n ecessary  steps o f a  fu z z y  
m ethod.

I t  is perhaps w o r th  re m a rk in g , th a t  th e re  a re  
no s h o r t -c u ts  (som e say  a s h o r t -c u t  is th e  longest 
p ath ). F u z z y  procedures o f fe r  a d if fe re n t ,  so m e
tim e s  fa s te r  w a y  o f design, b u t a  lo t o f e x p e r i
m e n tin g  and an alys is  is in  an y  Case re q u ire d  befo
re  w e  get a  re lia b le  and cheap so lu tio n .

F in a lly , i f  one finds th e  f i r s t  s ta te m e n t in  
th is  a r t ic le  a l i t t le  u n tru e  th en  one hopes th e  fo r th  
s ta te m e n t to be also fa lse , th a t th is  ta lk in g  about 
fu z z y  w as  not also fu ssy .
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