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PROJEKTOWANIE | STROJENIE REGULATOROW ROZMYTYCH TYP U
MAMDANIEGO

W artykule przedstawiono podstawowe zasady projeki@ regulatoréw rozmytych
typu Mamdaniego. Zaprezentowano ogolformuk regulatora o strukturze MIMO.
Dokonano wyboru funkcji przynateasci dla poszczegélnych zmiennych lingwistycznych.
Okreslono wzajemne pofenie oraz zakresy funkcji przynaiesci. Zdefiniowano baz
regut regulatora rozmytego. Zaprezentowano dwieipmaghnie sterowania regulatora dla
metody defuzyfikacfrodek sum.

DESIGN AND TUNING OF MAMDANI FUZZY CONTROLLERS

The article presents the basic principles of deisignMamdani fuzzy controllers.
The general formula of the controller with MIMO wtture was presented. The choice
of membership functions for individual linguistiariables was performed. The relative
position of membership functions and the rangesshaeen determined. The rule base
of the fuzzy logic controller was defined. Two oointsurfaces of the controller
for the Center of Sums Method were presented.

1. WSTEP

Zagadnienie projektowania regulatorow rozmytychutyblamdaniego ma ziony
charakter. Wynika to zaréwno z aprodnych maliwosci dotyczcych wyboru
okreslonych funkcji przynalénasci dla zmiennych procesu regulacji, jak rowinie samej
specyfiki regut lingwistycznych opisagych algorytm dzialania regulatora. Dodatkow
kwesth jest ilos¢ wejs¢ i1 wyjs¢ okreslajaca w pewien sposob rozmiar bazy regut, ktére dla
struktury typu Mamdaniego posiadajoprzedniki i nagpniki w postaci rozmytej [2, 8].

Strojenie zaprojektowanego regulatora rozmytego aganmodyfikacji ksztattu funkciji
przynalenosci oraz ich wzajemnego pdenia dla poszczegdlnych zmiennych procesu
regulacji. W konsekwencji procedura strojenia pdawaa ksztattowanie nieliniowej
powierzchni sterowania regulatora. Powierzchnia jest ziwona z segmentow
przestrzennych, ktére megosiadd rézne stopnie wypukKei. llo¢ segmentow wzrasta
wraz z ilgcia funkcji przynaleénosci opisupcych zmienne procesu regulacji. Z jednej
strony pozwala to na bardzo elastyczne ksztattosvaigliniowej powierzchni sterowania,
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ale jednoczéie powoduje wzrost ikzi parametrow i tym samym zglkiszenie trudngci ze
strojeniem regulatora [3, 8, 10].

2. STRUKTURA REGULATORA ROZMYTEGO TYPU MAMDANIEGO

Regulatory typu Mamdaniego wypuja zarbwno w najprostszych odmianach SISO
(single-input single-output), jak réwriev bardziej ztaonych, czyli MISO (multiple-input
single-output) oraz MIMO (multiple-input multipledtput). Wybor konkretnej struktury
jest gtéwnie uwarunkowany wymaganiami procesu ragjul Regulator Mamdaniego o
strukturze MIMO mana opisé za pomog nastpujacego ogélnego zbioru regut [1, 3, 4]:

R® : IF (x,is LX) AND... AND (x,is LX ¥)
THEN (u; is LU®) AND...AND (u, isLU®)
.................................... 1)
R® :IF (x, is LX{¥) AND ... AND (x,, is LX &)
THEN (u, is LU{¥) AND...AND (u,, is LU%))

gdzie: %,...,%, - wejsciowe zmienne lingwistyczne,
Uy,...,Un - WyjSciowe zmienne lingwistyczne,
LX) LXe® LX), LW - wartdsei lingwistyczne zmiennych wigiowych,
LU.® L LUL®, LUL® L LULY - wartdici lingwistyczne zmiennych wgiowych,
k - ilos¢ regut.

Do realizacji regulatora rozmytego oma zastosowaprzybornik Fuzzy Logic Toolbox
[6, 7], ktory jest opcjonalnym elementem sktadowypmogramu Matlab/Simulink.
Projektowanie regulatora rozpoczynamy od é&lema typu oraz struktury, ktéra
determinuje ilé¢ wejs¢ i wyjs¢ zmiennych lingwistycznych. Naginie dokonujemy
wyboru metod realizagych operacje iloczynu i sumy zbioréw rozmytych. 2go celu
stosuje si nastpujace zalénasci [5, 9]:

OXOX: Pang(X)=min (s (X), 1g (X)) 2)
OXOX : paps(x) = max(pa (X), 1 (X)) (3)

gdzie: x - element przestrzeni rozea,
X - przestrzé rozwaan,
Ma, Mg - funkcje przynalenosci zbioréw rozmytych A i B,
Ha(X), Ha(X) - stopnie przynaleoici elementu x do zbioréw A i B.

Nastpnym etapem projektowania jest wybor algorytmowlikgeji i agregaciji, a take
wstepne okrélenie metody defuzyfikacji. W konsekwencji otrzyranjy przyktadowy
regulator rozmyty Mamdaniego o strukturze MIMO zg@ntowany na rys.1.
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Rys. 1. Widok ogoélny regulatora rozmytego Mamdanieg strukturze MIMO wraz
z modutami zmiennych lingwistycznych

3. FUNKCJE PRZYNALE ZNOSCI ZMIENNYCH LINGWISTYCZNYCH

Projektowany regulator posiada dwa moduty ss@wych zmiennych lingwistycznych
e oraz ie, a tale dwa moduty wyciowych zmiennych lingwistycznych ul oraz u2. W
odniesieniu do kalego modutu naley dokon& wyboru typu funkcji przynatenosci, ich
ilosci oraz wzajemnego patenia, ktére okréda wysokd¢ przeckcia funkcji sisiednich. W
przypadku wejciowych zmiennych lingwistycznych zastosowano fyekderapezowe,
ktorych wykresy zaprezentowano narys. 2 i 3.

FIS WVariables Memhershlp function plma |J|l:lt
20 1
e ul
7N
. 0 5
ie u2
D
=il -0 4 El L 1
innut variahle "s"
Current VYariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name e Name N
Type input Type trapmf -
Range [-111 Params [ 1-0.95 -0.55 -0.45 -0.05]
Display 111 | Help Close |

Rys. 2. Trapezowe funkcje przyralgci wejsciowej zmiennej lingwistycznej e
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Rys. 3. Trapezowe funkcje przyral@ci wejsciowej zmiennej lingwistycznej ie

Wejsciowe zmienne lingwistyczne przedstawione na ryis3 Zawierag 5 trapezowych
funkcji przynalenosci okreslajacych bhd e oraz calk bledu ie. Funkcje oznaczono w
sposob nagpujacy: NN -érednia ujemna, N - mata ujemna, Z - zerowa, P -ardaldatnia,
PP -srednia dodatnia. Ogddrzaleznosé opisupca funkcje trapezow mozna przestawéi w
nastpujacej postaci [5, 9]:

Odlax=a

ldlax=b
H(x) = (4)

ldlax=c
Odlax =d

gdzie: a, b, ¢, d - punkty charakterystyczne funpigynaleznosci.

W odniesieniu do wygiowej zmiennej lingwistycznej ul zastosowane ttijk
funkcje przynalenosci rozmieszczone nieréwnomiernie w znormalizowangrredziale
[-1, 1]. Do opisu funkcji trojktnej mazna wykorzystd zalenos¢ (4) przy spetnieniu
warunku b = c dla punktéw charakterystycznych. \&ypadku zmiennej lingwistycznej u2
wykorzystano réwnomiernie rozmieszczone funkcje ypateznosci Gaussa, ktére
przyjmuja nastpuja posta ogoélm [3, 4]:

u(x) LUV (5)

gdzie: m - warté¢ modalna,
W - szerokeéc.
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Zastosowano atznie 7 funkcji, dodatkowo wprowadzaj oznaczenia: NNN - dia
ujemna oraz PPP -da dodatnia. llustracje graficzne giowych zmiennych
lingwistycznych przedstawiono na rys. 4 i 5.
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Rys. 4. Tréjktne funkcje przynat@asci wyjsciowej zmiennej lingwistycznej ul
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Display 1111 ‘ Help Close |

Rys. 5. Funkcje przynaieosci Gaussa wyciowej zmiennej lingwistycznej u2
4. BAZA REGUL | ALGORYTM DEFUZYFIKACJI

Po wprowadzeniu danych dotycych wegciowych i wyjciowych funkcji
przynalenosci nalezy przystpi¢ do zdefiniowania bazy regut projektowanego reguibat
rozmytego. Wykorzystano do tego celu standardtablicc Mac Vicara-Whelana [1, 9],
ktéra zostata zmodyfikowana przy uweghieniu ilaici wejsciowych i wyjsciowych
funkcji przynalenosci opisupcych zmienne lingwistyczne. Opracowarbaz regut
przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Baza regut regulatora rozmytego Mamdaniegtrukturze MIMO

Calka btedu ie
Btad e NN N z P PP
NN NNN NNN NN N z
N NNN NN N z P
Z NN N z P PP
P N Z P PP PPP
PP z P PP PPP PPP

Zdefiniowarny baz regut okrélajaca wzajemne zaleosci pomiedzy wegciowymi i
wyjsciowymi zmiennymi lingwistycznymi naky wprowadzt z wykorzystaniem edytora
regut do modelu projektowanego regulatora rozmyt&gadniesieniu do wszystkich regut
zastosowano wspoiczynnik wagowy rowny je¢inooraz metod taczenia poprzednikéw
regut z wykorzystaniem formuty iloczynu. Kolegtowprowadzania poszczegolnych regut
Z punktu widzenia charakterystyki sterowania niezmaczenia, niemniej zazwyczajagne
wprowadzane wedtug kolejsa wierszy lub kolumn. Odpowiednie upadkowanie
wpisywanych regut utatwia pgdiejsze sprawdzenie ich poprawiob

Kolejnym etapem projektowania regulatora rozmytggd wybér metody defuzyfikacji,
ktéra umaliwia przeksztalcenie zbioru rozmytego, opisanegdpawiedni funkcja
przynalenoici, na warté¢ skalarm. Przybornik Fuzzy Logic Toolbox oferujecknie péc
metod defuzyfikacji, w tym metody agite oraz niecigte [7]. W odniesieniu do pegia
defuzyfikacji chgtos¢ metody mana zdefiniowd przy pomocy nasgpujacej ogélnej
zaleznaosei [1, 4, 9]

Oe>0(d>0Cd>0):
1 (d) =x,(d =D <& 0...00x, (d) ~x, (d-1)| < (6)
=|uy(d)-uy(d-D|<e O...0Juy, (d)-uy, (d-D|<e

gdzie:d - zmiana wartéci sygnatow wejciowych,
€ - zmiana wartéci sygnatow wyjciowych,
d - wybrany krok dyskretyzaciji,
X1,-.-,% - Wejsciowe zmienne lingwistyczne,
Ug,...,Un - Wyjsciowe zmienne lingwistyczne.

Wyznaczenie powierzchni sterowania regulatora rdegy przy zastosowaniu metody
srodka sum (Center of Sums) jest realizowane dlygadku dyskretnego w oparciu o
nastpujaca zaleznosé [1, 3]:

m n
22U D Moy (Up)
u= i=1 k=1 (7)
m n

2 2 Hetu Up)

i=1 k=1
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gdzie: ey - $cisnigta funkcja przynatenosci dla kadej k-tej reguty .

Graficzne ilustracje zastosowania metoglpdka sum w procesie defuzyfikacji w
odniesieniu do projektowanego regulatora Mamdanggtrukturze MIMO przedstawiono

narys.6i7.
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X (input): e - Y {input): ie - Z (output): ul -
X grids: 16 ¥ grids: 16 EaliiEe

Rys. 6. Zalinasé sygnatu wyjciowego ul od sygnatow wejowych e oraz ie regulatora
rozmytego dla algorytmu defuzyfikacji bisector

X (input): B - Y (input): ie - Z (output): u? -
X grids: 16 Y grids: 16 Evaluaie

Rys. 7. Zaltnasé sygnatu wyjciowego u2 od sygnatéw wejowych e oraz ie regulatora
rozmytego dla algorytmu defuzyfikacji bisector
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5. WNIOSKI

Powierzchnie sterowania, ktére uzyskano w przypagkojektowanego regulatora
rozmytego Mamdaniego o strukturze MIMO wykagzu$znice w ksztatcie wynikage z
tego, © dla pierwszej wyjciowej zmiennej lingwistycznej zastosowano nierémigrne
rozmieszczenie funkcji przynafeosci, a w odniesieniu do drugiej zmiennej lingwistyeg
wykorzystano funkcje rozimne réwnomiernie w znormalizowanym przedziale. Rewi
wplyw na ksztalt powierzchni sterowania regulatoraa réwnie zréznicowanie
wyjsciowych funkcji przynaleénosci, poprzez zastosowanie funkcji tréjkych oraz
Gaussa.

Wykorzystanie przybornika Fuzzy Logic Toolbox zatego w pakiecie Matlab
pozwala na projektowanie regulatorow rozmytych typMiamdaniego w postaci
nastpujacych struktur: SISO, MISO oraz MIMO. W rozwganiach praktycznych
najczsciej stosuje s dwie pierwsze struktury regulatoréw, natomiaseétia ma mniejszy
zakres zastosowania ze wadjh na znaczny stopieskomplikowania bazy regut.

Oprogramowanie unitiwia zmiany takich parametrow jak: rodzaj funkciji
przynalencici, lokalizacja funkcji w wybranym przedziale, wy®s¢ przececia
sasiednich funkcji, il@¢ regut oraz zastosowana metoda defuzyfikacji. Wpkz@jc
zmiany i modyfikacje wybranych parametrow ima badé ich wplyw na ksztait
segmentow nieliniowej powierzchni sterowania retorka

Ze wzgkdu na szeroki zakres mowosci konfiguracyjnych przybornik Fuzzy Logic
Toolbox pakietu Matlab stanowi bardzo pomocne hxzénie efektywne nakxlzie do
projektowania, strojenia oraz badania regulator@anmytych.
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