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2. Fuzzy control
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Figura 2.1. Schema bloc a unui sistem cu control fuzzy in timp continuu.

sistem de inferenta de tip Mamdani/Larsen:

IF ¢ este ... AND ¢ este ... AND [e este ... THEN U este ...
sistem de inferenta de tip Takagi-Sugeno-Kang:

IF e este ... AND € este ... AND Je este ... THEN U= f(e,é, [e)
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Tn proiectarea unui regulator fuzzy, utilizatorul este liber si aleaga:

numarul de termeni lingvistici care caracterizeaza fiecare marime de intrare: de regula acesti
termeni descriu in limbaj natural modul de variatie a marimii pe care o caracterizeaza (se utilizeaza
valori de genul negativ mare, negativ mic, zero, pozitiv mic, pozitiv mare, la care se adauga
calificatori);

tipul s1 parametrii functiilor de apartenenta corespunzatoare acestora;
operatorii logici fuzzy (disjunctie, conjunctie, implicatie);

regulile bazei de reguli a sistemului de inferenta;

procedura de defuzzificare.



Fuzzy control

Exemplul 2.1. G(s) =€ ° 325 (element de ordinul | cu timp mort)

regulatorul fuzzy de tip PD are doua intrari: eroarea e si derivata erorii, €, scalate cu factorii
Kp =0.25 si, respectiv, Ky =1.50, furnizénd la iesire derivata comenzii, u.
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Figura 2.2. Modelul Simulink al sistemului studiat in exemplul 2.1.

Editarea unui sistem de inferenta fuzzy (FIS) cu ajutorul interfetei grafice cu utilizatorul fuzzy:

- precizarea tipului de FIS implementat: Mamdani/Larsen sau Takagi-Sugeno-Kang;

- selectarea operatorilor utilizati in FIS (conjunctie, disjunctie, implicatie, agregare,
defuzzificare). Pentru negatie se utilizeaza operatorul fuzzy standard, N'(a)=1-a, a<[0,1].

. setarea numarului de variabile de intrare/iesire din FIS, a numelor (variabile lingvistice) si
domeniilor de variatie ale acestora (vezi figura 2.3);

- modificarea numarului de termeni lingvistici care caracterizeaza fiecare variabila in parte si
precizarea functiilor de apartenenta corespunzatoare;

- precizarea regulilor bazei de reguli;

. vizualizarea reprezentarii grafice a dependentei iesirii de intrari.
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Figura 2.3. Sistemul de inferenta de tip Mamdani utilizat Tn exemplul 2.1.
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Pentru caracterizarea marimilor de intrare (eroare scalata E, derivata erorii scalata DE) se
utilizeaza cate doi termeni lingvistici: negativ (Neg) si pozitiv (Poz), considerati multimi fuzzy
trapezoidale avand functiile de apartenenta (figura 2.4):

Hreg (X) = Tirap (X,-2.8,-2,-0.8,0.8), 1450, (X) = T4 (%;-0.8,0.8,2,2.8).
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Figura 2.4. Termenii lingvistici corespunzatori marimilor de intrare din exemplul 2.1.
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Pentru caracterizarea marimii de iesire (derivata comenzii du) se utilizeaza trei termenii
lingvistici: negativ (Neg), pozitiv (Poz) si zero (Zero), considerati multimi fuzzy triunghiulare avand
functiile de apartenenta (figura 2.5):

Hneg (X) = fi (%, —2,-1,0), ooz (X) = i (X;0,1,2), fher0(X) = T4 (%, -1,0,2).

Intervalul de interes pentru cele trei marimi utilizate in aceasta aplicatie este [—1,1].
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Figura 2.5. Termenii lingvistici corespunzdatori marimii de iesire din exemplul 2.1.
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Pentru regulatorul de tip Mamdani se considera cele patru reguli reprezentate n tabelul 2.1
R,: IF Eeste Poz AND DE este Poz THEN du este Poz

R,: IF E este poz AND DE este Neg THEN du este Zero
R;: IF E este Neg AND DE este Poz THEN du este Zero
R,: IF E este Neg AND DE este Neg THEN du este Neg

Tabelul 2.1. Tabelul de inferenta pentru regulatorul fuzzy de tip Mamdani.
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Figura 2.6. Baza de reguli a regulatorului fuzzy de tip Mamdani
utilizat Tn exemplul 2.1.
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Figura 2.7. Vizualizarea grafica a regulilor FIS de tip Mamdani utilizat in exemplul 2.1.
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Figura 2.8. Reprezentarea grafica a dependentei iesirii de cele doua intrari pentru
FIS de tip Mamdani utilizat in exemplul 2.1.
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(a) Reglare cu regulator fuzzy Mamdani
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Figura 2.9. Reprezentarea grafica a referintei si iesirii procesului utilizat in exemplul 2.1
daca se utilizeaza un regulator fuzzy (a) de tip Mamdani si (b) de tip TSK.
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Implementare in MATLAB a unui regulator fuzzy de tip TSK de ordin zero
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Figura 2.10. Sistemul de inferenta de tip Takagi-Sugeno utilizat Tn exemplul 2.1.

Se utilizeaza aceleasi marimi de intrare in FIS (figura 2.10), caracterizate prin aceiasi termeni
lingvistici ca si in cazul utilizarii FIS de tip Mamdani.
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Pentru marimea de iesire din FIS se considera functiile constante
f,(E,DE) =1, f,(E,DE)=-1, f;(E,DE)=0.
Pentru regulatorul de tip TSK se considera regulile:
R,: IF E este Poz AND DE este Poz THEN du= f,(E,DE)
R,: IF E este Poz AND DE este Neg THEN du = f;(E, DE)
R, IF E este Neg AND DE este Poz THEN du = f;(E,DE)
R,: IF E este Neg AND DE este Neg THEN du = f,(E,DE)

Tabelul 2.2. Tabelul de inferenta pentru regulatorul fuzzy de tip TSK.
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Figura 2.11. Baza de reguli a regulatorului fuzzy de tip TSK
utilizat Tn exemplul 2.1.
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Figura 2.12. Vizualizarea grafica a regulilor FIS de tip TSK utilizat in exemplul 2.1.

Pentru acest FIS de tip TSK se utilizeaza operatorii logici fuzzy produs pentru conjunctie si
suma algebrica (probabilistic OR) pentru disjunctie (asa cum se poate observa in figura 2.10).
Metoda utilizata pentru defuzzificarea rezultatului este media ponderata a iesirilor.
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Figura 2.13. Reprezentarea gra



