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Cel

Celem tego ¢wiczenia bylo opracowanie sterownika rozmytego pozwalajgcego okreslic poziom
przyspieszenia samochodu w zaleznosci od odlegtosci od nastepnego pojazdu, aktualnej predkosci oraz
mokrosci drogi.

Zagadnienia wstepne

System wnioskowania rozmytego
Skrét FIS odnosi sie do systemu wnioskowania rozmytego (ang. Fuzzy Inference System). Jest to system
oparty na logice rozmytej, ktéry uzywa regut i zbiorow rozmytych (funkcji przynaleznosci rozmytej) do
podejmowania decyzji na podstawie nieprecyzyjnych danych wejsciowych.

FIS jest strukturg, ktora sktada sie z:

Zbioréw rozmytych (ang. Membership Functions — MF): Definiujg ksztatt funkcji przynaleznosci dla
zmiennych wejsciowych i wyjsciowych.

Regut sterowania (ang. Control Rules): Opisujg relacje miedzy zbiorami wejsciowymi a wyjsciowymi
za pomocg warunkodw ,jesli... to...”.

Silnika wnioskowania (ang. Inference Engine): Odpowiada za przetwarzanie danych wejsciowych
zgodnie z regutami sterowania w celu uzyskania wynikdw na wyjsciu.

Mechanizmu defuzyfikacji (ang. Defuzzification): Konwertuje rozmyte wyniki z silnika wnioskowania
na konkretne wartosci liczbowe.

FIS jest wykorzystywany w sterowaniu rozmytym, gdzie precyzyjne decyzje nie s mozliwe lub gdy dane
wejsciowe sg niejednoznaczne lub trudne do opisania za pomocg tradycyjnych metod.

Przyktady zastosowan FIS obejmujg systemy sterowania samochodami, systemy wnioskowania
medycznego, systemy diagnozowania awarii, sterowanie procesami przemystowymi itp. Jest to
uzyteczne narzedzie w sytuacjach, gdzie konwencjonalne metody sterowania moga byc
niewystarczajace lub nieelastyczne wobec zmiennosci danych.
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Zastosowanie sterownika rozmytego w MATLABie
Stworzenia systemu rozmytego

Stworzenia systemu rozmytego

Definicja zmiennych wejsciowych i wyjsciowej
Zmienna wejsciowa 1: Odlegtos¢ D [m] (blisko, srednio daleko, daleko).

Zmienna wejsciowa 2: Aktualna predkos¢ V [km/h] (wolno, $rednio, szybko).

Zmienna wejsciowa 3: llos¢ opadu na drodze X [mm)] (sucha, mokra).

Zmienna wyjsciowa: Przyspieszenie A [m/s?] (zwolnienie, utrzymanie, przyspieszenie).

Definicja funkcji przynaleznosci

Dla kazdej

zmiennej

wejsciowej

wyjsciowej

trzeba

zdefiniowaé funkcje przynaleznosci

(ang. Membership Functions — MF), np. tréjkatne lub trapezoidalne, ktére opisujg réine poziomy
kazdej zmiennej. Wybdr funkcji przynaleznosci ma wptyw na zachowanie i wydajnos¢ systemu
sterowania rozmytego. W przypadku tego konkretnego systemu, wybrano funkcje tréjkatne dla
kazdego wejscia i wyjscia. Funkcje tréjkatne sg czesto uzywane dla wyjsé w sterownikach rozmytych ze

wzgledu na swojg prostote i interpretowalnosc.

Zmienna wejsciowa 1: Odlegtos¢ D [m]
Zakres odlegtosci: od 0 do 50 metréw.

Tabela 1: Funkcje przynaleznosci zmiennej wejsciowej D

Nazwa Typ Parametry
blisko trimf | [0010]
srednio_daleko | trimf | [0 10 50]
daleko trimf | [10 50 50]

Zmienna wejsciowa 2: Aktualna predkos¢ V [km/h]

4 Membership Function Editor: fuzzy

File Edit View

Membership function plots

181

FIS Variables

Zakres predkosci: od 0 do 90 km/h.

Tabela 2: Funkcje przynaleznosci zmiennej wejsciowej V

Nazwa | Typ | Parametry
wolno | trimf | [0 0 30]
srednio | trimf | [0 30 90]
szybko | trimf | [30 90 90]

Zmienna wejsciowa 3: Opady na drodze X [mm]

Zakres ilosci opadu: od 0 do 3 mm.

Tabela 3: Funkcje przynaleznosci zmiennej wejsciowej X

Nazwa | Typ | Parametry
sucha | trimf | [0 0 3]
mokra | trimf | [0 3 3]

bliske srednio_daleko daleko
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Rysunek 1: Zmienna wejsciowa D
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Rysunek 3: Zmienna wejsciowa X
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Stworzenia systemu rozmytego

Zmienna wyjsciowa: Przyspieszenie A [m/s?]
Zakres przyspieszenia: od -5 do 5 m/s2.

Tabela 4: Funkcje przynaleznosci zmiennej wyjsciowej A

Nazwa Typ | Parametry
zwolnienie trimf | [-5-50]
utrzymanie trimf | [-505]
przyspieszenie | trimf | [0 5 5]

‘4 Membership Function Editor: fuzzy

File Edit View

FIS Variables

Membership function plots .. . 181
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Rysunek 4: Zmienna wyjsciowa A

Warto zauwazyé, ze ocena jakosci funkcji przynaleznosci wymagataby takze testéw i analizy na
rzeczywistych danych lub symulacjach, aby potwierdzié, czy wybér tych funkcji przynaleznosci jest
optymalny dla danego problemu. Jednakze, w teorii, wybdr trojkatnych funkcji przynaleznosci
zarowno dla wejs¢ jak i wyjscia wydaje sie by¢ sensownym i adekwatnym wyborem w kontekscie
opisywanego systemu sterowania rozmytego.

Tworzenie bazy regut

Baza regut definiuje zwigzki miedzy zmiennymi wejsciowymi a wyjsciowg, wykorzystujgc warunki
Jesli... to...”. W tym przypadku, przyjmujac trzy zmienne wejsciowe (odlegtos¢, predkosé, ilos¢ opadu)
oraz jedng zmienng wyjsciowg (przyspieszenie), mozemy okresli¢ reguty oparte na tych zmiennych.
Importujac plik typu .fis w Fuzzy Logic Designerze mozna jg modyfikowac w intuicyjnym graficznym
Srodowisku, aby definiowaé reguty takich jak np. ,Jesli D jest blisko i V jest wolno i X jest sucha, to A

jest utrzymanie.”

Tabela 5: baza regut & Rule Editor: fuzzy - o x
Nr. D V X A File Edit View Options
1 | blisko wolno | sucha | utrzymanie
2 bl k | k t N 3 }; (g is g}\siu) ang Vis sregmu) ana (i is su:}?aﬂtgen (/:\ is zwu\‘meme) (11)
ISko woino mokra | utrzymanie 1D b i) and (1 soytcyand = vy them 4 2 ot (11
N N . 6. 1f (D is blisko) and (V/ is szybko) and (X is mokra) then (A is zwolnienie) (1)
3| blisko wolno | sucha | zwolnienie [ 0 ke i v i o s
4 blisko srednio | mokra | zwolnienie 10110 1 e gkt and 4 2 srad) o (L wbs s (A 1o vyt (1)
11.If (D is srednio_daleko) and (V is szybko) and (X is sucha) then (A is zwainienie) (1)
. . . . 12. f (D is srednio_daleko) and (V is szybko) and (X is mokra) then (A is zwolnienie) (1
5 blisko srednio | sucha | zwolnienie 15 H{D e ke ond (v 12wl 2o G Sutn) o (1 o preyspisazene) (1)
14_1f (D is daleko) and (V is wolno) and (X is makra) then (A is przyspieszenie) (1)
6 blisko szybko | mokra | zwolnienie (6 111D 1 cabel and (V 1+ o) and (X 2 i) e (5 12 rspemaey (1
- - - 17.1f (D is daleko) and (V is szybke) and (X is sucha) then (A is utrzymanie) (1)
7 Srednlo_daleko SZyka SUCha prZyspleszenle 18. If (D is daleko) and (V is szybko) and (X is mokra) then (A is zwolnienie) (1) ©
N - ; It and and Then
8 srednio_daleko | wolno | mokra | przyspieszenie b vie i Al
9 | srednio_daleko | wolno | sucha | utrzymanie T | T ST e |
10 | srednio_daleko | wolno | mokra | utrzymanie o ph P
11 | srednio_daleko | srednio | sucha | zwolnienie
12 | srednio_daleko | srednio | mokra | zwolnienie W . . <>
13 | daleko szybko | sucha | przyspieszenie L Ll L L
14 | daleko szybko | mokra | przyspieszenie Cannection_ Weight:
15 | daleko wolno | sucha | przyspieszenie O
16 | daleko wolno | mokra | utrzymanie O 1| Detere | Adtrie | Grange e J J
17 | daleko srednio | sucha | utrzymanie e —— H ‘
N " N Help Close
18 | daleko srednio | mokra | zwolnienie

Rysunek 5: baza regut

Strona4z12


mailto:s26567@st.pans.nysa.pl

David Ali Zastosowanie sterownika rozmytego w MATLABie
$s26567 @st.pans.nysa.pl Skrypt MATLAB script.m

Testowanie i optymalizacja
Przetestowanie systemu na réznych kombinacjach danych wejsciowych, aby sprawdzi¢, czy uzyskane
wyniki sg zgodne z oczekiwaniami. Dostosowanie funkcji przynaleznosci i reguty w razie potrzeby, aby
uzyskaé pozgdane wyniki.

Implementacja systemu
Po zdefiniowaniu systemu rozmytego mozina uzyé go w skrypcie MATLABa do symulacji i
przewidywania odpowiednich przyspieszen na podstawie danych wejsciowych.

Skrypt MATLAB script.m
Skrypt wczytuje plik konfiguracyjny fuzzy.fis, wyswietla wtasciwosci systemu, tworzy wykresy funkcji
przynaleznosci dla wejs¢ i wyjscia, generuje powierzchnie odpowiedzi systemu oraz ewaluuje go dla
réznych zestawéw danych wejsciowych. Wyniki ewaluacji zostaty wyswietlone dla konkretnych
przypadkow, prezentujgc przyspieszenie samochodu w zaleznosci od odlegtosci, predkosci i ilosci opadu
na drodze.

Zatadowanie wczesniej omoéwionego pliku fuzzy.fis, jednoczed$nie wyswietlanie informacji o
zatadowanym systemie wnioskowania rozmytego:

fuzzy = readfis("fuzzy.fis")

fuzzy
mamfis with properties:

Name: "fuzzy"
AndMethod: "min"
OrMethod: "max"
ImplicationMethod: "prod"
AggregationMethod: "sum"
DefuzzificationMethod: "centroid"
Inputs: [1x3 fisvar]
Outputs: [1x1 fisvar]
Rules: [1x18 fisrule]
DisableStructuralChecks: 0

See 'getTunableSettings' method for parameter optimization.

Tworzenie figury:

fig = figure;
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Graficzne przedstawienie systemu FIS za pomoca plotfis:

subplot(2,4,5);
plotfis(fuzzy)
title("plotfis");

Generowanie wykresu funkcji przynaleznosci dla kazdego zbioru wejsciowego i wyjsciowego:

subplot(2,4,1);
plotmf(fuzzy,"input",1);
title('plotmf(fuzzy,"input",1)');

subplot(2,4,2);
plotmf(fuzzy,"input",2);
title('plotmf(fuzzy,"input",2)"');

subplot(2,4,3);
plotmf(fuzzy,"input",3);
title('plotmf(fuzzy,"input",3)');

subplot(2,4,4);
plotmf(fuzzy,"output",1);
title('plotmf(fuzzy, "output",1)');

Generowanie tréjwymiarowych powierzchni, ktére przedstawiajg odpowiedzi systemu sterowania
rozmytego dla réznych kombinacji danych wejsciowych:

subplot(2,4,6);

gensurf(fuzzy, gensurfOptions('InputIndex',[1 21));

view(160, 30);
title(sprintf("gensurf(fuzzy,\ngensurfOptions('InputIndex',[1 2]))"));

subplot(2,4,7);

gensurf(fuzzy, gensurfOptions('InputIndex',[1 31));

view(250, 30);
title(sprintf("gensurf(fuzzy,\ngensurfOptions('InputIndex',[1 3]))"));

subplot(2,4,8);

gensurf(fuzzy, gensurfOptions('InputIndex',[2 3]));

view(70, 30);
title(sprintf("gensurf(fuzzy,\ngensurfOptions('InputIndex',[2 31))"));
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plotmf(fuzzy,"input",1) plotmf(fuzzy,"input",2) plotmf(fuzzy,"input"”,3) plotmf(fuzzy,” output”,1)
1 btistinio_daleko daleko 1 'wolno  srednio szybko| I sucha mokra 1 izwolnienie  utrzymanigprzyspieszenie
~ M N\
\ ;\\\ AN \\\
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\ . / \
\ N / \\ ™ // \\
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0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 0 1 2 3 -5 0 5
D \ X A
gensurf(fuzzy, gensurf(fuzzy, gensurf(fuzzy,
gensurfOptions('Inputindex’,[1 2])) gensurfOptions(Inputindex',[1 3])) gensurfOptions(‘Inputindex’,[2 3]))
D(3)
)
V(3)
A(3)
X(2)

System fuzzy: 3 inputs, 1 outputs, 18 rules

Rysunek 6: Wygenerowane wykresy (przy uzyciu funkcji wbudowanych)

Definicja liczby punktdw siatki dla kazdego wymiaru:

Definicja minimalnych i maksymalnych wartosci dla parametru odlegtosci:

D_min = 0;
D_max = 50;

Utworzenie wektora wartosci rwnomiernie roztozonych dla parametru odlegtosci:

D = linspace(D_min, D_max, N);

Definicja minimalnych i maksymalnych wartosci dla parametru predkosci:

V_min = 0;
V_max = 120;

Utworzenie wektora wartosci réwnomiernie roztozonych dla parametru predkosci:

V = linspace(V_min, V_max, N);
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Definicja minimalnych i maksymalnych wartosci dla parametru opadu

X_min
X_max

0;
3;

Utworzenie wektora wartos$ci réwnomiernie roztozonych dla parametru opadu:

X = linspace(X_min, X_max, 6);

Definicja palety koloréw dla wykresu powierzchni:

cmap = [[linspace(1, 1) @ linspace(1,0)]',[linspace(0, 1) 0
linspace(1,1)]',[linspace(@, 1) 1 linspace(1,0)]'];

Utworzenie siatki dla wartosci odlegtosci i predkosci:

[D_grid, V_grid] = meshgrid(D, V);

Inicjalizacja pustej macierzy do przechowywania wartosci przyspieszenia:

A = zeros(length(D), length(V));

Utworzenie dwdch figur do wyswietlania wykreséw powierzchni:

figl
fig2

figure;
figure;

Iteracja po wszystkich wartosciach opadu:

for x = 1:length(X)

Iteracja po wszystkich warto$ciach odlegtosci i predkosci oraz obliczenie przyspieszenia poprzez
wyliczenie systemu wnioskowania rozmytego:

for i = 1:1length(D)
for j = 1:1length(V)
A(i, j) = evalfis(fuzzy, [D(i) V(3) X(x)1);
end
end
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Utworzenie wykresu powierzchni wartosci przyspieszenia dla biezgcej wartosci opadu:

figure(figl);

subplot(2, 3, x);

s = surf(D_grid, V_grid, A');
s.EdgeColor = 'black';
s.FaceColor = 'interp';
colorbar;

caxis([-5 51);
colormap(cmap);

xlabel('D [m]"');

x1im([D_min D_max]);
ylabel('V [km/h]');
ylim([V_min V_max]);
zlabel('A [m/s"2]1');

zlim([-5 5]);
title(sprintf("Ilos¢ opadu na drogach X = %.1f mm", X(x)));
view(-150, 15);

Utworzenie drugiego wykresu powierzchni wartosci przyspieszenia dla biezgcej wartosci opadu:

figure(fig2);

subplot(2, 3, x);

s = surf(D_grid, Vv_grid, A');
s.EdgeColor "black";
s.FaceColor "interp';
colorbar;

caxis([-5 51);
colormap(cmap);

xlabel('D [m]');

x1im([D_min D_max]);
ylabel('V [km/h]');
ylim([V_min V_max]);
zlabel('A [m/s"2]1");

zlim([-5 5]);
title(sprintf("Ilos¢ opadu na drogach X = %.1f mm", X(x)));
view(0, 90);

end
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Skrypt MATLAB script.m
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Rysunek 7: Wygenerowane wykresy przy uzyciu wtasnego skryptu
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Whnioski
System rozmyty dziata zgodnie z okreslonymi regutami, prezentujgc rézne poziomy przyspieszenia w
zaleznosci od zmiennosci odlegtosci, predkosci oraz ilosci opadu na drogach. Wartosci przyspieszenia sg
zgodne z oczekiwaniami w réznych warunkach, co sugeruje poprawnos¢ dziatania modelu w tym
kontekscie. Interpretacja graféw funkcji przynaleznosci oraz wynikéw ewaluacji pozwala na zrozumienie
zaleznosci miedzy wejsciami a wyjsciem w systemie sterowania rozmytym.

Jakie sg zalety i wady sterowania rozmytym?
Zalety sterowania rozmytego to:

e Jest to podejscie oparte na intuicji, ktére moze by¢ tatwiejsze do zrozumienia i zastosowania
niz klasyczne metody sterowania.

e Moze byé uzywane do sterowania systemami, ktore sg nieliniowe lub niepewne.

e Jest elastyczne i moze by¢ dostosowane do réznych zastosowan.

Wady sterowania rozmytego to:

e Moze by¢ mniej doktadne niz klasyczne metody sterowania.
e Jest trudniejsze do optymalizacji.
o Wymaga wiecej danych do szkolenia niz klasyczne metody sterowania.

Podsumowanie
Zastosowanie sterownika rozmytego w MATLABie pozwolito na stworzenie modelu sterowania, ktory
reaguje na zmiany odlegtosci, predkosci i ilosci opadu na drogach, okreslajgc przyspieszenie
samochodu. Otrzymane wyniki sugeruja, ze system rozmyty dobrze odwzorowuje rzeczywisto$é w tym
kontekscie.

Wazne uwagi
Ocena jakosci modelu sterowania rozmytego wymagataby bardziej szczegétowej analizy i weryfikacji
w warunkach rzeczywistych. W dalszych badaniach mozna by rozszerzy¢ zakres testowanych
przypadkdow oraz przeprowadzi¢ weryfikacje na dodatkowych danych.
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Spis plikow

Nazwa pliku Opis

DAVID ALl - FIS - Sprawozdanie.docx

To sprawozdanie w formacie Word.

DAVID ALl - FIS - Sprawozdanie.pdf

To sprawozdanie w formacie pdf.

fuzzy.fis

Plik konfiguracyjny, ktéry zawiera opis struktury i parametrow
systemu sterowania rozmytego.

script.m

Script MATLAB zawierajgcy kod do zatadowania FIS, wyswietlania
wykreséw dotyczacych FIS, oraz wyniki na kilku przyktadach.
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