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 (کلاسیک)کنترل
کنترل  فازي
5گام طراحي يک کنترل گر فازي
روش هاي غیرفازي کردن
آونگ معکوس: مثال کنترل گر فازي
سیستم تهويه مطبوع: مثال کنترل گر فازي
انواع کنترل گر فازي
 نمونه ها: فازيکنترل گر
پايداري کنترل گر فازي
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 هدف از کنترل يک سیستم
 سيستم( یا حالت داخلي)ایجاد یک ارتباط درست بين ورودي و خروجي

(تنظیم خودکار دماي اتاق)کولر : مثال
(درجه20مثلاً )حفظ درجه حرارت اتاق در دماي مشخص : هدف
دماي اتاق: متغير خروجي

را هم در نظر می گیرند ( مشتق)علاوه بر مقدار متغیر خروجی، میزان تغییرات آن : در کنترل

(متغيري که خروجي را تنظيم مي کند)ترموستات : متغير کنترل
ت متغيرهایي که خروجي را تح.... )دماي بيرون، تابش خورشيد و : اختلال( هاي)متغير

(تاثير قرار مي دهند
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آونگ معکوس : مثال
 در حين حرکت( ميله)عمودي نگه داشتن آونگ
متغير خروجي

 زاویه آونگ با خط عمودی =e

 مشتق = تعییرات زاویه آونگe

هر دو متغیر صفر باشند: مقدار مطلوب

متغير کنترل
 نیرو =F(سرعت حرکت گاری)

مدل سازي
 در نظر گرفتن

 جرم آونگ(m)

 جرم گاری(M)

 طول آونگ(2L)

 مکان  گاری(w)- مشتق دوم

 نیروهای افقی و عمودی میله(V وH)

 ممان سکون(I=mL2/3)
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 کنترل کلاسیک
 استخراج مدل فيزیکي از فرآیند موردنظر

استفاده از قوانین فیزیکی حاکم بر پروسه
استفاده از تکنیک های شناسایی سیستم

 (معادلات دیفرانسيل)مدل کردن سيستم با روابط ریاضي
 طراحي کنترل گر براي مدل بدست آمده

PID،state feedback،feedback linearization،…
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مشکلات کنترل گرهاي کلاسیک
زمان بر بودن طراحي مدل هاي مناسب
نياز به پيش نيازهاي تئوري براي طراح
حساسيت کنترل گر به خطاي مدل سازي
ممکن نبودن طراحي کنترل گر براي بعضي از فرآیندها

حل روابط در بیشتر موارد پیچیده و گاهی غیرممکن
 (مثلاً خطی سازی)ساده سازی مدل فرآیند

امکان کنترل با روش هاي ساده تر
ادگي یک کودک بدون دانستن معادلات دیفرانسل و استفاده از آن، یک دوچرخه را به س

کنترل مي کند
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موفق ترين سیستم هاي فازي در صنعت و تجارت
کنترل گرهاي فازي

بيان اطلاعات در قالب زبان طبيعي انسان
 استفاده از تجربه انسان
طراحي بسيار آسان
اضيامکان طراحي کنترل کننده با تجارب سرانگشتي و عدم نياز به مدل پيچيده ری
ارزان بودن سيستم هاي کنترل فازي
مقاوم بودن کنترل گر در برابر نویز

 (دنیاي واقعي)مثال
 یادگيري راندن دوچرخه و کنترل  آن
 (پارک کردن خودرو)رانندگي و کنترل خودرو
کنترل دماي اتاق
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کنترل سطح آب در يک تانکر
استفاده از یک شير براي پر کردن یک تانکر که آب از آن خالي مي شود
ریختن آب زماني که سطح آب از حدي کمتر شد: هدف
قوانين

شیر آب را باز کنآنگاهبود کمترسطح آب از حد مورد نظر اگر
شیر آب را ببندآنگاهبود بیشترسطح آب از حد مورد نظر اگر

کمتر، بیشتر: مجموعه فازی

سطح آب:  متغیر حالت

 جهت تنظیم دماي اتاق( کولر)کنترل سرعت پنکه
کنکمبود سرعت را خنککن و اگر هوا زیادبود سرعت را گرماگر هوا : دانش.
 در نظر گرفتن تعدادي حالت براي دماي هوا تعدادي حالت براي سرعت
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يکي از انواع سیستم هاي خبره مبتني بر دانش
استفاده از دانش بشري در قالب قوانين فازي
به کارگيري استباط فازي براي تصميم گيري

ساختار کلي

دریافت ورودي به صورت کریسپ-
يتبدیل ورودي هاي کریسپ به فاز-

تبدیل خروجي هاي فازي
به مقادیر کریسپ

رلقوانين فازي کنت
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 گام 5طراحي در. . .
خطا : ورودي(e ) و مشتق آن(ė)
خروجي :v

انتخاب عبارات زباني  براي متغیرها و بیان مجموعه فازي مرتبط: گام اول
در بيشتر موارد، مجموعه هاي فازي، اعداد فازي هستند
 ،در مثالe در بازه[-a,a] ،ė در بازه[-b,b] وv در بازه[-c,c]

eبراي 
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فازي کردن : گام دوم(fuzzification )(ها)ورودي

تابعي براي تبدیل مقدار ورودي به یک عدد فازي

در برخي موارد، عمل فازي کردن انجام نمي شود

دامنه وروديمجموعه اعداد فازي
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بیان دانش مساله با قوانین استنتاج فازي: گام سوم
A ،B وC اعداد فازی
 متغیر زبانی هستند7بیانگر یکی از

استخراج قوانين بر اساس تجربه اپراتور انساني
 قانون49= حالت 7دو متغیر ورودی، هر کدام
در عمل تعداد محدودتری قانون کافیست
استفاده از روش های آماری برای یافتن قوانین بهتر

 (شبکه عصبي)استخراج قوانين بر اساس داده هاي تجربي و با روش هاي یادگيري
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(تولید پاسخ براي ورودي)استنتاج فازي : گام چهارم

دریافت ورودي

استفاده از همه قوانين

محاسبه خروجي
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غیرفازي کردن : گام پنجم(defuzzification)
 (کریسپ)فازي به عدد حقيقي ( عدد)تبدیل مجموعه

روش هاي مختلف
 بیشینه مقدار(max)
 مرکز ناحیه(center of area ،center of gravity ،centroid method)
 مرکز بیشینه(center of maxima)
 میانگین بیشینه(mean of maxima)
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 مرکز ناحیه(center of area)
جایي که مساحت زیر منحني تابع عضویت به دو بخش مساوي تقسيم مي شود
محاسبه اميد ریاضي براي متغير مورد نظر

                                              در حالت پيوسته

 در حالت گسسته

ن در حالت گسسته، برای مواردی که حاصل هیچ کدام از مقادیر مجموعه جهانی نباشد، نزدیک تری
مقدار انتخاب می شود
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 مرکز بیشینه(center of maxima)
ميانگين کمترین و بيشترین مقدار بيشينه تابع عضویت

حالت پيوسته

حالت گسسته

ارتفاع
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 میانگین بیشینه(mean of maxima)
ميانگين تمام مقادیري که تابع عضویت براي آن بيشينه است

استفاده براي حالت گسسته
قابل محاسبه برای حالت پیوسته

ميانگين فوق مي تواند وزن دار باشد
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 مثال. . .

 مرکز ناحيه(center of area)
پیوسته

گسسته
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 مثال. . .

 مرکز بيشينه(center of maxima)
پیوسته

گسسته
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 مثال. . .

 ميانگين بيشينه(mean of maxima)
گسسته

پیوسته
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مثال
حالت پيوسته
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مشکل با غیرفازي کننده ها

مقدار خروجي با روش هاي زير چقدر است؟
 مرکز ناحيه(center of area  )
 مرکز بيشينه(center of maxima)
 ميانگين بيشينه(mean of maxima)
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 با حرکت دادن متناسب گاري( میله)عمود نگه داشتن آونگ
متغیرهاي ورودي

 زاویه ميله با خط عمود(e :)قابل محاسبه با استفاده از سنسور زاویه
 زاویه مثبت= زاویه منفی و حرکت میله به راست = حرکت میله به چپ

 تغييرات زاویه(ė :)محاسبه با مقادیر قبلي زاویه
[اختياري ] گاري از محل ایده آل و تغييرات آن ( محل)فاصله
متغیرهاي خروجي

 نيروي محرکه(v :) متناسب با سرعت گاري(ẇ)
 نیرو مثبت= نیرو منفی و حرکت گاری به راست = حرکت گاری به چپ
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روش کلاسیک
 زاویه ميله با عمود(e ) و مشتق هاي اول و دوم آن
 جرم آونگ(m)
 جرم گاري(M)
 طول آونگ(2L)
 مشتق دوم مکان  گاري(ẅ)
 نيروهاي افقي و عمودي ميله(V  وH)
 ممان سکون(I=mL2/3)

مشکلات روش کلاسیک
 معادلات غيرخطي( و گاهي غيرممکن)حل پيچيده

نامناسب برای کاربردهای بلادرنگ: نیاز به حل عددی

 (اندازه ميلهتغيير وزن و)سيستم ( اندک)نياز به تغيير کنترل گر متناسب با تغييرات
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گام ساده5: روش فازي!
متغيرها و مجموعه فازي: گام اول

زاویه : دو متغیر ورودی(e ) و مشتق آن
 متغیر خروجی نیرو(v)
7حالت زبانی با تابع عضویت مثلثی

فازي کردن ورودي ها: گام دوم
عدم فازی کردن یا فازی کردن مثلثی

استخراج قوانين استنتاج فازي : گام سوم  . . .
استفاده از تعداد محدودی قانون

في باشداگر زاویه کمي مثبت باشد و تغييرات کمي من
آنگاه سرعت باید تقریباً صفر باشد  



(کنترل گرها)فازی -مبانی رایانش نرم: درس

26
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

گام ساده5: روش فازي!
استخراج قوانين استنتاج فازي: گام سوم

e ė v
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گام ساده5: روش فازي!
استنتاج : گام چهارم. . .
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گام ساده5: روش فازي!
استنتاج : گام چهارم. . .

 حداقل یک قانون فعال می شود، یعنی (فازی یا کریسپ)در این مساله به ازای هر ورودی ای ،
rj(x0,y0)>0

به ازای هر ورودی  کریسپ، حداکثر دو قانون فعال می شود

فازي نشده: ورودي هاي کریسپ

1قانون 

3قانون 
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گام ساده5: روش فازي!
استنتاج: گام چهارم

 فعال می شود( قانون5یا بیشتر تا )، حداقل دو قانون (فازی شده)به ازای هر ورودی  فازی

ورودي هاي فازي شده

1قانون 

2قانون 

3قانون 
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گام ساده5: روش فازي!
ي تعيين مقدار نيروي وارد بر گاري براي جابجای: غيرفازي کردن خروجي: گام پنجم

 روش مرکز ناحیه(center of area  )- روش پرکاربرد در کنترل گرها
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 جهت تنظیم دماي اتاق( کولر)کنترل سرعت پنکه
کنکمبود سرعت را خنککن و اگر هوا زیادبود سرعت را گرماگر هوا : دانش.
 را در نظر مي گيریمحالت5و براي سرعت حالت5براي دماي هوا:

 سرد، خنک، مطلوب، گرم، داغ(: دما)شرایط هوا
خیلی سریع، سریع، متوسط، آهسته، خیلی آهسته: سرعت

قوانین استنتاج
اگر هوا سرد بود آنگاه سرعت کولر را خيلي آهسته کن
اگر هوا خنک بود آنگاه سرعت کولر را آهسته کن
اگر هوا مطلوب بود آنگاه سرعت کولر را در شرایط متوسط نگهدار
 (سریع)اگر هوا گرم آنگاه سرعت کولر را زیاد کن
 (خيلي سریع)اگر هوا داغ بود آنگاه سرعت کولر را خيلي زیاد کن
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مجموعه فازي دما

NNNYN15

Y*NNNN30

YNNNN27.5

NYNNN25

NY*NNN22.5

NYNNN20

NNY*NN17.5

NNNY*N12.5

NNNYN10

NNNYY5

NNNNY*0
0< (T)<1

 (T)=1

 (T)=0
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 (توابع عضويت)اتاق مجموعه فازي دماي

0

0.1

0.2

0.3

0.4
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 سرعت مجموعه فازي

(RPM)

0 Y* N N N N

10 Y N N N N

20 Y Y N N N

30 N Y* N N N

40 N Y N N N

50 N N Y* N N

60 N N N Y N

70 N N N Y* N

80 N N N Y Y

90 N N N N Y

100 N N N N Y*

0<<1

=1

=0
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 (توابع عضويت)مجموعه فازي سرعت کولر
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؟=درجه، سرعت16=براي دماي اتاق

 درجه16دماي در
اگر هوا سرد بود آنگاه سرعت کولر را خيلي آهسته کن
اگر هوا خنک بود آنگاه سرعت کولر را آهسته کن
اگر هوا مطلوب بود آنگاه سرعت کولر را در شرایط متوسط نگهدار
 (سریع)اگر هوا گرم آنگاه سرعت کولر را زیاد کن
 (خيلي سریع)اگر هوا داغ بود آنگاه سرعت کولر را خيلي زیاد کن
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؟=درجه، سرعت16=براي دماي اتاق

 درجه16دماي در
 کن( 0.3)بود آنگاه سرعت کولر را آهسته ( 0.3)اگر هوا خنک
 نگهدار( 0.4)بود آنگاه سرعت کولر را در شرایط متوسط ( 0.4)اگر هوا مطلوب
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 (با دو قانون فعال)استنتاج
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 (غیرفازي کردن)محاسبه سرعت
 غيرفازي کردن با روش مرکز ناحيه(center of area  )
 ( 0.4)سرعت متوسط ( + 0.3)آهسته سرعت

dCA= 0.125(12.5) + 0.25(15) + 0.3(17.5+20+…+40+42.5) + 0.4(45+47.5+…+52.5+55) + 0.25(57.5)

0.125 + 0.25 + 0.3(11) + 0.4(5) + 0.25

= 45.54rpm
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انواع کنترل گرها
 ممداني(Mamdani)
 لارسن(Larsen)
 سوگنو یاTSK (Takagi Sugeno Kang)

Tsukamoto

سایر!

بخش تالي قوانین و نحوه استتاج: تفاوت

If <antecedence> then <consequence>

The same style for

• Mamdani

• Larsen

• Sugeno

• Tsukamoto

Different styles for

• Mamdani

• Larsen

• Sugeno

• Tsukamoto
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 کنترل گرهاي ممداني(Mamdani)
براي موتور بخار : اولين کنترل گر فازي
 (دانشگاه لندن)1975توسط ابراهيم ممداني در سال

 آنچه تاکنون بيان شد: روشرایج ترین!

Crisp Input

Fuzzy Input

Fuzzy Output

Crisp Output

Fuzzification

Rule Evaluation

Defuzzification

فرم کلي قوانين
IF x is A and(or) y is B, THEN z is C

استنتاج
Max-Min(clipping)روش ترکيب 

محاسبات کم اما با از دست دادن اطلاعات•

(CA)ناحيه با مرکز معمولاً 
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 لارسن کنترل گرهاي(Larsen)
 ترکيب مشابه ممداني اما با استفاده از روشMax-Product(scaling)

 ضرب مقدار درستی مقدم در تابع عضویت تالی
 کمتر و حفظ شکل توابع عضویتدست دادن اطلاعات از
پر کاربرد در سیستم های خبره فازی

Max-Product Max-Min
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 کنترل گرهاي سوگنو ياTSK (Takagi Sugeno Kang)

 1985در سال
خروجي-توليد مجموعه اي از قوانين فازي از روي داده هاي ورودي: هدف

 تغيير بخش تالي(consequent )قوانين از یک مجموعه فازي به یک تابع کریسپ
 گذاشتن یک فازی یگانه(Fuzzy singleton)در بخش تالی قوانین

 (یک عدد کریسپ)مجموعه ای فازی که فقط در یک نقطه یک و در سایر نقاط صفر است
(انتگرال گیری در روش مرکز ناحیه)جلوگیری از محاسبات غیرفازی کردن : علت

فرم کلي قوانين
IF x is A and(or) y is B, THEN z=f(x,y)

استنتاج
Max-Minروش ترکيب : مشابه ممداني
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 کنترل گرهاي سوگنو(TSK. . . )

مثال

If x is A and y is B then z = f(x, y)

مجموعه فازي تابع کریسپ

معمولاً چندجمله اي
(عدد ثابت)z=k: مرتبه صفر

R1: if X is small and Y is small then z = x +y +1

R2: if X is small and Y is large then z = y +3

R3: if X is large and Y is small then z = x +3

R4: if X is large and Y is large then z = x + y + 2
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 کنترل گرهاي سوگنو(TSK)

!غير فازي کردن 
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 ممداني
شهودي است
رایج و عمومي است
سازگاري بالا با دانش انسان

سوگنو
از نظر محاسباتي بهينه
 با سایر روش ها( بهينه سازي وPID )به خوبي کار مي کند
مناسب براي تحليل ریاضي
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بازنگري متغیرهاي ورودي و خروجي و بازبیني بازه مقادير آنها

 بازنگري مجموعه هاي فازي و تعريف مجموعه هاي بیشتر در صورت
لزوم

 (50تا % 25از )هم پوشاني کافي بین مجموعه هاي همسايه%

بازنگري قوانین و بهبود آنها

وزن دادن به قانون ها
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 (مختصر)تاريخچه
1975(اولين بار)-(ندنکالج کوئين مري ل)کنترل یک موتور بخار -و اصيليان ممداني
1978-(دانمارک)ي اولين کاربرد صنعت-سيستم کنترل کوره سيمان-هولمبلاد و استرگارد
1980-(ژاپن)سيستم تصفيه آب رودخانه فوجي -سوگنو
1983-(نژاپ)فازي براي پارک  خودکار ( ربات)کنترل از راه دور یک اتومبيل -سوگنو
 ایي سيستم کنترل قطار زیرزميني سند-اسونوبو و مياموتو-1987تا 1980اوایل دهه

جهانیکي از پيشرفته ترین سيستم هاي قطار زیرزميني در-(شرکت هيتاچي ژاپن)
1987-(يو ژاپندومين کنفرانس فازي توک)رباتي که پينگ پنگ بازي مي کرد -هيروتا
1987-(دومين کنفرانس فازي توکيو ژاپن)حفظ تعادل آونگ معکوس -یاماکاوا
1990-(ژاپن)ماشين لباس شویي فازي -شرکت ماتسوشي
1994- رباتFlakey ممانعت از برخورد آن با موانع موجود در مسير



(کنترل گرها)فازی -مبانی رایانش نرم: درس

49
Hadi Veisi (h.veisi@ut.ac.ir)

 ربات شرکت هوندا(ASIMO)
 بالا و پایين رفتن از پله، چرخش به دور خود در یک مکان
تعامل بيشتر با محيط
راه رفتن طبيعي

 ربات شرکت سوني(QRio)
راه رفتن
نشستن
یادگيري
 ضربه زدن
....
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 ماتسوشیتاشرکت
 ماشين لباسشویيتنظيم دورهاي
سيستم تهویه مطبوع
 ماشين هاي ظرفشویي
جارو برقي
کانن، سوني، پاناسونیک

و عکاسيدوربين هاي فيلم برداري
 مزدا، هوندا، نیسان

کنترل سوخت، جعبه دنده خودکار، سيستم ضد بلوکه شدن ترمزها
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توشیبا
 ،کنترلر آسانسور، جاروي برقي

میتسوبیشي
 مطبوعکنترلر آسانسور، تهویه

گلداستار، هیتاچي، سامسونگ، سوني
تلویزیون

 الکترونیکاُمرون
 فازيتراشه هاي فازي، رایانه

فوجي فیلم
اندازه گيري پودر و مایع
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زي اگر شما کنترلر فا!! پايداري از دل مفهوم کريسپ در آمده است: ممداني
!طراحي کنید حتما پايدار است

رل گر هر مساله کنترلي با کنترل گر فازي قابل حل است در حالي که با کنت
کلاسیک قابل حل نیست

 هستندتقریب زننده هاي جهاني( با استدلال تقریبي و چندقانوني)کنترل گرهاي فازي

اثبات توسط سوگنو: کنترل گرهاي فازي پايدارند


