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实验一 模糊控制系统仿真

一、实验目的
1．掌握Matlab模糊逻辑工具箱
2．比较位置式模糊控制器和速度式模糊控制器的不同
3．体会输入输出量化因子的作用
二、实验仪器设备

1．计算机（装有Matlab软件）

三、实验内容

1．利用Matlab提供的模糊逻辑工具箱建立一个常规模糊控制器。
模糊控制器有两个输入变量：输出与给定值的误差e和e的变化量ec（ec=e(k)-e(k-1)），一个输出变量：控制量的增量u（位置式）或Δu（速度式）。
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取e、ec和Δu的论域均为{-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，6}，其模糊集都为{NL，NM，NS，ZE，PS，PM，PL}。输入和输出变量的隶属度函数均如图1-1所示。
模糊关系运算的方法定义为：“与”运算（And  method）——min、“或”运算（Or method）——max、蕴含运算（Implication）——min、模糊规则的综合运算（Aggregation）——max、去模糊化（Defuzzification）——centriod。

模糊控制器共有49条模糊控制规则，模糊控制规则如下表所示。

	E

EC
	NL
	NM
	NS
	ZE
	PS
	PM
	PL

	NL
	NL
	NL
	NL
	NL
	NM
	NS
	ZE

	NM
	NL
	NL
	NM
	NM
	NS
	ZE
	PS

	NS
	NL
	NL
	NM
	NS
	ZE
	PS
	PM

	ZE
	NL
	NM
	NS
	ZE
	PS
	PM
	PL

	PS
	NM
	NS
	ZE
	PS
	PM
	PL
	PL

	PM
	NS
	ZE
	PS
	PM
	PL
	PL
	PL

	PL
	ZE
	PS
	PM
	PL
	PL
	PL
	PL


模糊推理系统建立完成后，可观察期模糊规则浏览器和输入输出曲面视图。
通过导入命令（菜单项File|Export|To Workspace）将该模糊推理系统导入工作空间，命名为myfuzzy。
2．仿真模型的建立
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分别建立位置式模糊控制系统和速度式模糊控制系统的Simulink仿真模型如图1-2和图1-3。
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其中输入给定的阶跃信号大小为1，开始时间为0秒，两个延迟环节的采样时间为0.2s，两个饱和环节的上下限分别为+6和-6，模糊逻辑控制器模块中FIS的参数设置为刚才导入工作空间的模糊逻辑的名称myfuzzy。
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Simulink的参数设置有两项需要改动，如图1-4所示。
3．对建立的系统进行仿真，记录响应曲线。体会位置式模糊控制器和速度式模糊控制器的差别以及量化因子的作用。量化因子可以分别取如下参数：
	Ke
	15
	5
	30
	15
	15
	15
	15
	15

	Kec
	20
	20
	20
	10
	30
	20
	20
	20

	Ku
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	4
	10


四、思考题
1．位置式模糊控制器和速度式模糊控制器有无稳态误差？若有稳态误差，是否可以消除？
2．输入输出量化因子Ke、Kec、Ku变大或变小对系统响应有何影响。
实验二 BP神经网络的函数逼近
一、实验目的
1．熟悉掌握Matlab神经网络工具箱的使用；
2．理解反向传播学习算法(BP)的原理,并利用BP算法实现函数逼近功能；
3．认识隐含层神经元个数与训练函数对神经网络训练次数的影响。
二、实验仪器设备

1．计算机（装有Matlab软件）

三、实验内容

1．熟悉Matlab神经网络工具箱，了解其中的命令使用。
2．根据BP学习算法的计算步骤，利用Matlab的神经网络工具箱的有关函数编写BP算法实现"函数逼近"功能。逼近函数y=0.5*(1+sin(x))。
网络结构如下设置： 输入1；隐含6（tansig元）；输出1（purelin元）。
参考代码如下：
%trainnonline

%训练BP网络的程序，逼近函数y=0.5*(1+sin(x))

clear;

P = -pi:pi/8:pi;%输入矢量

T = 0.5*(1+sin(P));%输出期望值

nntwarn off;%去掉警告信息

[r,q] = size(P);%r行数，输入维数。q列数，样本个数

s1 = 6;s2 = 1;%s1,s2分别为隐含层和输出层的神经元个数（单隐含层）

W1 = rands(s1,r)*0.005;B1 = rands(s1,1)*0.005;%W1,B1为隐含层的权值和阈值

W2 = rands(s2,s1)*0.5;B2 = rands(1,s2)*0.5;%W2,B2为输出层的权值和阈值

err_goal = 0.01;%期望误差最小值

max_epoch = 15000;%最大循环次数

lr = 0.01;%学习速率

A1 = tansig(W1*P,B1);%隐含层输出矢量

A2 = purelin(W2*A1,B2);%输出层输出矢量

E = T-A2;%网络误差

figure(1);%打印初始曲线和各点

plot(P,T,'rx',P,A2);axis([-1-pi pi+1 -0.5 1.5]);

title(['初始网络的输出曲线']);%设置图形标题

pause;%暂停

for epoch = 1:max_epoch

    SSE = sumsqr(E);%求误差平方和

    sse(epoch) = SSE;%记录误差数据

    if SSE < err_goal

        break;%满足误差精度要求，则退出

    end

    if mod(epoch,1000) == 0%每1000次打印依次结果

        plot(P,T,'rx',P,A2);axis([-1-pi pi+1 -0.5 1.5]);%

        title(['训练',num2str(epoch),'次的结果']);%设置图形标题

        pause;%暂停

    end

    D2 = deltalin(A2,E);

    D1 = deltatan(A1,D2,W2);

    [dW1,dB1] = learnbp(P,D1,lr);%输出层误差变化量

    [dW2,dB2] = learnbp(A1,D2,lr);%隐含层误差变化量

    W1 = W1+dW1; B1 = B1+dB1;%输出层权值和阈值修正

    W2 = W2+dW2; B2 = B2+dB2;%隐含层权值和阈值修正

    A1 = tansig(W1*P,B1);

    A2 = purelin(W2*A1,B2);

    E = T-A2;%求取新的误差

end

plot(P,T,'rx',P,A2);axis([-1-pi pi+1 -0.5 1.5]);%打印最后一次结果

title(['训练',num2str(epoch),'次的结果']);

pause;

%随机取10个点进行泛化性验证

P1=rands(1,10)*pi;T1 = 0.5*(1+sin(P1));%随机取10个点P1，计算其期望值T1

a1 = tansig(W1*P1,B1);

a2 = purelin(W2*a1,B2);%代入训练好的网络，输出结果a2

e = sumsqr(T1-a2);%求取误差平方和e

hold on;title(['泛化性验证']);

plot(P1,a2,'k.',P1,T1,'ro');hold off;%绘制网络输出（黑点）和期望输出（红圈）

%绘制误差记录

figure(2);plot(sse);title(['误差记录']);

3．利用专门的BP网络函数建立BP网完成上述函数逼近任务。具体步骤如下：
1）利用函数newff建立一个BP神经元网络net；
2）然后利用函数train对网络进行训练

有时需要设置如下参数
net.trainParam.show(学习过程显示频率)；

net.trainParam.epochs(最大训练次数)；
net.trainParam.goal(误差指标)；

net.trainParam.lr(学习率)的值。
参数设置完后调用train函数 [net,tr]=train(net,P,T)。
3）用sim函数检查训练效果

参考代码如下：

%trainBP

%训练BP网络的程序，逼近函数y=0.5*(1+sin(x))

clear;

P = -pi:pi/8:pi;%输入矢量

T = 0.5*(1+sin(P));%输出期望值

%建立神经网络

net=newff(minmax(P),[6 1],{'tansig' 'purelin'},'traingd','learngd','sse');

%设置训练参数

net.trainParam.show=50;

net.trainParam.goal=0.01;

net.trainParam.lr=0.01;

net.trainParam.epochs = 2000;

%训练网络 

[net , Tr] = train(net,P,T);

%随机取10个点进行泛化性验证

P1=rands(1,10)*pi;

T1 = 0.5*(1+sin(P1));%随机取10个点P1，计算其期望值T1

Y1 = sim(net,P1);%计算其网络输出

plot(P,T,'k-',P1,T1,'ko',P1,Y1,'r*');hold off;%绘制期望输出（黑圈）和网络输出（红*）

pause;%暂停

%外推验证

P2=pi:pi/20:pi*1.1;

T2 = 0.5*(1+sin(P2));%计算其期望值T2

Y2 = sim(net,P2);%计算其网络输出

e = Y2-T2;

%绘制误差记录

figure(2);plot(P2,e);title(['误差记录']);

程序编制完成后运行程序，观察神经网络对函数的逼近。然后试着修改程序中的下列语句：

%建立神经网络

net=newff(minmax(P),[6 1],{'tansig' 'purelin'},'traingd','learngd','sse');

分别改变隐含层神经元个数和训练函数, 将训练次数的结果纪录在表2-1中。
表2-1 训练次数表
	训练函数

隐含层

神经元个数
	traingd
	traingdx
	trainlm

	6
	
	
	

	9
	
	
	

	12
	
	
	

	15
	
	
	


四、思考题
1．分析并比较隐含层神经元个数和训练函数这两个因素对训练次数的影响。
Matlab模糊逻辑工具箱的图形用户界面
一、模糊推理系统编辑器（Fuzzy）
模糊推理系统编辑器提供了利用图形界面（GUI）对模糊系统的高层属性的编辑和修改功能，这些属性包括输入、输出语言变量的个数和去模糊化方法等。用户在基本模糊编辑器中，可以通过菜单选择激活其他几个图形界面编辑器，如隶属度函数编辑器（mfedit）、模糊规则编辑器（ruleedit）等。

在Matlab命令窗口中，可以用以下两种方法启动模糊推理系统编辑器FIS Editer；
1、在Matlab的命令窗口中直接键入fuzzy命令；

2、在Matlab的Launch Pad窗口中，用鼠标点击Toolboxes下Fuzzy Logic中的FIS Editer Viewer项。
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模糊推理系统编辑器的图形界面如图1所示。
从图1中可以看到，在窗口上半部，以图形框的形式列出了模糊推理系统的基本组成部分，即输入模糊变量（input1）、模糊规则（mamdani）和输出模糊变量（output1）。通过鼠标双击上述图形框，能够激活隶属度函数编辑器和模糊规则编辑器等相应的窗口。在窗口的下半部左侧，列出了模糊推理系统的名称、类型和一些基本属性，包括“与”运算（And  method默认设定：极小运算min）、“或”运算（Or method 默认设定：极大运算max）、蕴含运算（Implication 默认设定：极小运算min）、模糊规则的综合运算（Aggregation 默认设定：极大运算max）以及去模糊化（Defuzzification 默认设定：重心法centriod）等。用户可以设定相应的属性。在窗口下半部分的右侧，列出了当前选定的模糊语言变量的名称、类型及其论域范围。

模糊推理系统编辑器的主要菜单功能如下：

File|New FIS…|Mamdani ——新建Mamdani型模糊推理系统
File|New FIS…|Sugeno ——新建T-S型模糊推理系统
Edit|Add Variable|input ——增加输入语言变量
Edit|Add Variable|output ——增加输出语言变量

Edit|Remove Selected Variable ——删除选中语言变量

二、隶属度函数编辑器（Mfedit）
隶属度函数编辑器的图形界面如图2所示。
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在该图形界面中，窗口的上半部分为隶属度函数的图形显示，下半部分为隶属度函数的参数设定界面，包括语言变量的名称、论域、隶属度函数的名称、类型和参数。用户可通过该编辑器对输入输出语言变量各语言值的隶属度函数类型、参数进行编辑、修改。

三、模糊规则编辑器（Ruleedit）
模糊规则编辑器的图形界面如图3所示。

用户可通过该编辑器对模糊规则进行添加、修改和删除操作。模糊规则的形式为：If条件Then结论。其中条件根据图3中部左侧的输入变量窗口中的内容选择，当有两个输入变量时，还需利用图3中左下角Connection部分选择两个输入变量间的关系是或（or）还是与（and）。结论根据图3中部右侧的输出变量窗口的内容选择。图3中Wright项表示该条规则在整个规则库中的权重。
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四、模糊规则浏览器（Ruleview）
在Matlab命令窗口中输入：ruleview，或在上述三种编辑器中选择相应的菜单（View|View Rules），都可以激活模糊规则浏览器。在模糊规则浏览器中，以图形的形式描述了模糊推理系统的推理过程，其界面如图4所示。
五、模糊推理输入输出曲面视图（Surfview）
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在Matlab命令窗口中输入：Surfview，或在各编辑器中选择相应的菜单（View|View Suface），都可以激活该视图。该窗口以图形的形式显示了模糊推理系统的输入输出特性曲面，其界面如图5所示。

六、基于Simulink的模糊逻辑的系统模块
Matlab的模糊逻辑工具箱提供了与Simulink的无缝连接功能。在模糊逻辑工具箱中建立了模糊推理系统后，可以立即在Simulink仿真环境中对其进行仿真分析。在Simulink中有相应的模糊逻辑控制器方块图，将该方块图复制到用户建立的Simulink仿真模型中，并使模糊逻辑方块图中的模糊推理矩阵名称与用户在Matlab工作空间上的模糊逻辑推理系统（在模糊推理系统编辑器中选择菜单项File|Export|To Workspace即可将正在编辑的模糊推理系统导入工作空间）的名称相同，即可完成模糊推理系统与Simulink的连接。
BP神经网络工具箱函数
Matlab神经网络工具箱中提供了大量的进行BP网络分析和设计的工具箱函数，在Matlab工作空间的命令行输入“help backprop”，便可得到与BP神经网络相关的函数，进一步利用help命令又能得到相关函数的详细介绍。表1中列出了BP神经网络的重要函数和基本功能。
表1 BP神经网络的重要函数和基本功能
	函数名
	功能

	tansig
	双曲正切S型转换函数

	purelin
	线性转换函数

	logsig
	对数S型转换函数

	deltatan
	Tansig神经元的delta函数

	deltalin
	Purlin神经元的delta函数

	deltalog
	Logsig神经元的delta函数

	learnbp
	BP学习规则

	learnbpm
	含动量规则的快速BP学习规则

	learnlm
	Levenberg-Marguardt学习规则

	initff
	对BP神经网络进行初始化

	trainbp
	利用BP算法训练前向网络

	trainbpx
	利用快速BP算法训练前向网络

	trainlm
	利用Levenberg-Marguardt规则训练前向网络

	simuff
	BP神经网络进行仿真

	newff
	生成一个前馈BP网络

	newfftd
	生成一个前馈输入延时BP网络

	newcf
	生成一个前向层叠BP网络

	nwlog
	对Logsig神经元产生Nguyen-Midrow随机数

	mse
	均方差性能函数

	sumsqr
	计算误差平方和

	errsurf
	计算误差曲面

	plotes
	绘制误差曲面图

	plotep
	在误差面图上绘制权值和阈值的位置

	ploterr
	绘制误差平方和对训练次数的曲线

	barerr
	绘制误差的直方图

	train
	神经网络训练函数

	sim
	神经网络仿真函数
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图2 隶属度函数编辑器图形界面
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图3 模糊规则编辑器图形界面
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图1 模糊推理系统编辑器图形界面
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图1-4 Simulink的相关参数设置
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图1-3 速度式模糊控制系统
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图1-2 位置式模糊控制系统
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图1-1 语言变量的隶属度函数
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图4 模糊规则浏览器图形界面
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图5 模糊推理系统的输入输出曲面视图















