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Abstrakt bakalgske prace

Cilem této bakaigké prace jaidit uhel natéeni servomotoru se suchym
ttenim, které zfisobuje trvalou regutami odchylku, pomoci fuzzy regulatoru.
Ten gepina mezi klasickym PD regulatorem a impulsninul@grem podle
toho, jak daleko od pozadované hodnoty se systé@maza a jakou rychlosti se
motor otéi.

V prvni a druhécasti se prace zabyva teorii o fuzzy logice a fuzzy
regulatorech a vystlenim zakladnich pojin Treti ¢ast popisuje navrh
konkrétniho regulatoru. Veétvrté ¢asti se prace zabyva srovnanim regulace
fizené fuzzy regulatorem a klasickymi regulatorytaRast srovnava vysledky

regulace na konkrétnim servomotoru v labdiato

Abstract of this bachelor thesis

The goal of this bachelor work was to control than& angle of the
actuating motor with a solid friction causing thest®ined deviation using fuzzy
regulator. The regulator switchs between regulademending on deviation to a
required value and motor’s rotation speed.

The first and second part deals about a theoryubty logic and
regulators with describing the basic concept. Thiedtchapter describes the
designing of a real regulator. Next chapter disesighe comparison of fuzzy
regulators with common regulators. The fifth paytnpares regulations on real

on actuating motor in a laboratory.
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Kapitola 1

Uvod do fuzzy logiky

Historie vzniku a aplikace principy fuzzy logiky edviji od druhé poloviny
20. stoleti. Zasady FL formuloval Iranec Lofti A.adeh [7], profesor
informatiky na Kalifornské universitv Berkeley v roce 1965. Anglicky pojem
fuzzy logikaje obtizné pelozitelny do jinych jazyk a pouziva se€asto bez
"mlhava" logika.

Dnes klasickad teoriefizeni eSi ulohy aparatem diferencialnicti
diferertnich rovnic. Pedpoklada do zkaé miry gesny popis systému a za
vysledek dava funkce popisujici fggre chovani regulatoru. Doséhla
pozoruhodnych vysledka ma nezastupitelné misto v dneSninitésvPresto
ponechala prostor pro rozvoj alternativnidfsfupi, nagiklad proto, Ze vyznam
parametii v rovnicich chovani klasického regétého obvodu byva skryty.
ObtiZzna interpretace pak komplikuje nastaveni. ¥#¥dagika poskytuje aparat
pro popis skutgnosti blizky pirozenému jazyku. Tim dovolila konstruovat
regulatory na bazi pravidel, ktera jsou srozuméeliimz se usnadni vyvoj i
dalSi tupravy.

Fuzzy logika je jedna z najtkzitéjSich ¢asti relativie nové dni discipliny
nazyvané Soft Computingmékké programovani), které se od tradho
modelovani zalozeného na booleovské logice, ackiygth modelech, ostré
klasifikaci a deterministickém prohledavani [iSi meznosti zpracovani
negresnosti, nejistoty gast&né(negesre platnych udaj.)

Fuzzy logika spéiva v rozsteni klasické teorie mnozin na fuzzy mnoziny.

Teorie fuzzy mnozZin s@ivd v zavedeni tzv. stupnprislusnosti prvku



k mnozirg, ktery mize nabyvat hodnot z intervalu <0,1> na rozdil tasikke
teorie mnozin, kdy kazdy prvek do mnozinydbpati nebo nepdt. Fuzzy
logika ndm poskytuje jazyk s vlastni syntaxi a sdikau, ktery nam umaiije

pouziti kvalitativié formulovanych zkusSenosti a znalosteSeném problému.



Kapitola 2
Fuzzy logika

2.1 Fuzzy mnoziny

Klasicka teorie mnozin poskytla matematice formmalis UspsSre pouzity
k popisutfady konkrétnich situaci a rozsahlému zolatnVyskytly se vSak
situace, které tentoiistup nedovoluje postihnout obvyklym igmbem, mezi
které paiti nagiklad paradoxy. Jde to witl nagiklad na paradoxu hromady.
Velké mnozstvi pisku oztajeme slovem ,hromada“. Kdyz z hromady
odebereme jedno zrnko pisku, regiane byt hromadou. Budeme-li vSak s tim
pokratovat dostaténé, dlouho nezbude nic. Tomu vSakiikdme hromada.
Neddi se nam vSak uit, ve kterém kroku hromada piskieptala byt hromadou
po odebrani jediného zrnka. Ztoho vyplyva, Ze tmast byt hromadou®
nemize byt klasick4, dvouhodnotoyf Ukazuje se, ze lidé jsou zvykli
zahrnovat do svych Uvah i vlastnosti, které jsognvaviceci mérg platné, bez
ostrych hranic. Pravtento druh vagnosti se snaZzi popsat fuzzy logika.

Maji-li aplikace fuzzy logiky tco spoléného, pak je tofiedevSim moznost
vyjadreni informaci zpsobem blizkym lidskému chapani. Krértoho je fuzzy
logika regulérnim matematickym oborem, kteryispél fadou hlubokych
teoretickych poznatk

Ve fuzzy mnozinach na rozdil od klasickych mnoZAm, logické vyroky
ohodnocuji pomoci funkcefiglusnosti, ktera GZe nabyvat hodnot v intervalu
<0,1>. Pro klasické mnozinyike funkce pisluSnosti nabyvat pouze hodnot 0
nebo 1.

Fuzzy mnozina je tedy mnozinou usgp@danych dvojic prvk x a jejich

stuprém prislusSnosti. MnoZzinu rizeme zapsat jako:

A= {(X,1a(X));x T X} (2.1)



kde p(X) je stupé prislusnosti prvku x do mnoziny A
Vzdy je poteba nejprve definovat universum, mnozinu vSech jrikeré

muzeme piradit fuzzy mnozig

2.2 Operace s fuzzy mnozinami

Fuzzy mnoZziny jsou zobeé&nim klasickych ostrych mnoZzin. VyuZijeme
tedy vztahy z vicehodnotové logiky. Existuji ¢kiera tvrzeni, které nemusi
platit pro kazdou fuzzy mnozinu. Ni@@De Morganovy zakony, nebo dvojita

negacel[1].

-a = 1-a
allb |= min a,b
aldb|=| maxa,b
a=b|=|min 1,1+b-a
a-b|=| 1{a-H

Tab2.1. Zakladni vztahy pro vicehodnotovou logiku

Ha N Ha(X) = min (Ba(x), He(X)) (2.2)
Ha U pe(X) = max (la(X), He(x)) (2.3)

fuzzy AND operator:
Ha N Ha(X) = Ha(X) X Ha(X)) (2.4)

Lukasiewicz OR operator:

Ha U pe(X) = min(ua(x) + pa(x), 1) (2.5)

Doplnek fuzzy mnoziny:

Ha (X) = 1- ta(X) (2.6)



| 4(x) Mmy(x)

/ I0- funce
X X

| mg(x) Mg(x)

L- funkce

me(x) = max{ my(x), mg(x)}
X X
logicky soucet
1 1 L
r mefx) = min{ my(x), mg(x)}
X X
logicky soudin
X >< me(x)=1 - mu(x)
X X
komplement (doplnék)

Obrazek 2.1: Operace s fuzzy mnozinami.

2.3 Lingvistické proménné

Chceme-li vyuzit empirickych zkuSenosti obsluhspeélu a expeit které
jsou gevazr tlumaoceny ve slovni fory, musime zavést lingvistickgromenné.
Lingvisticka prongnna je takova pro#mna, jejiz hodnoty jsou vyrazyjakého
jazyka Hodnoty lingvistické pronné ntizeme interpretovat jako fuzzy
mnoziny. Mnozina lingvistickych hodnot se oZog jako mnozZina teriy které
jsou definovany na univerzu. Pomoci fuzzy mnozitizeme aproximovat
libovolnou spojitou funkci, nebo formalizovat znsiip které jsou ve vagni
jazykové formd. Postupujeme podobnjako bychom pouzivali aproximatory
zalozené na metodach nejmensftierai, kde provadime aproximaci pomoci
goniometrickych polynoiin Zaznamenavame informaci o hodhoteliciny
pomoci lingvistické prognné, kterd bude vyjdena nepesnym verbalnim

zpiasobem.



Proces pifazovani mifenych hodnot vstupnich veéin do fuzzy mnozin
pomoci funkci pislusnosti se ozkaje fuzzifikace. Pro reguai udlohy se
pouZzivaji standardni funkceiglusnosti: A-funkce (trojuhelnikova funkce),-

funkce,Il- funkce (lichokznikova funkce)I'-funkce,S-funkce aZ-funkce

2.4 Interferenéni pravidla

Pro aplikaci fuzzy mnozin pridzeni je logické ovladaniiézeni zalozeno na
vyhodnocovéani pravidel ve fodJETLIZE plati podminka, PAK.... Pro fuzzy
ovladani afizeni je podminka vyjddna formoumplikacedvou fuzzy vyrok,
vétSinou jako:

JESTLIZE <uzzy vyrok>PAK <fuzzy vyrok>

Tato podminka je ozwiavana jako ,produéni pravidlo®. Prvni fuzzy
vyrokova mnozina je podminkar{cedent mivacasto formu sloZzeného vyroku,
vazaného logickymi spojkami. Druhy fuzzy vyrok odfa disledku
(konsekvent(nag. vykonanicinnosti, platnost witého fuzzy vyroku...).
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Kapitola 3
Fuzzy regulatory

Fuzzy regulatory jsou pouzivany hl&vipro ulohy, kde se Zada rychlé
automatizani techniky bez zdlouhavého analyzovanizeného procesu
regulované soustavy a kde nejsou kladeny vysokgkgara gesnost regulace.
Nebo neni-li k dispozici pouzitelny analyticky médegulované soustavy,
anebo by byl sestavitelny s netmmé vysokymi naklady. Poziva se také kdyz
soudoba regutai technika nenabizi uspokojivéSeni, nafiklad u nelinearnich
regulovanych soustav vysokéfamu.

Prvni fuzzy regulator byl vytwen profesorem E. H. Mamdani na

Londynské univerzét

3.1 Zzakladni konfigurace pouziti fuzzy requlatof

Je rekolik zakladnich konfiguraci pouziti fuzzy reguléto

Rimé zapojeni fuzzy regulatoru obr. 3.1.

b, Zapojeni, kdy fuzzy logika pouzeepina mezi jednotlivymi klasickymi
regulatory, podle toho v jakém pracovnim &ak regulovana soustava
nachazi obrazek 3.2,

c, Zapojeni fuzzy regulatoru do paralelnitwe ke klasickému regulatoru.
Ake¢ni zdsahy obou regulatose gitaji obrazek 3.3.

d, Zapojeni, ve kterém fuzzy regulator kontrolujeaqovni bod a stav

regulované soustavy a ¢éni parametry klasického regulatoru obrazek 3.4.

) Fuzzy Soustava -
b requiator

Obrazek 3.1: Schéma regtfdho obvodu s/imim zapojenim regulatoru

11



Fuzzy

regulator -
—{ . Klasicky
regulator
r.—=©e AL U'| soustava y
_H\ . L = =
4

¥ . Klasicky

requlator

1!

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni, kdy fuzzy logikpipa mezi klasickymi
regulatory

Fuzzy
regulator l
r . e + U Soustava y
— N »
'y et
Klasicky
regulator

Obrazek 3.3: Schéma paralelniho zapojeni fuzayléégru

Fuzzy -

regulator
r . e Klasicky u Soustava y
—{ ) regulator - .

Obrazek 3.4: Schéma ve kterém je vyuzit fuzzyategk adaptaci PID
regulatoru

V této praci vyuZziji zapojeni, kdy bude fuzzy lkgipouze pepinat mezi
jednotlivymi klasickymi regulatory, podle toho akem pracovnim badse

regulovana soustava nachazi obr. 3.2.
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3.2 Struktura fuzzy requlatoru

Kazdy fuzzy regulator se sklada za komponeni, které uskut&iuji tri
ukony, jez na sebe navazuji. Jedna se o fuzzifiggevod vstupnich valin,
zjistenych ¢idly ¢i jinym zpisobem na hodnoty slovnich prénmych),inferenci
(odvozeni vyroku na zaklagosouzeni fuzzifikovanych vstupnich informaci) a
defuzzifikaci (girazeni hodnoty aki veliciny k vysledku pedchoziho
postupu). Déle také We obsahovat bloky normalizace a denormalizace.

Schéma fuzzy regulatoru je na obrazku 3.5.

gystém
+

— P Normalizace INFERENCNI Dencrmalizace [ 4—
BLOK I

Inferenéni

— ]  Fuzzifikace mechanis ns Deffuzifikace |4

Baze
FUZZIFIKACNI pravidel DEFFUZIFIKA CNI
BLOK x BLOK

Baze dat

Obrazek 3.5: Blokové schéma regulatoru

3.2.1 Normalizace

Normaliza&ni blok grevadi hodnoty vstupnich veéin tak, aby odpovidali
rozsahu vstupnich pramnych. Pomoci z#my zesileni tohoto bloku je mozné
zmenit chovani celého fuzzy regulatoru bez toho, Zesbynénila baze dat a

baze pravidel.
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3.2.2 Fuzzifikace

Tento blok pevadi vstupni veliny na hodnoty slovnich prainnych. Ke
zpracovani rérenych veléin vyZzaduje fuzzy regulator jejich neostré og&@n
Exaktni hodnota gfené velkiny se gevede jejim stupim prislusnosti p na
neostrou hodnotu, jejitesna hodnota se paradéxtrozosti".

Na obrazku. 3.6 je teplota v mistnosti, hodnatded\ema pojmy, chladno a
horko v rozmezi 10 az 3Q. Témto pojmum Ize @i kazdé teplat (uvniti i mimo
uvedené rozmezi)iadit stupé& (miru) gislusnosti v mezich <0,1>. Teplota
24°C je ocedna malym stupfm 0,3 pojmu chladno a vysSim stgpm 0,7
pojmu horko. Vidime, Ze funkcefiglusSnosti vyjatlje do jaké miry teplota
spliuje podminku gsluSnosti k dané prainné. Mira pislusnosti je tim vyssi,
&i blize je k 1.Cim vy3&i je stupeprislusnosti k jedné promné, tim mensi je
ke druhé. Satet nemusi byt roven jednéti Replo€ vySSi nez 3TC Fislusi tato
hodnota k pronné horko (u=1) atbec nepdt k hodnot chladno (u=0) [6]

chladno horko

2 30
X = [=C)
Obrazek 3.6: Arazeni funkci fislusnosti pu k progmné teplog, hodnocené

dvemi slovnimi prordinnymi chladno a horko
Funkcemi pislusnosti lze row¥ ocenit ¢asové zrdny pronennych. K
hodnoceni se vyuziva nejen tendentst(ti pokles), ale i rychlost této ziny,
tedy derivace vstupnich vé&in podlecasu. Tyto derivace jsou ffebné pokud

ma fuzzy reguléator pinit funkci PID.

14



DalSim ze zékladnich problénpe volba pdtu fuzzy mnozin. B pouziti v
regulatorech se n&gsgji pouziva 3, 5 nejvice 7 hodnot primarnich fuzzy
mnozin. RicemZ volba pétu byse néla odvijet od pesnosti rozliSovani urovni.
Cim presrji jsme schopni rozliSovat Gro¥n tim volime tsi paet fuzzy
mnozin a naopak.

Tvar funkce pislusnosti si u mnohych ulohteme pedem zvolit. Jinou
moznosti pi ur¢ovani tvaru funkcefislusnosti je odhad funkceiplusnosti na
zaklad nantrenych dat. Pokud iteme zvolit tvar funkceifslusnosti, snazime

se aby byl co nejjednodus&asto slozeny pouze z linearnich dsek

3.2.3 Inference

V tomto bloku, ktery tvél Ustednicast regulatoru, se realizuje infetan
mechanismus pomoci baze pravidel, cozZ je soubenigb pravidel popisujici
chovani fuzzy regulatoru, ktery zpracuje vstupizfumnoziny a z nich vytwod

vystupni fuzzy mnoziny

3.2.4 Defuzzifikace

Funkce pislusnosti vystupni mnoziny je dana sjednocenim
ofiznutych(Mamdaniho implikace) nebo zmensSenych @mawsa implikace)
funkci prislusnosti. Blok umaiuje piradit vystupni fuzzy mnozin urcitou
ostrou vystupni velinu. Existuje mnoho metod defuzzifikacétdina se opira
o empirické o¥tenicasto vchazejicich z heuristik. Teprve v poslediiédnyla
pro rékteré z nich nalezeno teoretickéazddréni. Nejpouziva®Si metody
piifazuji vystupni hodnotu @&hki veliciny vypaitem jako nejlepSi
kompromis(metodaékist), nebo metody hledajicitiatelné feSeni (metoda

nejvyznamgjsiho maxima).

15



3.2.4 Denormalizace

Denormalizéni blok pepaite vystupni veliiny na skuténé fyzikalni

vystupni velginy.

16



Kapitola 4
Rizeni systéni se suchym ¥enim

Suchéieni u mechanickych systémqmize podstat#isnizit kvalitu regulace.
U fizeni polohy servomotoru, které je smyslem tét@erde projevuje trvalou
regulani odchylkou. Ta nastava ve chvili, kdycak zasah regulatoru nedokaze
vyvinout dostaténou energii naigkonani mechanickéhieni.

Suché iteni je slozity jev, jehoZisobeni na systém jeéZké jednoznéné
interpretovat, protoze do sebe zahrnuje mnoho fakt&¥i viskdznim a
Coulombo¥ treni v loZiscich je brzdny moment nelinearni funkitilové
rychlosti ot&eni [8].

Suchéiteni pati mezi takzvané "tvrdé nelinearity”, kteréesto objevuji v
mechanickych systémech. Jejich podstata netinjezlinearni aproximaci
systému.

Pri fizeni servomotoru musime také ¢fiat s nelinearitou typu pasmo

necitlivosti, zapi¢inénou ztratou energie v elektrick@sti servomechanismu.

4.1. Modelace suchéhareni

. Suché ieni neni lehké v matlabu simulovat. AvSak pro négpaol
dostaténé aproximuje chovani suchéheeni simulinkovym blok nelinearity
typu pasmo necitlivost(dead zone).

Simulace je provasha na modelu soustavyiAdu s penosem:

Gls)=—> (4.1)

10582 +s

odpovidajici servomotoru v labor#to

17



Na obrazku 4.1 je simulinkové schéma modelu selaichiteni.

0.53 1
v > p 1Ll
i 1.05z+1 s
Stepl Dead Zone Transfer Fons Integrator2 Scope

Obrazek 4.1: Simutgi schéma systému gerim

Na obrazku 4.2 jsourpchodové charakteristiky tohoto modelu péane
hodnoty teni.

45 T T T T T T T T T

2
i’
T

]
T

armplitudal-]

—_
M
T

rmalé tfeni

bez tfeni n
valké tieni

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
t[]

Obrazek 4.2Prechodové charakteristikyro riizné hodnotyeni

Takto navrZzeny nelinearni model sice @ppesr® neodpovida realnému
systému servomechanismu, aleghodové charakteristiky z obrazku 4.2 maji
velmi podobné tendence jakdeghodové charakteristiky realného systému,
které jsou na obrazku 5.3.
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4.2 Navrh fuzzy requlatoru

Navrh fuzzy regulatoru v Matlabu R2007b se prov@dinoci programu
Fuzzy Logic Toolbox. Simutai vypacty veéetre redlnych ndfeni se provadi v
Simulinku. Zakladni strukturu fuzzy regulatoru, tkte tvai bloky fuzzifikace,
inference a defuzzifikace, v Simulinku zastupugkidfuzzy logic controller.

Vlastni névrh#&skou praci je mozno provéid pomoci interaktivniho
grafického prosedi Graphical User Interface (GUI) nebo pomotikgzové
radky.

Je nutné, definovat vstupni a vystupni ptoné, funkce fislusnosti a jejich
parametry, zadat interfer&m a rozhodovaci pravidla, zvolit metody fuzzifikac
a defuzzifikace. UZivatelské grafické pihi@sti obsahuje nastroje pro vyteai,
editaci a zobrazeni fuzzy infer@riho systému (FIS).

Fuzzy interferetni systém tvii 3 editory: editor inferefmiho systému
fuzzy regulatoru FIS Editor obrazek 4.4, editorktinprislusnosti Membership
Function Editor a editor pravidel EP Rule EditorinM to je tvdeno d¥mi
zobrazenimi: grafické zobrazovani procesu inferdtale Viever obrazek 4.6 a
plochy ohraniujici prostor generovanych d&kich zasal Surface Viever
obrazek 4.7.

FIS editor se aktivizujeifkazem Fuzzy.

19



4.2.1 FIS Editor

File  Edit  Wiew

XX

odchylka

BAP1r

(matmcani)

\
XX

derivace

FIS Mame: BAPr FIS Type: mamcani

And method thin “w Current arizkle

Or method e ||| D= odchylka

T input
Implication min " o o
Range [-11]
Aggregation ha "

Defuzzification hizector w Hely ‘ Close ‘

Obrazek 4.4: FIS Editor

V tomto editoru se nastavuje qu vstug a vystuf a v levé spodniasti je
mozno zadavatifslusné parametry metodam AND, OR a parametry ajnégq
defuzzifikatni meto@d. V tomto pgipac volime dva vstupy, odchylku od
pozadované hodnoty a derivaci Uhlu ®atd, tedy rychlost motoru. Mohlo by
se zdat, Ze pro tuto Ulohu &taby jeden vstup, a to reguliai odchylka. Pokud ta
by byla mald, regulator byigpnul klasicky regulator na regulator impulsni,
avsak kdyz regulatorippne pi vysoké rychlosti, cela regulace se zkomplikuje a
doba ustaleni se prodlouZzi, proto je rozumigpimat na impulsni regulaci nejen

v piipack kdy je mala odchylka, ale ripmalé rychlosti otéeni.

4.2.2 Membership Function Editor (MF editor)

Tento editor se spustfgs roletové menu Membership Function Editor nebo
dvojim kliknutim na ikonu vstupu nebo vystupu. Zglezvolime pdet, tvar a
umiseni lingvistickych prominnych. Déle také nastavime rozsahy, pro oba

vstupy zvolime rozsah <-1,1>, pro vystup rozsali =0,
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Pro vstupni prognnou odchylka jsem zvolil @ funkci @islusnosti, it

trojuhelnikové a d¥ lichobéZnikové. Nazval jsem je zaporna, mala zaporna,

nulova, malé a velka. RozlozZeni funkéistusnosti je na obrazku 4.5.

Pro vstupni prognnou derivace jsem zvoldtyii funkce gisluSnosti, d¥

trojuhelnikové a d¥ lichobéZznikové. Ty jsem nazval obdohnzdporna, mala

zaporna, mala a velka. RozloZeni funkiéslnsnosti je na obrazku 4.5.

Jelikoz chceme aby fuzzy regulataiepinal mezi déma regulatory, sta

nam pouze dvoustavovy vystup. Ten zajistime pordeou trojuhelnikovych

funkci, nazvanych impulsni a klasicky. Rozlozenhkiti @islusnosti je na

obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5: RozlozZeni funk@igiuSnosti

4.2.3 Rule Editor(Editor pravidel EP)

!
ng

Kdyz mame nadefinované jednotlivé pramé, nizeme v tomto editoru

nadefinovat bazi pravidel. Editor se ébpspousti opt ve FIS editoru fes

roletové okno View- Edit Rules nebo dvojim klikmatina prostdni blok. V

tomto @ipad jsou pravidla nasleduijici:
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if odchylka is velkdhen vystup is klasicky

if odchylka is zaporn#hen vystup is klasicky

if odchylka is maland derivace is velkdnen vystup is klasicky
If odchylka is maland derivace is malthen vystup is impulsni

if odchylka is maland derivace is malazapornénen vystup is impulsni

if odchylka is maland derivace is zaporn#en vystup is klasicky

If odchylka is malazapornand derivace is malazapornhen vystup is impulsni

if odchylka is malazapornand derivace is malthen vystup is impulsni

If odchylka is malazapornand derivace is velkdnen vystup is klasicky

if odchylka is malazapornand derivace is zaporn#hen vystup is klasicky

(4.2)

4.2.4 Rule Viewer

Rule Viewer, grafické zobrazovani procesu inferersm spousti pomoci
roletového menu View ve FIS editoru Wbm Rules. Obsahuje vSechna
pravidla a tvary funkci fisluSnosti vstup a vystugm a jejich inference

obrazek 4.6. Lze zde snadnabispravnost navrhu.

4.2.5 Surface Viewer

Surface Viewer, grafické zobrazovani procesu imiege se spousti
pomoci roletového menu View ve FIS editoru &gm Surface. Zobrazuje
prostor hodnot vystupni veiny v zavislosti na vstupnich pramnych. Povrch
regulatoru je na obrazku 4.7.
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Obrazek 4.7: Plocha regulatoru

23



4.3 Requlace

Nevrzeny regulator jsem zkouSel na modelu sousfavadu s penosem
(4.1) a simulaciteni. Mnou navrzené schéma je na obrazku 4.8
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Obrazek 4.8: Simulinkové schéma

Normalizace fuzzy regulatoru v tomtdipact je velice jednoducha a
post&i umistit na vstupy blok saturace, ktery bude omazbodnoty na rozsah
<-1,1>. O denormalizaci se starat nemusime, vylstle@ nabyvat pouze hodnot
Oal.

Na obrazku 4.9 je vid vysledek regulace, jak pro velké tak pro maléyuhl
nataeni. Lze zde také sledovat ve které chvilirigigkych podminkach zemil
fuzzy regulator hodnotu svého vystupu.

Fuzzy regulatorigpina mezi klasickym regulatorem a pulsnim regudo
Klasicky regulator je nastaven frekwemi metodami, tak aby nedoSlo k
piekmitu. Pulsni regulator je velmi jednoduchy, pulsyu nasobeny reguiai

odchylkou. Konstanty generatoru jsou nastaveny eohyi
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Obrazek 4.10: Regulace thlu n&toi

4.4 Srovnani vysledk regulace

K porovnani kvality regulace jsem k tomuto systémaurhnul PD regulator
pomoci frekvetinich metod na fazovou bezp®st 95°(konstanty ,k3,47;

kq=2,47). Srovnani regulaci je na obrazku 4.11.
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Obrazek 4.11: Srovnani vyslediegulace PD regulatoru pro uhly nateni
hridele 1 a 0.1

Lze vidkt Ze je pomoci fuzzy regulace docileno daleko menglé
regul@&ni odchylky pro jakoukoliv poZzadovanou hodnotu Uhnlataeni. Ale
podstatnou nevyhodou jerlgkmit a dlouha doba regulaceieRmit @i fizeni
Uhlu nat@eni musi byt v mnohafipadech nulovy. To se nam vSak fakto
jednoduchéntizeni pul§ nemize podait.

Nulovy prekmit mizeme zajistit pokud zapojime do obvodu defden

fuzzy regulator, ktery se budecowat velikost impulg a dobu této regulace.
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4.5 Navrh druhého fuzzy requlatoru

Doposud bylotizeni impulsniho regulatoru zavislé pouze na regila
odchylce. To zfisobovalo pekmit a nedrrné dlouhou dobu regulace.

Je proto dobré, aby velikost impaulevliviiovala nejen regutai odchylka,
ale i rychlost kterou se motor ¢fa Nechceme-li tedy aby dochazelo k
piekmitnuti poZzadované hodnoty, nesmi bitgiepnuti z klasické na impulsni
regulaci, kde je sice jiz reguiai odchylka mala, ale rychlost je stale velkd,
Zzadny akni zasah. Tenifjde az po té co se motor zpomali na nami zvolenou
malou rychlost.

Na vyjadeni vSech vlastnosti fuzzy regulatorucéstpouze jeho povrch,

zobrazim proto pouze ten, je na obrazku 4.12.

a
0.3
L

detivace odchylka

Obrazek 4.12: Plocha regulatoru
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4.6 Reqgulace se dima fuzzy requlatory

Schéma zapojeni se d&waa fuzzy regulatory je na obrazku 4.13. Na obrazku
4.14 |ze vidt regulaci jiz s nulovym fgkmitem a trvalou reguiai odchylkou

ktera nepesahuje pro vSechny velikosti pozadovanych hodmozgahu 0,4%.
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Obrazek 4.14: Regulace Ghlu natoi
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4.7 Srovnani vysledk regulace se démi fuzzy requlatory

Ke srovnani oft pouziji jiz navrzeny PD regulator (konstanty=k3;47 k=
2,74). A PID regulator s konstantam#kl,97; k= 0,08; k=1,37.
Srovnani regulace je pro PD regulator na obrazdib 4 4.16 pro PID

regulator na obrazku 4.17 a 4.18.
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———— akéni zasah fuzzy regulace
— akéni zasah klasického regulatoru

Obrazek 4.15: Srovnani vyslediegulace PD regulatoru pro uhly nateni
hridele 1 a 0.1
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Obrazek 4.17: Srovnani vyslediegulace PD regulatoru pro uhel natmi
hridele 0.7
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Obrazek 4.18: Srovnani vyslediegulace PID regulatoru pro uhly nateni
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Obrazek 4.19: Srovnani vyslediegulace PID regulatoru pro uhel nakni
hridele 0.7

Z prabéhu na obrazcich 4.15 az 4.19 lzestjde klasicky regulator ma lepsi
vlastnosti, rychlost regulace a trvalou reguia odchylku, pouze pro
poZzadovanou hodnotu Uhlu n&mi 1. Pro vSechny ostatni poZzadované

odchylky je vyraza lepSi regulacézena fuzzy reguléatory.
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Kapitola 5

Rizeni servomotoru v laboratdi

Méieni jsem provad na servomechanismu S2, undistho v laborato
K23.

Nominalni napti motoru je 10V. Zrana velikosti feni se provadi pomoci
éerveného kotote. Jeho ot&enim niize nastavit hodnotu z rozsahu 0 — 1,9.

5.1 Linearni model motoru

Nejprve jsem vytvl v simulinku linearni model tohoto motoru, priemi
nastaveném na hodnotu 1,9. Nejlépe odpovidal md@du s penosem uci

uhlu nat@eni:

059
Gls)= 5.1
(S) 005s + 1545+ s (5.1)

Na obrazku 5.2 jsourpchodové charakteristiky motoru a jeho linearniho

modelu. Vliv znény treni na otekenou smyku je vidt na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.2: Srovnani ot@®né smyky servomotoru a jeho modelu
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Obrazek 5.3: Srovnani ot@®ané smgky servomotoru i rizznych velikostech
treni
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5.2 Regulace polohy

Regulaci u motor v laboratiojsem provadl pouze pro zapojeni se &wi
fuzzy regulatory, které je prokazateldepSi. Simulinkové schéma tohoto
zapojeni je na obrazku 5.4. Vysledky regulace jsobrazku 5.5.

Konstanty PD regulatoru jseméuropét frekvertnimi metodami, tentokrat
mél nejlepsi vysledky navrh fazove bezpesti 45° (k= 11.04; k= 4.01).

Pouziti jiného penosu nez v kapitole 4 (4.1) je dano tim, ZezpétSeni
tteni na servomotoru, se nedam pouzecéast simulovana pasmem necitlivosti,
ale zmni se cely penos. Vytvéet kompletni nelinearni  model
servomechanismu je z&r& nara@né a pro pdeby této to neni nezbytné. Fuzzy
regulatory navrzené ve 4 kapitole bez proliiéionguji pro vSechny hodnoty
tteni nastavitelné na servomotorui #etSi zneéné tieni se vSak musi provést
zmena konstant PD regulatoru. Navrh je vyiso pro maximalni hodnotdeni,
pokud bude nastavena hodnota nizSi, jgedté snizit amplitudu impuis

jdoucich z generatoru, aby nedoslor&kmitu pozadované hodnoty.

Fuzzy Logic
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Obrazek 5.4:Simulinkové schéma
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5.3 Srovnani vysledk requlace

K porovnani kvality regulace jsem k tomuto systémavrhnul dva PD
regulatory, prvni pomoci metody GMK (konstanty=%15; k=1,93), druhy
pomoci frekvetinich metod na fazovou bezp®st 95°(konstanty Jc11,04;
kq= 4.94). Srovnani regulaci je na obrazku 5.7 a 5.6.
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Obrazek 5.6: Srovnani vyslediegulace fuzzy a PD regulatoru
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Obrazek 5.7: Srovnani vyslediegulace fuzzy a PD regulatoru

Z prabéhu na obrazcich 5.6 az 5.7 lze &idzetizeni servomotoru pomoci
fuzzy regulatoi ma lepsi vysledky jak v rychlosti regulace tak wadikosti
regulani odchylky.

Pokles velikosti Uhlu nateni, ktery nastavd po dosazeni lokalnich
maximalnich hodnot, je #gobeno pouze&idlem, které i pi nulové fyzické

aktivit¢ servomotoru, fenasi signal s miérklesajici tendenci.
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Kapitola 6

Zavér

Cilem této prace bylo vytvih regulatory na principu fuzzy logiky pidzeni
systénii se suchymienim a porovnat vysledky jejich regulace s regulaci
klasickych regulatar.

Srovnani vysledk regulace bylo provéto nejprve na modelu, poté byly
srovhavany vysledky regulacefiptizeni polohy servomechanismu Amira
DR300 v laborath automatickéhdizeni.

Suché iteni je tzv. "tvrda nelinearita”, ktera svou podstiaheumo#uje
linearni aproximaci systému. Proto bylo nutno vyiivanelinearni model
systému. vytviit vSak takovy model je velice slozité, protoze rsbickeni
zapicinuje miznou regulani odchylku proiizné velikosti poZzadované hodnoty.
Tuto zavislost se mi nepafila zjistit a proto jsem nevytwd nelinearni model,
ktery by odpovidal realnému systému piiané velikosti poZzadovanych hodnot
uhlu nat@éeni. AvSak pidanim bloku nelinearity typu pasmo necitlivosti k
linearnimu modelu systému, jsem wyitvonodel dostaténé podobny realdt, na
kterém Ize problém se suchyrenimiesit.

Nejprve jsem prdizeni pouzil jeden fuzzy regulator, kteryepinal mezi
klasickym PD regulatorem a impulsnim regulatorempulsni regulace byla
provadna velmi jednoduchym #gobem, pulsy z generatoru byli nasobeny
regul@&ni odchylkou. Tato regulace sice zdjie malou trvalou reguéai
odchylku, ale dochazifpni k prekmitu, doba regulace dlouha a nastaveni
velikosti pulgi jsem provad empiricky.

Proto jsem i kiizeni impulsé pouzil fuzzy regulator. Vysledky regulace
taktofizeného systému jsou jak na modelu tak i na reasgmwomotoru velice
dobré. Rychlost regulace je dasifci, prekmit je nulovy a trvala regulai

odchylka také tégt nulova.
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Prace ukazuje, Zze pouziti fuzzy regul@igoro fizeni systérin se suchym
ttrenim, je pro svou jednoduchost, cenu a dobré vigledbrou volbou. Tato
regulace se neni vhodna pouze fireni systérin se suchymienim, ale pro

vSechny pipady, které zagcinuji vznik pasma necitlivosti.
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Priloha

Obsah prilozeného CD

Souwasti této prace je CD, na kterém jsdilogeny vSechny regulatory a

simulinkova schémata.Ty jsou razeha do sloZzek nasledoyn

* Model- zde jsou d¥ slozky:
* Jeden fuzzy- zde je uloZeno simulinkové schéma a fuzzy
regulator praizeni uhlu natéeni s jednim fuzzy regulatorem
e soubor s fiponou .fis - je regulator, ktery lze dist pomoci
fuzzy toolboxu v programu Matlab
e soubor s fiponou .mdl — simulinkové schéma
» Dva fuzzy— zde je ulozeno simulinkové schéma a dva fuzzy
regulatory prdizeni ahlu natéeni se déma fuzzy regulatory
* soubory s fiponou .fis - jsou regulatory, které |zecis
pomoci fuzzy toolboxu v programu Matlab
e soubor s fiponou .mdl — simulinkové schéma

» Servomechanismus zde je ulozeno simulinkové schéma a fuzzy

regulatory praizeni Ghlu natéeni servomechanismu
* soubory s fiponou .fis - jsou regulatory, které |zecis
pomoci fuzzy toolboxu v programu Matlab

e soubor s fiponou .mdl — simulinkové schéma
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