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Abstrakt

V mnoha situaćıch mohou být složité systémy úspěšně ř́ızeny použit́ım fuzzy
ř́ıdićıch systémů. Fuzzy regulátor založený na teorii fuzzy logiky a fuzzy množin je
úspěšný nástroj pro konverzi lingvistické ř́ıdićı strategie ze znalosti experta do báze
pravidel regulátoru. Nalézt tato pravidla však vyžaduje mnoho času, protože se často
do jisté mı́ry hledaj́ı metodou pokus-omyl. Nav́ıc pro velmi složité systémy jsou také
obt́ıžně zjistitelná.

K tomu převážná většina proces̊u má proměnnou dynamiku. Z tohoto d̊uvodu
v takovýchto situaćıch klasické regulátory s pevně nastavenými parametry většinou
nestač́ı, protože při změnách procesu je klasické ř́ızeńı neoptimálńı a může docházet
např. ke ztrátě materiálu nebo energie. V takovýchto př́ıpadech je potřeba použ́ıt ada-
ptivńı regulátor.

Samoorganizuj́ıćı se (v angl. psané lit. self-organizing) nebo samouč́ıćı se (self-
learning) regulátor patř́ı do skupiny adaptivńıch fuzzy regulátor̊u. Jedná se o heuristic-
ký regulátor, ve kterém jsou pravidla ř́ızeńı generována a automaticky vylepšována.
Jeho základńı funkce jsou: 1. generovat vhodné akčńı zásahy podle zhodnoceńı chováńı
systému; 2. modifikovat vhodným zp̊usobem regulátor (nejčastěji bázi znalost́ı), aby
bylo dosaženo požadovaného chováńı i při změnách pracovńıch bod̊u systému.

Ćılem této práce je seznámit se s doposud známými metodami, vhodné z nich vybrat
a následně je odzkoušet na několika modelech.
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Abstract

In many situations complex systems can be controlled successfully using fuzzy
control systems. Fuzzy controller based on theory of fuzzy logic and fuzzy sets is success-
ful tool for converting of linguistic control strategy from knowledge of an expert into
the rule base of controller. Unfortunately, a lot of time is needed for finding these bases
because up to the point they are often searched by trial-error method. In addition they
are found out with difficulty for very complex systems too.

Most of plants have variable dynamics. For that reason classical controllers with
fixed parameters are not sufficient because during variations of plant classical control
systems are not optimal and situations like loss of material or energy can occur. In these
cases use of adaptive controller is needed.

Self-organizing or self-learning controllers belong to the group of adaptive fuzzy
controllers. They can be seen as heuristic controllers in which control rules are generated
and automatically improved. Their basic functions are: 1. to generate suitable control
signals according to evaluation of system behaviour 2. to modify controller (most often
knowledge base) in a suitable way to reach the required behaviour even during changes
of operating points of systems.

The aim of this work is to study known methods, to choose suitable ones and
subsequently to test them on several models.
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3.1 Co je to adaptivita a proč se použ́ıvá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2 Adaptivńı systémy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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1 Úvod

V současné době je známá celá řada zp̊usob̊u návrhu ř́ıdićıch systémů, od jedno-
duchých až po velmi složité návrhy. Klasické metody automatického ř́ızeńı obvykle
požaduj́ı co možná nejpřesněǰśı znalost mezi vstupy a výstupy, vycházej́ı tedy výhradně
z popisu vněǰśıho. V 60. letech 20. stolet́ı vzniká pojem ,,moderńı teorie ř́ızeńı“, která
je naopak založena na stavovém popisu. V současné době se oba př́ıstupy (stavový a
vněǰśı) silně proĺınaj́ı. Je-li přesně specifikován model, tak inženýrskou úlohu návrhu
regulátoru lze formulovat jako úlohu optimalizačńı. Mı́sto př́ımého nastavováńı kon-
stant regulátoru tedy člověk nastavuje parametry kritéria optimality a př́ıpadně ome-
zeńı. Tento př́ıstup je výhodný předevš́ım v tom, že některé vlastnosti źıskaných řešeńı
(např. stabilita při kvadraticky optimálńım ř́ızeńı) jsou zajǐstěny implicitně.

Klasická i moderńı teorie ř́ızeńı tedy vyžaduj́ı znalost matematického popisu.
U reálných proces̊u však často bývá velmi obt́ıžné takový popis naj́ıt, protože např.
neńı možné provést dostatečný počet měřeńı, měřeńı jsou př́ılǐs drahá nebo zdlouhavá.
V reálných soustavách nav́ıc čidla, měř́ıćı př́ıstroje apod., poskytuj́ıćı data o ř́ızené
soustavě, vykazuj́ı nepřesnost měřeńı, která je zanášena do proces̊u daľśıho zpracováńı
naměřených údaj̊u, a může tak doj́ıt k absurdńı situaci, kdy se snaž́ıme přesně zpra-
covávat nepřesná data. Výsledný popis ř́ızené soustavy nav́ıc může být natolik složitý,
že může být velmi obt́ıžné navrhnout kvalitńı regulátor.

Spoléháńı na přesný model tedy s sebou přináš́ı i některé nedostatky moderńı
teorie ř́ızeńı, které motivuj́ı i nové směry výzkumu. Jedná se o tzv. robustńı metody,
které dovoluj́ı zahrnout do formulace problému i neurčitost matematického modelu. Pak
se ale nutně přistupuje k r̊uzným zjednodušeńım a výsledky už nemuśı být uspokojivé.

Robustńı metody nám tedy mohou v jistých situaćıch pomoci, ale existuj́ı př́ıpady,
kdy matematický popis z nějakého d̊uvodu zkrátka nemáme a žádné tyto metody prostě
nemužeme použ́ıt. V praxi takové procesy zpravidla reguluje člověk, který ze zkušenosti
v́ı, jak proces ř́ıdit, aniž by k tomu potřeboval znát jeho matematický popis. V takovéto
situaci se nab́ıźı použit́ı fuzzy regulátoru. Nastavováńı fuzzy regulátor̊u je však mnohem
komplikovaněǰśı než nastavováńı klasických regulátor̊u. Jeho kvalitńı seř́ızeńı vyžaduje
mnohem v́ıce času než nastaveńı klasického regulátoru, protože dosud neexistuje obecná
metoda pro jeho nastaveńı (pokud pomineme možnost nastaveńı genetickými algo-
ritmy).

Z předchoźıch odstavc̊u vyplývá, že by byly velmi vhodné takové metody syntézy
regulátoru, které by dokázaly samy dobře nastavit regulátor bez znalosti matematické-
ho popisu ř́ızené soustavy v pr̊uběhu samotné regulace. Metody ř́ızeńı, které ho nastav́ı
(popř. postupně stále vylad’uj́ı) podle změny chováńı ř́ızeného systému, se nazývaj́ı
adaptivńı metody ř́ızeńı. Klasická teorie adaptivńıho ř́ızeńı ale opět vycháźı ze znalosti
matematického popisu.

Jako řešeńı se tedy nab́ıźı použit́ı nějakého adaptivńıho fuzzy regulátoru, který
by byl schopen se sám ,,naučit“ ř́ıdit daný systém pouze na základě hrubých znalost́ı
o ř́ızeném systému, které by měl v počátečńım stavu nainicializované. Taková metoda
by se tak dala jistě použ́ıt i pro vylepšeńı vlastnost́ı již navrhutého ,,pevného“ fuzzy
regulátoru. Uvedené metody však zat́ım nejsou dostatečně rozpracovány, aby se mohly
běžně použ́ıvat. Ćılem této práce 1 je právě tyto metody odzkoušet, popř. vylepšit.

1Text byl vysázen typografickým systémem LATEX2ε.
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2 Fuzzy ř́ızeńı

2.1 O principech fuzzy logiky

Slovo ,,fuzzy“ znač́ı v angličtině něco nejasného, rozmazaného (tj. neostrého),
mlhavého. Po řadě pokus̊u o výstižný překlad se ve věťsině jazyk̊u ujal termı́n fuzzy,
u nějž alespoň nehroźı jiná interpretace. Naopak v anglicky mluv́ıćıch zemı́ch bývá
př́ıvlastek ,,fuzzy“ vńımán jako poněkud negativńı, takže jeho použit́ı na výrobćıch
bývá potlačeno a nahrazováno jinými popisy.

Fuzzy logika je matematická discipĺına, která si źıskala značnou popularitu kon-
cem 80. a na začátku 90. let 20. stolet́ı pro fascinuj́ıćı aplikace uskutečněné předevš́ım
v Japonsku a později i v daľśıch zemı́ch. Nejúspěšněǰśı aplikace jsou v ř́ızeńı a regu-
laci. Hlavńım zdrojem úspěchu je to, že fuzzy logika umožňuje zahrnout nepřesnost a
poměrně jednoduchým zp̊usobem pracovat s významy slov přirozeného jazyka. Fuzzy
logika nab́ıdla překvapivě jednoduchá řešeńı, která dobře funguj́ı.

Fuzzy regulátory jsou obecně robustněǰśı vzhledem k náhodným poruchám a
nepředv́ıdaným situaćım než regulátory založené na znalosti matematického popisu
ř́ızeného systému. Kromě toho existuj́ı úlohy, které lze v současné době řešit pouze
pomoćı fuzzy regulátoru. Př́ıkladem může být ř́ızeńı čističky odpadńıch vod, jej́ıž
d́ılč́ı části lze sice ř́ıdit klasicky, avšak nad celkem muśı dohĺıžet člověk, který se ř́ıd́ı
zkušenost́ı vyjádřitelnou pravidly typu ,,je-li situace taková, pak udělej následuj́ıćı“.
Právě taková pravidla lze pomoćı fuzzy logiky implementovat a celý proces tak auto-
matizovat.

Přirozený jazyk hraje mimořádně d̊uležitou roli při libovolné lidské činnosti a
umožňuje nám popsat a pracovat s překvapivě konkrétńımi věcmi. Např. chceme-li
se naučit ř́ıdit auto, potřebujeme učitele, který nás vede a vysvětluje (v přirozeném
jazyce), co máme dělat (,,nyńı jed’te pomaleji, nebrzděte tolik, tady to je nebezpečné“,
apod.). Všechny tyto př́ıkazy jsou velmi vágńı, a přesto nám stač́ı k tomu, abychom se
ř́ıdit naučili.

Neurčitost má (nejméně) dvě stránky: vágnost a nejistotu. Vágnost lze mode-
lovat pomoćı teorie fuzzy množin, zat́ımco nejistotu pomoćı teorie pravděpodobnosti a
popř. daľśı teorie, jako je teorie možnosti, r̊uzné mı́ry věrohodnosti apod. Zjednodušeně
můžeme ř́ıci, že pravděpodobnost nám odpov́ıdá na otázku, zda ,,něco nastane“, zat́ımco
teorie fuzzy množin nám odpov́ıdá na otázku, ,,co se vlastně stalo“?

Podrobný matematický výklad neńı předmětem této práce, nav́ıc existuje velká
spousta dostupných publikaćı, které se fuzzy logikou zabývaj́ı. Z české literatury je to
předevš́ım [1], [2], v menš́ı mı́̌re pak [3]. Každá tato publikace se také věnuje tzv. fuzzy
množinami, které s fuzzy logikou př́ımo souviśı.

2.2 Fuzzy množiny

Klasická teorie množin poskytla matematice formalismus úspěšně použitý k po-
pisu řady konkrétńıch situaćı a rozsáhlému zobecněńı, které dovolilo jednotný př́ıstup
k řešeńı řady problémů. Vyskytly se však situace, které tento př́ıstup nedovoluje po-
stihnout obvyklým zp̊usobem. Patř́ı mezi ně i paradoxy, kterými se zabývali už řečt́ı
filosofové, např. paradox hromady: Mějme hromadu kameńı a ub́ırejme kameny jeden
po druhém. Otázka je, ve kterém okamžiku přestaneme mı́t hromadu? Dosud bylo běžné
modelovat vágńı pojmy pomoćı klasických množin, a tedy hraničńı prvky musely být
zařazeny bud’ do množiny, nebo mimo ni. Ukazuje se, že v tom je hlavńı př́ıčina tak
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často kritizované neadekvátnosti matematických metod v praxi, zejména při popisu
systémů, jejichž součást́ı je člověk.

V roce 1965 publikoval L.A. Zadeh článek, kterým zahájil mohutný rozvoj modi-
fikované teorie množin, tzv. teorie fuzzy množin. Je to prostředek, který umožńı mate-
maticky popsat vágńı pojmy a pracovat s nimi. Základńım pojmem této teorie je právě
pojem fuzzy množiny.

Základńı myšlenka fuzzy množin je jednoduchá a poměrně přirozená. Pokud
nejsme schopni stanovit přesné hranice tř́ıdy vymezené vágńım pojmem, nahrad́ıme
rozhodnut́ı, zda daný prvek do této tř́ıdy patř́ı či nikoli, mı́rou vyb́ıranou z předem
definované škály. Každý prvek bude mı́t přǐrazenou mı́ru, která vyjadřuje jeho mı́sto a
roli v této tř́ıdě. Bude-li škála uspořádaná, pak menš́ı mı́ra bude vyjadřovat, že daný
prvek lež́ı na okraji tř́ıdy. Tuto mı́ru nazýváme stupněm př́ıslušnosti µ daného prvku
k dané tř́ıdě. Tř́ıda, v ńıž každý prvek je charakterizován stupněm př́ıslušnosti k této
tř́ıdě, se nazývá fuzzy množina. Ćılem této práce neńı opět podrobný výklad teorie fuzzy
množin. Z české literatury je teorie fuzzy množin např. dobře zpracována v dostupné
publikaci [1].

Zde se spokoj́ıme pouze s intuitivńım chápáńım pojmu množina a uvedeme pouze
nezbytně nutné pojmy, které jsou potřeba pro daľśı pochopeńı. Je známé, že ke každé
množině A existuje množina všech jej́ıch podmnožin. Zato však neexistuje množina
všech množin, nebot’ takový pojem vede ke sporu. Těmto problémům se snadno vyhne-
me tak, že se omeźıme na studium podmnožin jedné (libovolné, ale pevně dané) tzv.
univerzálńı množiny (univerza), která se většinou znač́ı symbolem X.

Klasické množiny lze popsat např. výčtem prvk̊u, pravidlem, které muśı prvky
množiny splňovat, charakteristickou funkćı apod.

Klasická množina:
µA : X → {0, 1} (1)

Fuzzy množiny jsou zobecněńım klasických množin v tom smyslu, že jsou zo-
brazeńım na celý interval 〈0, 1〉. Jelikož fuzzy množiny obecně nelze popsat jinak než
charakteristickou funkćı (tj. funkćı př́ıslušnosti µ), považuj́ı se termı́ny fuzzy množina a
charakteristická funkce za stejné. Stupeň př́ıslušnosti prvku x k množině A označujeme
jako µA(x).

Fuzzy množina:
µA : X → 〈0, 1〉 (2)

Formálně fuzzy množinu A zapisujeme častěji jako:

A = {x, µA(x)|x ∈ X} (3)

Stupeň př́ıslušnosti tedy vyjadřuje ,,stupeň našeho přesvědčeńı“, že daný prvek patř́ı
do dané fuzzy množiny. Stejně jako pro klasické množiny jsou i pro fuzzy množiny
definovány základńı operace. Pro účely fuzzy ř́ızeńı je žádoućı se zmı́nit o doplňku,
pr̊uniku, sjednoceńı a implikaci na fuzzy množinách.

Předpokládejme tedy, že máme dány fuzzy množiny A = {x, µA(x)|x ∈ X} a
B = {x, µB(x)|x ∈ X} s funkcemi př́ıslušnosti µA(x) a µB(x).
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Funkce př́ıslušnosti µĀ(x) fuzzy komplementu (doplňku) lze definovat několika
zp̊usoby. Jedna z možnost́ı, která se použ́ıvá velmi často, je následuj́ıćı:

µĀ(x) = 1 − µA(x) (4)

Podobně funkce př́ıslušnosti fuzzy pr̊uniku µA∩B(x) a fuzzy sjednoceńı µA∪B(x)
lze definovat následovně:

µA∩B(x) = min(µA(x), µB(x))

µA∪B(x) = max(µA(x), µB(x))
(5)

Druhý zp̊usob jak definovat pr̊unik µA∩B(x) je přes algebraický součin, který je
definován následovně:

µA.B(x) = µA(x).µB(x) (6)

Operace fuzzy implikace bude vysvětlena v následuj́ıćı kapitole, ve které bude
hrát jej́ı výpočet d̊uležitou roli.

2.3 Fuzzy ř́ızeńı

Jedna z možných struktur fuzzy regulátoru je na obr.1. Struktury fuzzy regulátoru
se mohou na prvńı pohled trochu lǐsit. Je to dáno např. t́ım, že autoři někdy popisuj́ı
jednotlivé části regulátoru jinými názvy nebo dostatečně jasně nerozlǐsuj́ı mezi bázi
pravidel a báźı znalost́ı. Nejčastěji použ́ıvaná konvence ale je, že báze pravidel a funkce
př́ıslušnosti (tj. báze dat) tvoř́ı dohromady celek, který se nazývá báze znalost́ı. Systém
(tj. proces) je s regulátorem spojen přes A/D a D/A převodńık. V celé této práci
budeme pracovat pouze s fuzzy PD regulátorem, proto se následuj́ıćı výklad bude týkat
pouze tohoto regulátoru. Vstupem do něho je odchylka e(k) a jeji diference ce(k), které
jsou definovány následovně:

e(k) = r(k) − y(k) (7)

ce(k) =
e(k) − e(k − 1)

T
, (8)

kde r(k) je žádaná hodnota veličiny, y(k) je výstupńı veličina a T je perioda vzorkováńı.
Fuzzy regulátor nejdř́ıve provád́ı tzv. normalizaci. Tato operace spoč́ıvá v tom, že

r̊uzné proměnné, jejichž hodnoty se pohybuj́ı v r̊uzných rozsaźıch transformujeme tak,
aby všechny nabývaly hodnot z normalizovaného univerza, např. z intervalu [-1,1] , [0,1]
a podobně. Daľśı krok se nazývá zpravidla fuzzifikace, který spoč́ıvá v tom, že každé
ostré hodnotě z normalizovaného univerza přǐrad́ıme stupeň př́ıslušnosti do jedné nebo
v́ıce fuzzy množin odpov́ıdaj́ıćıch významu proměnných použitých v pravidlech. K to-
muto účelu muśıme pokrýt beze zbytku normalizované univerzum nosiči př́ıslušných
fuzzy množin. Blok normalizace však nemuśı být ve fuzzy regulátoru vždy použit.
V takovém př́ıpadě je postup stejný, pouze nepracujeme na určeném intervalu hodnot
a prvńım krokem se pak stává až fuzzifikace.
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Pravidla fuzzy PD regulátoru jsou v následuj́ıćı formě:

Když e(k) je Ej A ce(k) je C l Potom u(k) je Um

Ej a C l určuje j-tou a l-tou fuzzy množinu asociovanou se vstupem e(k), respektivě
ce(k). Um určuje m-tou fuzzy množinu, která odpov́ıdá výstupu regulátoru u(k). Po-
znamenejme, že se také velmi často výrazy když, a, jinak, potom nahrazuj́ı anglickými
výrazy if, and, else, then.

Obrázek 1: Fuzzy PD regulátor ve zpětnovazebńım zapojeńı

Zavedeme značeńı: N=záporný, P=kladný; S=malý, M=středńı, B=velký; ZO=
nula a dále jejich kombnaci NB=záporný velký, NM=záporný středńı, NS=záporný
malý, PS=kladný malý, PM=kladný středńı a PB=kladný velký. Několik konkrétńıch
vybraných možných pravidel ve fuzzy PD regulátoru je pak ukázano zde:

Když e(k) je ZO a ce(k) je PS Potom u(k) je PS
Když e(k) je PS a ce(k) je PS Potom u(k) je PM
Když e(k) je PS a ce(k) je ZO Potom u(k) je PS
Když e(k) je ZO a ce(k) je ZO Potom u(k) je ZO

Např. prvńı pravidlo z uvedených předchoźıch čtyř proto interpretujeme jako:

Když odchylka je nula A diference odchylky je kladná malá Potom akčńı zásah je
kladný malý

Toto je pouze část pravidel, která slouž́ı pro ilustraci. Při 7 funkćı př́ıslušnosti
na každém ze dvou vstup̊u dostáváme celkem 7 ∗ 7 = 49 pravidel. V běžné praxi je
nejčastěji použ́ıván regulátor se dvěma vstupy, protože při v́ıce vstupech extrémně
nar̊ustá velikost báze pravidel. Otázkou je pak právě to, jak takovou bázi pravidel
(popř. bázi znalost́ı) naplnit. Pokud přidáme ješte jeden vstup, dostaneme se ze 49
pravidel na 7 ∗ 7 ∗ 7 = 343 pravidel.

Abychom měli kompletńı bázi znalost́ı, tak muśıme kromě báze pravidel ještě
zvolit tvar a rozmı́stěńı funkćı př́ıslušnosti. Často je pro přehlednost označena identi-
fikátorem a jej́ı hodnota je vždy z intervalu 〈0, 1〉.

Máme k dispozici celou řadu typ̊u funkćı př́ıslušnosti. Obvykle jsou však použ́ıvány
trojúhelńıkové, gaussovské a lichoběžńıkové, které nejsou tolik náročné na výpočet jako
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obecné spojité funkce a dovoluj́ı efektivně využ́ıt pamět. Daleko větš́ı vliv než tvar
funkćı má však jejich rozmı́stěńı. Obecně může být rozložeńı funkćı lineárńı (a sy-
metrické) nebo nelineárńı (a nesymetrické) v jednom či v́ıce vstupech a na výstupu.
U výstupńı proměnné můžeme nelineárńı rozložeńı funkćı př́ıslušnosti využ́ıvat pro ne-
lineárńı změny akčńıho zásahu. V některých aplikaćıch stupeň nesymetrie může hrát
významnou roli.

Vstupńı proměnné se tedy v prvńım kroku převedou do fuzzy množin. Fuzzifiko-
vaná hodnota pak vstupuje do inferenčńıho mechanismu, který pracuje s báźı pravidel,
která společně s funkcemi př́ıslušnosti tvoř́ı bázi znalost́ı. Těmto krok̊um se ř́ıká fuzzy
inference.

Inferenćı se rozumı́ celá metoda usuzováńı. Výsledkem inferenčńıho mechanismu
(prakticky se jedná o vyhodnoceńı spojek A, Potom, Jinak) je fuzzy množina, ze které
je v závěrečném kroku určena ostrá hodnota akčńıho zásahu u. Použ́ıvaj́ı se nejčastěji
dvě metody fuzzy inference, je to metoda Min - Max a metoda Prod - Max. Proces
výpočtu inference Min - Max části pravidel uvedené na začátku sekce 2.3 je vidět
na obr. 2.

Inferenci Min-Max definujeme jako:

µcl(u) =
M

max
l=1

(min(µE(e(k)), µC(ce(k)), µU(u(k)))), (9)

kde M je počet pravidel.

Posledńım krokem je převést výstupńı data zpět na ostrá data. Tomuto procesu
se ř́ıká defuzzifikace, která také významně ovliňuje celkový výsledek. K dispozici máme
opět celou řadu defuzzifikačńıch metod. Poznamenejme ještě, že podobně jako k bloku
fuzzifikace, tak i k bloku defuzzifikace se zpravidla přǐrazuje blok, který provád́ı denor-
malizaci akčńıch veličin.

V této práci je použita defuzzifikačńı metoda těžǐstě (též metoda centroid̊u COA
- Center of Area). Je to nejznámněǰśı a nejčastěji už́ıvaná metoda. Defuzzifikovaná
ostrá hodnota odpov́ıdá souřadnici těžǐstě plochy tvořené fuzzy množinou µcl(u), která
je výsledkem zmı́něného inferenčńıho mechanismu. Těžǐstě plochy se poč́ıtá formálně
stejně jako statistická středńı hodnota v souboru. Defuzzifikovanou výstupńı hodnotu
metodou COA v diskrétńım př́ıpadě pak spoč́ıtáme podle vztahu:

u =

∑

i

uiµcl(ui)

∑

i

µcl(ui)
(10)

Předchoźı kroky můžeme shrnout do následuj́ıćıch pěti krok̊u:

1. fuzzifikaci

2. spojeńı v pravidlech antecedentu - spojka A (AND)

3. spojeńı antecedentu a konsekventu - implikace Potom (THEN)

4. spojeńı v konsekventu - Jinak (ELSE)

5. defuzzifikace
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Obrázek 2: Ukázka výpočtu inference Max - Min, výsledkem je fuzzy množina
na obrázku úplně vpravo (obr. poupraven z [4])
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3 Adaptivńı ř́ızeńı

3.1 Co je to adaptivita a proč se použ́ıvá

Převážná většina proces̊u, se kterými se v pr̊umyslové praxi setkáváme, má pro-
měnnou dynamiku. Změna parametr̊u procesu je zp̊usobena změnami v provozńıch
režimech (např. r̊uzné pracovńı výkony), změnami vlastnost́ı surovin, paliva, zař́ızeńı
(opotřebeńı..). Klasické regulátory s pevně nastavenými parametry často nevyhovuj́ı
pro ř́ızeńı takových proces̊u, protože při změnách procesu je ř́ızeńı neoptimálńı a
docháźı ke ztrátám materiálu, energie, dále k větš́ımu opotřebeńı, které má pak za ná-
sledek snižováńı životnosti zař́ızeńı atd. S takovými situacemi se pevně nastavené
regulátory často nemohou vyrovnat. Jednou z možnost́ı zvýšeńı kvality ř́ızeńı takových
proces̊u, je použit́ı adaptivńıch ř́ıdićıch systémů.

Adaptace byl p̊uvodně jev vlastńı živým organismům, u kterých se také projevuje
v nejpestřeǰśı podobě. Je to vlastnost přizp̊usobovat svoje chováńı změnám okolńıho
prostřed́ı, i když jsou nepř́ıznivé. Každá adaptace představuje pro organismus jistou
ztrátu, předevš́ım energii. Živé organismy při mnohonásobném opakováńı adaptace
na určitou změnu prostřed́ı dokáž́ı tyto ztráty minimalizovat. Opakováńı adaptace je
v podstatě akumulace zkušenost́ı, kterou organismus vyhodnocuje tak, že postupně
minimalizuje ztráty vynaložené na adaptaci. Tento jev nazýváme učeńım.

Mezi systémy, které jsou schopny adaptace, můžeme zařadit vedle systémů př́ı-
rodńıch samozřejmě i technické, které nás zde zaj́ımaj́ı nejv́ıce. Jedná se o systémy velmi
r̊uznorodé, pro jejichž popis se použ́ıvá nejr̊uzněǰśıch matematických prostředk̊u, a
proto neńı lehké při definici adaptivńıch systémů nalézt jednotný matematický aparát.
Pro potřeby definice adaptivńıch systémů pro ř́ızeńı se omeźıme na technické systémy,
které splňuj́ı následuj́ıćı předpoklady:

• mohou měnit sv̊uj stav nebo strukturu,

• můžeme ovlivňovat stav nebo výstup systému.

3.2 Adaptivńı systémy

Existuje spousta definic pro pojem adaptivńıho systému. Jedna z jeho možných
obecných definic je např.(viz. [8]):

Adaptivńı systém je systém se třemi vstupy a jedńım výstupem. Na adaptivńı
systém p̊usob́ı prostřed́ı tvořené dvěma složkami: ř́ıdićı veličinou u a poruchou v.
Porucha v bývá obvykle neměřitelná. Dále na systém přicháźı informace o jeho po-
žadovaném chováńı Ω, výstupem systému je chováńı systému

y = f(u, v, Ω), (11)

které přǐrazuje každému projevu prostřed́ı u a v jediný výstup y. Změna chováńı
se uskutečňuje změnou parametr̊u Θ. Za parametr Θ se voĺı pro každou kombinaci
(u, v, Θ) takový parametr Θ∗, aby minimalizoval ztrátu Q:

Q(Ω, u, v, Θ∗) = min(Ω, u, v, Θ) (12)

Adaptace je tedy proces, kterým se hledá Θ∗ a trvá tak dlouho, dokud tento
parametr neńı nalezen. Charakteristickým rysem adaptivńıho systému je skutečnost,

8



že k procesu adaptace docháźı vždy, pokud dojde ke změně projevu prostřed́ı nebo
ke změně požadovaného chováńı.

Pod pojmem uč́ıćı se systém se rozumı́ systém, který po ukončeńı adaptace pro
danou m-tou trojici (um, vm, Ωm) posloupnosti (uk, vk, Ωk), pro k = 1, 2, ...,m, ...,∞ si
zapamatuje optimálńı hodnotu parametru Θ∗, č́ımž si vytvář́ı v paměti funkci Θ∗ =
f(u, v, Ω).

Po ukončeńı učeńı pak pro každý projev prostřed́ı u a v se př́ımo voĺı rozhodovaćı
pravidlo výběrem př́ıslušné hodnoty parametru z paměti bez adaptace. Lze tedy závěrem
shrnout, že adaptivńı systém adaptaci stále opakuje i při opětovném projevu prostřed́ı
a vyžaduje stále informaci o požadovaném chováńı, uč́ıćı se systém zhodnocuje opako-
vané adaptace tak, že si pamatuje stav nalezený při adaptaci, kterou si ukládá do své
paměti. Pomoćı adaptivńıch systémů lze řešit celou řadu úloh:

• pr̊uběžnou (rekurzivńı) identifikaci - tj. vytvořeńı matematického popisu ř́ızeného
objektu; použ́ıvaj́ı se samočinně přizp̊usobuj́ıćı se modely,

• Ř́ızeńı systému, o nichž máme málo apriorńıch informaćı a nedovedeme proto
předem stanovit strukturu a parametry ř́ıdićıch algoritmů, př́ıpadně takových
systémů, jejichž přenosové vlastnosti se v pr̊uběhu ř́ızeńı měńı,

• rozpoznáváńı předmět̊u nebo situaćı (scén) a jejich ťŕıděńı (tzv. klasifikace),

• v robotice, kde je ćılem se naučit samostatně se orientovat v neznámém prostřed́ı.

Adaptivńı systém měř́ı určité ukazatele chováńı daného nastavitelného systému
pomoćı jeho vstup̊u, stav̊u nebo výstup̊u. Na základě porovnáńı těchto měřených ukaza-
tel̊u a množiny požadovaných ukazatel̊u modifikuje parametry nebo strukturu nasta-
vitelného obvodu nebo generuje pomocný vstup tak, aby měřené ukazatele chováńı se
udržovaly na hodnotách co nejbližš́ıch k žádaným ukazatel̊um.

Definice je dosti obecná a dovoluje zahrnout převážnou většinu adaptivńıch úloh
technické kybernetiky. Ukazatele chováńı mohou být v těchto úlohách nejr̊uzněǰśıho
charakteru. Bude-li adaptivńı systém využit pro ř́ızeńı, může být ukazatelem chováńı
např.:

• poloha pól̊u a nul přenosu uzavřeného regulačńıho obvodu v př́ıpadě lineárńıho
systému,

• žádaný překmit přechodové charakteristiky uzavřeného regulačńıho obvodu na sko-
kovou změnu ř́ıdićı nebo poruchové veličiny,

• doba regulace,

• minimálńı hodnota r̊uzných integrálńıch (v diskrétńı verzi sumačńıch) kritéríı,

• amplituda a frekvence vlastńıch kmit̊u u nelineárńıch obvod̊u,

• zvolená hodnota amplitudové a fázové bezpečnosti.
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3.3 Adaptivńı ř́ızeńı

Adaptivńı ř́ıdićı systémy přizp̊usobuj́ı parametry nebo strukturu jedné části sys-
tému (regulátoru) změnám parametr̊u nebo struktury jiné části systému (regulované
soustavy) tak, aby celý systém měl neustále optimálńı (v ideálńım př́ıpadě) chováńı
podle zvoleného kritéria nezávisle na změnách, které nastaly.

Obrázek 3: Obecné schéma adaptivńıho ř́ıdićıho systému
(obrázek převzat z [8])

Adaptaci na změnu parametr̊u nebo struktury soustavy lze uskutečnit v podstatě
třemi zp̊usoby, které jsou navzájem kombinovatelné:

• vhodnou změnou stavitelných parametr̊u regulátoru,

• změnou struktury regulátoru,

• generováńım vhodného př́ıdavného vstupńıho signálu.

Rozd́ıl mezi klasickým zpětnovazebńım ř́ıdićım algoritmem a adaptivńım ř́ıdićım
algoritmem spoč́ıvá v tom, že klasický regulátor využ́ıvá principu zpětné vazby k tomu,
aby kompenzoval neznámé poruchy a stavy v procesu a sledoval změny žádané hodnoty.
Zpětná vazba určuje velikost regulačńı odchylky e = r–y. Regulačńı odchylka vstupuje
do pevně nastaveného ř́ıdićıho algoritmu, který vypoč́ıtá hodnotu vstupńıho signálu
(akčńı veličiny) u do systému (soustavy). V každé situaci je zp̊usob zpracováńı regulačńı
odchylky stejný. Podstata adaptivńıho ř́ızeńı je v tom, že měńı zp̊usob zpracováńı
regulačńı odchylky, tj. adaptuje ř́ıdićı zákon na neznámé podmı́nky a rozšǐruje oblast
praktických př́ıpad̊u, ve kterých lze dosáhnout kvalitńı regulace. Adaptivitu lze chápat
jako zpětnou vazbu vyšš́ı úrovně, která měńı parametry regulátoru podle požadované
kvality regulačńıho pochodu.
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V principu však adaptivńı ř́ıdićı systémy můžeme rozdělit na dvě velké oblasti.
Prvńı z nich je zobrazen na obr. 4. V tomto př́ıpadě adaptačńı algoritmus ,,pozoruje“
signály z ř́ıdićıho systému a přizp̊usobuje parametry regulátoru tak, aby byly dosaženy
co možná nejlepš́ı výsledky ř́ızeńı a to i v př́ıpadě, že se soustava změńı. Občas jsou
požadované vlastnosti charakterizovány tzv. referenčńım modelem a adaptačńı algo-
ritmus se snaž́ı nastavit regulátor tak, aby se výsledný zpětnovazebńı systém choval
na výstupu jako výstup z referenčńıho modelu. Tento př́ıstup adaptivńıho ř́ızeńı se
nazývá ,,adaptivńı ř́ızeńı s referenčńım modelem“ (angl. výraz - model reference a-
daptive control (MRAC)). V této práci použijeme jeho obdobu ve fuzzy ř́ızeńı, tedy
adaptivńı fuzzy ř́ızeńı s referenčńım modelem (angl. výraz model reference fuzzy con-
trol), kde regulátor, který je laděn, je právě fuzzy regulátor.

Obrázek 4: Př́ımé adaptivńı ř́ızeńı

V druhém obecném př́ıstupu k adaptivńımu ř́ızeńı, který je zobrazen na obr. 5
se použ́ıvá on-line identifikačńı metoda systému k odhadováńı parametr̊u soustavy,
kdy na základě těchto odhadnutých parametr̊u systému se nastavuje regulátor pro
zjǐstěnou soustavu. Identifikačńı algoritmus poskytne odhad těchto parametr̊u a podle
některého zvoleného postupu se navrhne regulátor (v obr.5 je to blok Návrh regulátoru).
V okamžiku, kdy tato metoda dokáže specifikovat regulátor pro každou množinu para-
metr̊u soustavy, bude úspěšně ř́ıdit soustavu. Tento př́ıstup se nazývá nepř́ımé adaptivńı
ř́ızeńı, protože lad́ıme regulátor nepř́ımo při prvńım odhadu parametr̊u soustavy. Je to
vlastně opak př́ımého adaptivńıho ř́ızeńı, kde parametry regulátoru jsou odhadovány
př́ımo bez identifikováńı parametr̊u soustavy. Tento př́ıstup nebude v této práci uva-
žován.

Obrázek 5: Nepř́ımé adaptivńı ř́ızeńı
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4 Samouč́ıćı se regulátory založené na teorii

adaptivńıho fuzzy ř́ızeńı

Bez ohledu na to, jaký je př́ıstup návrhu pevného fuzzy regulátoru (tj. na základě
znalost́ı experta nebo ze vstupně - výstupńıch dat), tak se vyskytuj́ı jisté problémy,
které ztěžuj́ı jeho návrh. Je to předevš́ım:

1. vybráńı vhodných funkćı př́ıslušnosti a báze pravidel

2. dobře navržený fuzzy regulátor pro nominálńı soustavu nemuśı fungovat ade-
kvátně, když se parametry ř́ızené soustavy změńı nebo v př́ıpadě výskytu šumu,
poruch nebo jiných účink̊u prostřed́ı.

Abychom byli schopni zajistit stále dobré vlastnosti regulace v př́ıpadě, že se
soustava měńı, muśıme regulátor stále pozměňovat. V některých př́ıpadech bychom
mohli pro změněnou soustavu znovu nastavit regulátor, ale to vždy nemůžeme. Bráńı
tomu i spousta daľśıch d̊uvod̊u. Je to zdlouhavé a tud́ıž neekonomické, mnohdy se
nám to ani nemuśı podařit, nehledě k tomu, že se parametry systému měńı spojitě,
takže by bylo potřeba teoreticky vytvořit nekonečně mnoho regulátor̊u, což je prakticky
samozřejmě nesmysl. Bylo by tedy př́ıjemné mı́t metodu, která by uměla automaticky
vykonat celý návrh fuzzy regulátoru pro nominálńı soustavu a přitom parametry (popř.
strukturu) regulátoru upravovala tak, jak by se soustava měnila.

Adaptivńımu fuzzy ř́ızeńı, které je založeno na znalosti matematického popisu
ř́ızeného systému, je věnováno spousta kapitol v publikaćıch věnuj́ıćı se fuzzy ř́ızeńı.
Asi nejrozš́ı̌reněǰśı je kniha [18], která navazuje na [21] a kterou doplňuje. Jiný př́ıstup
těchto metod lze naj́ıt v poměrně nové publikaci [11], ke které jsou k dispozici i
simulinkové soubory k návrhu adaptivńıch fuzzy regulátor̊u, z pochopitelných d̊uvodu
však jen jako knihovńı funkce bez zdrojových kód̊u. Praktický zp̊usob této metody je
ukázán v knize [12]. Nepř́ımým adaptivńım fuzzy ř́ızeńım se zabývá např. kniha [14],
popř. [20], která je však matematicky již velmi náročná. Daľśı publikace, které část
svého obsahu věnuj́ı této oblasti jsou např. [10], [15] nebo [17].

4.1 Samoorganizuj́ıćı se fuzzy regulátor

Poprvé byl adaptivńı fuzzy regulátor představen v článku [22]. T́ımto článkem
se začala pozvolna rozv́ıjet nová rozš́ı̌rená metoda návrhu fuzzy regulátoru. Druhý
významný článek byl [23], který navazoval na [22] a který uvedenou metodu dále
rozpracoval. Zat́ımco v češtině existuje málo pojmů, kterými bychom mohli takový
regulátor pojmenovat, tak v angličtině existuje celá řada pojmů, např. adaptive, self-
tuning, self-structuring, self-regulating, self-organizing nebo self-learning. Je poměrně
obt́ıžné určit hranice mezi těmito pojmy. Poměrně detailně se těmito rozd́ıly zabývá
část publikace [17]. Růzńı autoři ale stejně použ́ıvaj́ı tyto pojmy a jejich významy
celkem benevolentně.

V době vydáńı článku [22] nebyly ještě zřetelné rozd́ıly mezi pojmy adaptivńı a
samoorganizuj́ıćı. Dnes se hodně často bere pojem adaptivńı jako nadřazený, do kterého
patř́ı všechny ostatńı výše uvedené pojmy. Výrazem samolad́ıćı (self-tuning) se mı́ńı
laděńı pouze ześıleńı regulátoru. Samoorganizuj́ıćı (self-organizing, self-structuring,
self-regulating) regulátor nav́ıc měńı i strukturu regulátoru. Samouč́ıćı se (self-learning)
regulátor nav́ıc pracuje s pamět́ı, proto má schopnost si akumulovat źıskané informace,
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které pak využije. Nad t́ım vš́ım může stát ještě tzv. supervizor regulátor, který jedno-
tlivé regulátory pod sebou ř́ıd́ı.

Mamdani se svými studenty jako prvńı vyvinuli samoorganizuj́ıćı se regulátor jako
rozš́ı̌reńı klasického fuzzy PD regulátoru. Nazvali ho právě samoorganizuj́ıćı se (dále jen
SOC), protože byl schopený přizp̊usobovat bázi znalost́ı fuzzy regulátoru bez lidského
zásahu. Tento regulátor byl navržen předevš́ım pro ř́ızeńı systémů s jedńım vstupem a
jedńım výstupem a předevš́ım pro systémy s dopravńım zpožděńım.

I zde plat́ı podobné principy jako pro klasické adaptivńı ř́ızeńı, proto se regulačńı
obvod skládá ze dvou smyček:

1. vnitřńı, která je klasická zpětnovazebńı smyčka

2. vněǰśı, která lad́ı paramtery nebo strukturu regulátoru

Na obr. 6 je vidět samoorganizuj́ıćı se fuzzy PD regulátor ve zpětnovazebńım
zapojeńı. Tento regulátor se kromě ześıleńı ge, gc a gu skládá ještě z blok̊u F , P a
M . Blok F spolu se třemi zmı́něnými ześıleńımi tvoř́ı dohromady klasický fuzzy PD
regulátor.

V bloku F jsou obsažena pravidla ř́ızeńı, která budou modifikována. Na vstupu
pro odchylku E(k) a na vstupu pro diferenci odchylky CE(k) je použito 13 trojúhel-
ńıkových funkćı př́ıslušnosti, které jsou rovnoměrně rozmı́stěny. Vzhledem k tomu, že
je použito velké množstv́ı funkćı př́ıslušnosti, nepouž́ıvaj́ı se zde pro jednotlivé funkce
př́ıslušnosti slovńı označeńı, ale pouze č́ıselná označeńı, tj. funkce př́ıslušnosti umı́stěná
nejv́ıce vlevo má při celkovém počtu 13 funkćı na jednom vstupu identifikátor −6
(funkce nejv́ıce vpravo +6). V tomto př́ıpadě tvoř́ı bázi pravidel dohromady 13 ∗ 13 =
169 pravidel. Vzhledem k tomu, že se jedná o velké množstv́ı pravidel, tak jsou kv̊uli
přehlednosti pravidla zobrazována v tabulce. Řádky tvoř́ı jednotlivé odchylky E a
sloupce jednotlivé diference CE, hodnoty v tabulce jsou č́ısla představuj́ıćı již zmı́něné
č́ıselné identifikátory jednotlivých výstupńıch trojúhelńıkových funkćı, které zároveň
představuj́ı středy jednotlivých výstupńıch funkćı.

Blok P představuje tzv. specifikaci kvality regulace, která určuje, jak se v jedno-
tlivých stavech systému bude fuzzy PD regulátor, přesněji pravidla obsažená v bloku
F , modifikovat. Blok M má pak na starost tuto modifikaci provést. Modifikace spoč́ıvá
v posunut́ı středu výstupńı funkce a tedy ve změně akčńıho zásahu.

Obrázek 6: Samoorganizuj́ıćı se fuzzy PD regulátor ve zpětnovazebńım zapojeńı
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Podrobněji vysvětlené jednotlivé části SOC

Při návrhu SOC nemuśıme znát matematický popis systému, ani jeho strukturu.
Požaduje se jen, aby statická charakteristika systému byla monotónńı. Systém může být
nelineárńı a může obsahovat velké dopravńı zpožděńı, které však z̊ustává po celou dobu
regulace konstantńı. Dominantńı časová konstanta a dopravńı zpožděńı stač́ı být známy
pouze přibližně. Obě přibližné hodnoty můžeme źıskat z přechodové charakteristiky.

Blok P má na starost zvolit, na základě stavu systému, vhodnou penalizaci, aby
se dosáhlo požadovaného pr̊uběhu na výstupu. Kvalita regulace se určuje na základě
aktuálńı hodnoty odchylky E(k) od požadované hodnoty a jej́ı diference CE(k). Speci-
fikace určeńı kvality představuje opět fuzzy PD regulátor, který však na výstup v tomto
př́ıpadě dává p(k), tedy velikost posunut́ı výstupńı funkce př́ıslušnosti. Tento fuzzy
PD regulátor má také 13 funkćı př́ıslušnosti na obou vstupech, stejně jako fuzzy PD
regulátor v bloku F . Vzhledem k tomu, že opět vycháźı velké množstv́ı pravidel,
nepouž́ıvá se ani tady slovńı označeńı pro jednotlivé funkce př́ıslušnosti, ale pouze
č́ıselné označeńı a z d̊uvodu přehlednosti se pravidla zobrazuj́ı opět v tabulce.

Př́ıkladem takových pravidel je Tabulka 2 a Tabulka 3. Jednotlivé nuly v obou
tabulkách představuj́ı požadovaný stav systému bez nutnosti penalizace. V Tabulce 2
tvoř́ı nuly tvar ṕısmene Z, které určuj́ı, že požadovaným stavem může být i překmit
žádané hodnoty. V Tabulce 3 jsou nuly pouze na diagonále, proto se penalizuj́ı i stavy,
kdy docháźı k překmitu. Z tohoto d̊uvodu Tabulka 2 představuje požadovanou odezvu
systému s překmitem a Tabulka 3 odezvu systému bez překmitu.

Jinými slovy, blok P vyjadřuje, jaká kombinace E(k) a CE(k) je žádaná pro poža-
dovaný pr̊uběh a jaká ne, t́ım vlastně určuj́ı požadovaný výstup systému. Tato tabulka
může být vygenerovaná použit́ım pravidel, podobně jako navrhujeme klasický fuzzy
regulátor. Častěji je však vygenerovaná ručně.

Regulátor může zač́ıt pracovat i s nulovou báźı pravidel, ale rychleji dokonverguje
k ustálenému řešeńı, když bude ,,nastartován“ se smysluplnými hodnotami.

Základńı myšlenkou SOC je nastavit přizp̊usobovaćı mechanismus, tedy blok
P . V př́ıpadě, že je regulace nedostatečná, bude pravidlo ve fuzzy regulátoru (blok
F ), která zp̊usobila špatný stav, modifikováno. T́ım se dosáhne toho, že když se
systém znovu dostane do stejného stavu, bude použito modifikované pravidlo, které
přibĺıž́ı výstup požadované hodnotě. Nemuśı to však platit obecně, zálež́ı na návrhu
přizp̊usobovaćıho algoritmu, který je vždy navržen na základě heuristických znalost́ı.

Pro výpočet akčńıho zásahu u(k) a výpočet penalizace p(k) byl použit inferenčńı
mechanismus Max - Min a následně defuzzifikačńı metoda těžǐstě.

Jak samotný adaptačńı algoritmus pracuje

SOC se adaptuje na základě požadované odezvy, kterou chceme mı́t na výstupu.
V časový okamžik k SOC

• źıskává informace o tom, jak je daleko od požadovaného stavu,

• a na základě toho modifikuje pravidla v bloku F .

Blok P (resp. tabulka P ) na základě zjǐsteného stavu vrát́ı hodnotu P (ik, jk).
Index ik koresponduje k E(k) tak, že E(k) = Ue(ik), kde Ue je vstupńı rozsah. Index
jk koresponduje k CE(k) tak, že CE(k) = Uce(jk), kde Uce je druhý vstupńı rozsah.

P (ik, jk)=0 znamená, že stav (E(k), CE(k)) je splněn. V př́ıpadě, že P (ik, jk)
je nenulové, pak je stav, ve kterém se právě nacháźıme, neuspokojivý. Když p(k) je
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nenulové, tak modifikačńı algoritmus M posune výstupńı funkci o p(k). Toto pravidlo
však ve skutečnosti nemuśı být za špatný stav zodpovědné, protože to mohlo zp̊usobit
pravidlo v nějakém čase o d krok̊u předt́ım.

Řešeńı je vrátit se o tento počet krok̊u d do minulosti a tam toto pravidlo korigo-
vat. Je potřeba toto d určit. To souviśı s dopravńım zpožděńım systému a také s časovou
konstantou systému. Proměnná d se v angličtině označuje jako delay in penalty nebo
delay in reward.

Protože předpokládáme, že máme monotónńı statickou charakteristiku systému,
tak můžeme ř́ıci, že akčńı zásah u(k − d) měl být změněn na u(k − d) + p(k), což
můžeme zapsat jako

u(k − d) = u(k − d) + p(k). (13)

A vzhledem k tomu, že pravidla jsou vyjádřena ve formě tabulky, můžeme přepsat
předchoźı vztah na následuj́ıćı:

F (i, j)k−d = F (i, j)k−d + P (i, j)k (14)

Pro připomenut́ı uved’me, že časový index k určuje aktuálńı časový okamžik,
index k − d určuje časový okamžik o d časových krok̊u dř́ıve.

Tabulka 1: Ukázka výpočtu penalizace

Předpokládejme d = 2 a proměnné v Tabulce 1 po jednotkovém skoku jako re-
ferenci. Od času t = 1 do t = 4, se výstup soustavy pohybuje směrem k referenčńımu
signálu. Zřejmě sleduje referenci, protože specifikace kvality dává na výstupu p = 0.
V čase t = 5 chyba E změńı znaménko, které indikuje překmit, a tabulka specifikace
kvality na to reaguje tak, že p(5) = −1. Protože d = 2, tak modifikace v tabulce
F bude na pozici odpov́ıdaj́ıćı času t = n − d = 5 − 2 = 3. V tomto čase byl stav
(E(3), CE(3)) = (1,−2) a element F (i, j) = −1. Modifikovaná položka je z tohoto
d̊uvodu u(3) = u(3) + p(5) = −1 − 1 = −2, což bude vloženo do F (i, j)3.

Původńı pravidla specifikace kvality regulace (tedy Tabulka 2 nebo Tabulka 3)
byly vytvořeny ručně metodou pokus omyl. Dejme tomu, že č́ısla v tabulce P jsou malá,
pak je potřeba mnoho modifikaćı než F dokonverguje do ustáleného stavu. Na druhé
straně, pokud jsou č́ısla v tabulce P v absolutńı hodnotě velká, konvergence by měla být
rychleǰśı, ale může se stát, že se systém stane nestabilńı. Muśıme proto volit kompromis.
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Tabulka 2: Specifikace kvality regulace (blok P ) - Procyk,
Mamdani 1979 (převzato z [15])

Tabulka 3: Specifikaci kvality regulace (blok P ) - Yamazaki 1982
(převzato z [15])

Laděńı parametr̊u SOC

Připomeňme, že laděńım (angl. tuning) máme na mysli předevš́ım vhodné změny
ześıleńı regulátoru, zat́ımco pojmem samoorganizuj́ıćı se mı́ńı nav́ıc i změna báze
znalost́ı.

• Ześıleńı ge, gc, gu

Ześıleńı regulátoru muśı být nastaveno kolem smysluplných hodnot, přesná volba
ale zde neńı opět až tak d̊uležitá jako u pevného fuzzy regulátoru. Představme
si např., že zvoĺıme výstupńı ześıleńı malé. Adaptačńı algoritmus se bude snažit
vykompenzovat nedostatečnou regulaci t́ım, že bude posouvat středy výstupńıch
funkćı směrem od středu, č́ımž bude stejně zvyšovat potřebný akčńı zásah a
t́ım kompenzovat ńızko zvolené výstupńı ześıleńı. Jako vhodný zp̊usob se jev́ı
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navrhnout ześıleńı podle pravidel nastaveńı klasického PD regulátoru. Toto se
zdá být vhodný zp̊usob pro samoorganizuj́ıćı se fuzzy regulátor.

• Zpožděńı d

Parametr d měřený v časových kroćıch by měl být vyb́ırán s ohledem na periodu
vzorkováńı T . Heuristický výběr se voĺı zpravidla podle následuj́ıćı vztahu:

d = round(τ/T ),

kde τ je časová konstanta systému.

• Adaptačńı ześıleńı γ

Č́ım větš́ı ześıleńı γ, t́ım rychleji č́ısla v tabulce F rostou, ale když je tento
parametr nastaven př́ılǐs vysoko, adaptace se stavá nestabilńı. Jako rozumná
volba se jev́ı výběr podle následuj́ıćı vztahu:

γ ≤
0.2 ∗ |F (i, j)|max

|E(k) + τ ∗ CE(k)|max ∗ T

4.1.1 Použit́ı SOC na konkrétńım systému

Pro následuj́ıćı simulace byl zvolen systém s uvedeným přenosem:

P =
1

s(s + 2)(s + 1.5)
(15)

Startovńı báze pravidel v regulátoru je zobrazena na obr.9 vlevo. Jedná se o kla-
sický lineárńı PD regulátor. Na následuj́ıćım obr.7 jsou zobrazeny pr̊uběhy sledováńı
jednotkového skoku při vypnuté adaptaci (horńı vlevo) a při zapnuté adaptaci (horńı
vpravo). Z těchto obrázk̊u je vidět, že oba regulátory dokážou na uvedený jednotkový
skok regulovat. Bez adaptace však docháźı k velkému překmitu (až 50%). Výsledná báze
pravidel po adaptaci je zobrazena na obr.9 vpravo. Akčńı zásahy vztažené k jednotli-
vým regulaćım jsou uvedené pod těmito pr̊uběhy. Z nich je vidět, že nav́ıc akčńı zásah
použitý při adaptaci má mnohem menš́ı pr̊uměrnou hodnotu. Z uvedeného vyplývá, že
v př́ıpadě jednotkového skoku vycháźı jednoznačně lépe regulace s adaptaćı.

Velmi často však chceme regulovat na jiné žádané pr̊uběhy než jen na jednotkový
skok. Pokud chceme použ́ıt adaptaci, tak se však dostaneme do pot́ıž́ı, jak navrhnout
fuzzy regulátor v bloku P , který by měl volit vhodnou penalizaci v určitých okamžićıch.
U obecného pr̊uběhu je totiž témeř nemožné vytvořit analogická pravidla pro penalizaci
jako v př́ıpadě jednotkového skoku, protože těžko můžeme u takového pr̊uběhu určit,
co je doba náběhu, překmit nebo třeba doba ustáleńı. Jediná možnost se tud́ıž nab́ıźı
nechat regulátor naadaptovat na jednotkový skok a následnou bázi pravidel použ́ıt
pro jiný požadovaný pr̊uběh. Tento př́ıpad zobrazuje obr.8.

Na zmı́něném obrázku jsou opět zobrazeny pr̊uběhy sledováńı požadovaného pr̊u-
běhu při použit́ı lineárńı báze pravidel (obr.9 vlevo) a vypnuté adaptaci (obr.8 nahoře
vlevo) a při modifikované bázi pravidel (obr.9 vpravo), která vznikla adaptaćı na jed-
notkový skok (obr.8 nahoře vpravo). Z těchto pr̊uběh̊u je vidět, že sice došlo k výrazné-
mu zlepšeńı, ale i tak to neńı ještě dostatečná regulace. Akčńı zásah v př́ıpadě použité
modifikované báze pravidel vycháźı v pr̊uměru o trochu menš́ı než v př́ıpadě použit́ı
nemodifikované báze pravidel.
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Obrázek 7: Pr̊uběhy při sledováńı jednotkového skoku při vypnuté adaptaci (obrázky
vlevo) a při zapnuté adaptaci (obrázky vpravo)
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Obrázek 8: Sledováńı sinusového pr̊uběhu při použit́ı nemodifikované tabulky
(obrázky vlevo) a při použit́ı modifikované tabulky, která vznikla z adaptace

na jednotkový skok (obrázky vpravo) z předchoźıho obr. 7
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Obrázek 9: Nemodifikovaná (=startovńı) (obr. vlevo) a modifikovaná báze po procesu
adaptace (obr. vpravo)

4.2 Adaptivńı fuzzy regulátor na principu učeńı s referenčńım
modelem

Velkým nedostatkem předchoźı metody je obt́ıžnost vytvořeńı penalizačńı tabul-
ky P pro obecný požadovaný pr̊uběh. Sami autoři článku [22] ṕı̌śı, že pro dané systémy
byl vytvořen metodou pokus - omyl, k tomu r̊uzné systémy potřebuj́ı r̊uznou penalizačńı
tabulku pro dosažeńı stejného požadovaného pr̊uběhu. Nav́ıc v př́ıpadě systémů s v́ıce
stavy může být pouze PD regulátor nedostatečný. Z tohoto d̊uvodu muśıme přidat
daľśı vstupy, které však situaci ještě v́ıce zkomplikuj́ı. Výše zmı́něné nedostatky vedou
k tomu, že uvedený postup je silně omezený pouze pro určitou skupinu jednoduchých
systémů. Z tohoto d̊uvodu byl vytvořen pokročileǰśı algoritmus, který je popsán v této
kapitole.

Celá tato sekce je proto věnována tzv. adaptivńımu fuzzy regulátoru na principu
učeńı s referenčńım modelem (v lit. tuto metodu najdeme pod pojmem fuzzy model
reference learning control - FMRLC ), který je vlastně modifikaćı př́ımého adaptivńı-
ho regulátoru (viz. obr.4). Algoritmus je popsán předevš́ım v publikaćıch [16], [13] a
částečně v [19]. Z českých zdroj̊u je to prakticky jediná práce [9].

Výraz učeńı je zde použit za účelem zd̊urazněńı rozd́ılu mezi t́ımto pojmem a poj-
mem adaptivńı. Tento rozd́ıl byl již diskutován v sekci 3.2. Mnoho konvenčńıch adap-
tivńıch metod ř́ızeńı pro lineárńı systémy se stále přelad’uj́ı v jednotlivých pracovńıch
bodech, což je nevýhodné, a proto se tomuto nedostatku tato metoda snaž́ı zabránit.
Nav́ıc význam FMRLC spoč́ıvá předevš́ım v tom, že je použitelný i pro nelineárńı
systémy. V souladu s obecnou definićı (12) adaptivńıho systému tu u představuje
akčńı zásah do systému, požadované chováńı Ω tu bude představováno požadovaným
výstupńım pr̊uběhem a parametr Θ, kterým se ukutečňuje změna chováńı, ten bude
představován posouváńım výstupńıch funkćı regulátoru (podrobněji to bude vysvětleno
dále), poruchy v tu nepředpokládáme. Uč́ıćı se systém nav́ıc bude znamenat, že si
pro jednotlivé parametry u, v (v našem př́ıpadě stále nula) a Ω zapamatuje optimálńı
hodnotu parametru Θ∗, který představuje naučenou bázi pravidel, kterou ulož́ıme
do paměti.

Schéma FMRLC je na obr.10. Má čtyři hlavńı části: systém (tj., co chceme ř́ıdit),
fuzzy regulátor, který bude laděn, referenčńı model a uč́ıćı se mechanismus (v př́ıpadě,
že nebudeme použ́ıvat pamět’, stává se z něho adaptačńı mechanismus).
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Obrázek 10: Adaptivńı fuzzy regulátor na principu učeńı s referenčńım modelem (1)
(= fuzzy model reference learning controller - FMRLC, poupraveno z [16])

Obrázek 11: Adaptivńı fuzzy regulátor na principu učeńı s referenčńım modelem (2)
(= fuzzy model reference learning controller - FMRLC, obr. poupraven z [16])

Vzhledem k tomu, že se tu bude jednat o trochu jiný př́ıstup než v předchoźı
kapitole, budeme také považovat v souladu s obr.10 vstupy do regulátoru označené
jako e(k) a diferenci odchylky jako ce(k), zat́ımco v předchoźı kapitole jsme jako vstupy
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do fuzzy regulátoru, představovaný blokem F , označovali vstupy E(k) pro odchylku
CE(k) pro jej́ı diferenci. Pokud se tu budeme zmiňovat o vstupech do regulátoru,
budeme t́ım implicitně myslet vstupy e(k) a ce(k), to znamená ještě před vynásobeńım
ześıleńım.

Uč́ıćı se mechanismus pracuje na základě pozorovaných dat ym(k) a y(k) z fuzzy
ř́ıdićıho systému. Jako doplňuj́ıćı data mohou sloužit r(k) (T je vzorkovaćı perioda).
Tato data pomáhaj́ı charakterizovat celý zpětnovazebńı systém. Vlastnosti výstupńıch
pr̊uběh̊u tohoto sytému se snaž́ıme mı́t co nejv́ıce podobné výstupu z referenčńıho
modelu ym(T ). Jedná se o analogický př́ıstup v konvenčńım adaptivńım ř́ızeńı s refe-
renčńım modelem. Uč́ıćı se mechanismus se snaž́ı přizp̊usobovat fuzzy regulátor tak,
aby se celý zpětnovazebńı systém (tj. zobrazeńı z r(k) do y(k)) choval jako výstup
z referenčńıho modelu.

Podle knihy [16] se klasická zpětná vazba na obr.10 snaž́ı dosáhnout takové
y(k), aby co nejlépe sledovalo r(k). Toho se dosahuje p̊usobeńım akčńıho zásahu u
do systému. Horńı část s uč́ıćım se mechanismem se naopak snaž́ı ladit regulátor
tak, aby výstup y(k) měl stejný pr̊uběh jako výstup z referenčńıho modelu ym(k).
Penalizace p(k) tak měńı bázi pravidel regulátoru t́ım, že posouvá středy výstupńıch
trojúhelńıkových funkćı př́ıslušnosti. Penalizace p(k) je výstupem z uč́ıćıho se mecha-
nismu a ,,vstupem“ do regulátoru.

Zdá se tedy, že by se mohlo jednat o dva protich̊udné požadavky. Z tohoto d̊uvodu
autor této práce zavedl modifikaci zapojeńı, které je zobrazeno na obr.11. T́ım se
dosáhlo toho, že jak klasická zpětnovazebńı smyčka, tak horńı smyčka s uč́ıćım se me-
chanismem se snaž́ı dosáhnout toho, aby výstup y(k) sledoval jeden společný pr̊uběh,
tj. ym(k), který se tak vlastně stává referenčńım signálem, který chceme sledovat.
Uvedená změna se velmi pozitivně projevila předevš́ım u ř́ızeńı nelinárńıch systémů.
K této změně zapojeńı se ještě vrát́ıme při aplikaci FMRLC na konkrétńıch modelech.
Vysvětleńı FMRLC bude ale dále vztaženo k obr.10, protože princip jinak z̊ustává
stejný.

Jednotlivé komponenty FMRLC budou z d̊uvodu názornosti popsány detailněji
pro systém s jedńım vstupem a jedńım výstupem (tzv. SISO systém). Pro systémy
s v́ıce vstupy a v́ıce výstupy (tzv. MIMO systémy) je postup analogický.

4.2.1 Fuzzy regulátor

Systém má vstup u(k) a výstup y(k). Připomeňme, že v této práci použ́ıváme
pouze fuzzy PD regulátor, ale obecně můžeme ve FMRLC použ́ıt fuzzy regulátor i
s jinými vstupy než jen s odchylkou e(k) a diferenćı odchylky ce(k). Obecně je velmi
d̊uležité správně vyb́ırat vstupy do regulátoru, ale zároveň i rozumné reference r(k).
V opačném př́ıpadě můžou být vlastnosti regulace nepř́ıznivě ovlivněny a zároveň je
nemožné zajistit stabilitu. Zamezeńı stále rostoućıho akčńıho zásahu nade všechny meze
je možno provést t́ım, že před každou adaptaćı ve fuzzy regulátoru nejdř́ıve zjist́ıme,
zda daná změna neumožńı právě takový akčńı zásah u, který bude mimo povolený
rozsah. V př́ıpadě, že tato situace nastane, tak k adaptaci nedojde. Toto je v této práci
při aplikaci FMRLC na konkétńıch modelech bráno v úvaze.

Jak je vidět v obr. 10, voĺıme pro odchylku e(k) ześıleńı ge, pro diferenci odchylky
ce(k) ześıleńı gc a pro akčńı zásah u(k) ześıleńı gu. Prvńı odhad těchto ześıleńı může
být podle následuj́ıćıho postupu.

Ześıleńı ge může být vybráno tak, že rozsah hodnot e(k) bude takový, aby aktuálńı
hodnoty e(k) nebyly mimo nejvzdáleněǰśı funkce př́ıslušnosti, tj. nebyly v saturaci.
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Ześıleńı gc může být určeno experimentováńım s r̊uznými vstupy r(k) s vypnutým
adaptačńım mechanismem. Využit́ım této znalosti nastav́ıme gc tak, že obvyklé hodno-
ty nebudou v saturaci nejvzdáleněǰśıch funkćı př́ıslušnosti. Ześıleńı gu vybereme tak, že
tvoř́ı maximum povoleného akčńıho zásahu u do systému. Výběr těchto ześıleńı je však
heuristický a nemuśı vždy fungovat. Někdy jsou potom tato ześıleńı laděna společně se
všemi parametry FMRLC.

Báze pravidel

Ve FMRLC algoritmu použ́ıváme na všech vstupech trojúhelńıkové funkce př́ısluš-
nosti, které jsou rovnoměrně rozloženy, přičemž na každém vstupu jich je stejný počet.
V př́ıpadě 11 funkćı je př́ıpad zobrazen na následuj́ıćım obr. 12.

Obrázek 12: Rozložeńı funkćı př́ıslušnosti na vstupu, v tomto př́ıpadě na vstupu
pro odchylku e, stejné funkce včetně rozložeńı je i pro vstup diference odchylky ce

Při FMRLC budeme použ́ıvat všechny možné kombinace v bázi pravidel. Pokud
méme 11 funkćı př́ıslušnosti na každém ze dvou vstup̊u, dostáváme 11 ∗ 11 = 121
pravidel.

Inicializace báze ználost́ı

Vstupńı funkce př́ıslušnosti charakterizuj́ı předpoklad (= antecedent) pravidel,
určuj́ı r̊uzné situace, ve kterých budou pravidla aplikována. Vstupńı funkce př́ıslušnosti
jsou neměnné během celého pr̊uběhu FMRLC algoritmu. Naopak výstupńı funkce
př́ıslušnosti jsou neznámé. Ty se právě FMRLC algoritmus snaž́ı naj́ıt a zároveň s nimi
také pravidla. FMRLC algoritmus se tak snaž́ı naj́ıt pro r̊uzné situace charakterizované
předpoklady takové akčńı zásahy, které povedou k co nejlepš́ı regulaci.

Muśıme vybrat inicializačńı hodnoty pro každou z výstupńıch funkćı př́ıslušnosti.
Např. pro rozsah výstupu [-1,1] můžeme vybrat trojúhelńıkové funkce př́ıslušnosti se
základnou o velikosti 0.4 a středy v nule. Tento výběr reprezentuje fuzzy regulátor
tak, že regulátor nemá žádné informace o tom, jak systém ř́ıdit. Vstup do systému
je zinicializován na u = 0. Někdy může být rozumné dodat alespoň nějaká hrubá
pravidla o tom, jak systém ř́ıdit, než jednoduše nahradit všechny středy výstupńıch
funkćı nulami. Jako defuzzifikačńı metodu budeme použ́ıvat standardńı metodu těžǐstě.

Jak vyb́ırat vstupy a jejich souvislost s adaptaćı a učeńım

Výběr vstup̊u do regulátoru obecně zahrnuje i problémy souvisej́ıćı s učeńım,
resp. adaptaćı FMRLC. Jak FMRLC pracuje, uč́ıćı se mechanismus bude ladit výstupńı
funkce př́ıslušnosti fuzzy regulátoru. Předevš́ım se ale bude regulátor pro každou r̊uznou
kombinaci e(k) a ce(k) snažit naučit, které akčńı zásahy jsou pro regulaci nejlepš́ı.
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Obecně ale existuje těsná souvislost mezi t́ım, co vstupy poskytuj́ı regulátoru a schop-
nost́ı regulátoru učit se ř́ıdit systém, a to pro r̊uzné referenčńı vstupy a r̊uzné pra-
covńı podmı́nky systému. FMRLC by měl být schopen se naučit a zapamatovat si
r̊uzné regulátory pro všechny r̊uzné pracovńı body a referenčńı vstupy. Z toho plyne,
že regulátor potřebuje mı́t informace o pracovńıch bodech, resp. pracovńıch oblastech
ř́ızeného systému. Často ale nejsme schopni určit pracovńı body systému, takže FM-
RLC nezná přesně, které pracovńı body (pracovńı oblasti) se má naučit. S t́ım souviśı
i to, že regulátor nepozná, kdy se vrát́ı přesně do daného pracovńıho bodu. Nepochybně,
pokud má fuzzy regulátor dobré informace o pracovńıch bodech systému, tak FMRLC
bude schopen se naučit a použ́ıt lepš́ı akčńı zásahy. V př́ıpadě, že o tom dobré informace
nemá, bude se stále adaptovat, ale nebude si pamatovat, a proto se nebude učit.

Pro některé systémy mohou hodnoty e(k) a ce(k) na vstupech pouze velmi hrubě
chrakterizovat pracovńı bod systému. V takové situaci pochopitelně neńı FMRLC
schopen se naučit r̊uzné regulátory pro r̊uzné pracovńı body. Bude vycházet pouze
z limitovaných informaćı o pracovńım bodě a bude se stále adaptovat, aby našlo co
nejlepš́ı regulátor. V tomto př́ıpadě degraduje uč́ıćı se mechanismus na adaptivńı, který
neńı schopen si pamatovat. To ovšem neznamená, že by se t́ım musela regulace nutně
zhoršit. Tato situace bude dále ukázána při ř́ızeńı konkrétńıho modelu.

Obecně se tud́ıž snaž́ıme vybrat takové vstupy, aby co nejv́ıce určovali stav
systému, ve kterých chceme, aby se regulátor naučil. To by mělo být pravidlo pro výběr
vstup̊u do fuzzy regulátoru pro praktické aplikace. Konkurenčńı ćıl je však udržovat
počet vstup̊u do fuzzy regulátoru stále co nejmenš́ı, a to z d̊uvodu výpočetńı složitosti.
Tuto nevýhodu lze celkem dobře kompenzovat použit́ım v́ıce fuzzy regulátor̊u s méně
vstupy ke každému z nich. Výsledný akčńı zásah pak můžeme v některých př́ıpadech
použ́ıt jako součet z jednotlivých výstup̊u.

4.2.2 Referenčńı model

Dále muśıme rozhodnout, jaký vybrat referenčńı model, který určuje požadované
vlastnosti celého zpětnovazebńıho systému. Většinou požadujeme co nejlepš́ı pr̊uběh
regulace, ale zároveň tento pr̊uběh muśı splňovat rozumné požadavky. Když budeme
požadovat př́ılǐs mnoho, tak toho regulátor nebude schopen dosáhnout. Charakteristiky
reálného systému určuj́ı praktická omezeńı, kterých chceme ještě dosáhnout. Nemuśı
být vždy př́ılǐs jednoduché vybrat správný referenčńı model, protože je občas obt́ıžné
znát, co od systému můžeme očekávat. Obecně může být referenčńı model lineárńı,
nelineárńı, časově variantńı, časově invariantńı atd.

Mějme zvolený referenčńı model charakterizuj́ıćı kritéria jako je doba náběhu
(tzv. rise - time) nebo maximálńı překmit (tzv. overshoot) a k tomu referenčńı signál
r(k). Požadované pr̊uběhy ř́ızeného systému nastávaj́ı tehdy, když uč́ıćı se mechanismus
zmodifikuje regulátor tak, že ,,dotlač́ı“ pr̊uběh ye(k) k velmi malé hodnotě po celou
dobu regulace bez ohledu na to, který referenčńı signál do celého ř́ıdićıho systému právě
vcháźı. Chyba ye(k) nám poskytuje informaci o tom, jak jsme daleko od požadovaného
pr̊uběhu. Je určena podle vztahu

ye(k) = ym(k) − y(k).

V př́ıpadě, že ye(k) je malé, pak uč́ıćı se mechanismus nebude fuzzy regulátor významně
modifikovat. Na druhé straně, když ye(k) je velké, tak jsme požadovaného pr̊uběhu
nedosáhli a uč́ıćı se mechanismus muśı fuzzy regulátor modifikovat hodně.
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4.2.3 Uč́ıćı se mechanismus

Uč́ıćı se mechanismus lad́ı výstupńı funkce př́ıslušnosti spolu s báźı pravidel fuzzy
regulátoru tak, aby se zpětnovazebńı smyčka chovala jako výstup z referenčńıho mo-
delu ym. Modifikace báze pravidel se provád́ı na základě pozorováńı dat z ř́ızeného
systému, referenčńıho modelu a fuzzy regulátoru. Uč́ıćı se mechanismus obsahuje dvě
hlavńı část́ı:

1. fuzzy inverzńı model

2. modifikátor báze znalost́ı

Fuzzy inverzńı model vykonává funkci zobrazeńı z ye(k) (reprezentuj́ıćı odchylku
od požadovaného chováńı) na p(k), které určuje mı́ru modifikace pravidla ve fuzzy
regulátoru, který se snaž́ı dosáhnout ye(k) bĺızké nule. Modifikátor báze znalost́ı vyko-
nává funkci modifikace báze pravidel ve fuzzy regulátoru. Jednotlivé části budou ted’

vysvětleny detailněji.

Fuzzy inverzńı model

Pro vytvořeńı fuzzy inverzńıho modelu potřebujeme mı́t alespoň hrubé znalosti
o ř́ızeńı systému. V našem př́ıpadě potřebujeme určit zobrazeńı z ye(k) a yck) (yc(k) =
ye(k)−ye(k−1)

T
) na nezbytné změny p(k). Takový fuzzy systém se nazývá fuzzy inverzńı

model, protože informace o inverzńı dynamice systému je určena právě zde.
Tento model je podobný fuzzy regulátoru, fuzzy inverzńı model je vidět na obr.10

a ześıleńı tohoto modelu jsou gye
, gyc

a gp. Vstupy do fuzzy inverzńıho modelu jsou pak
následuj́ıćı ye(k) a yc(k).

Báze právidel fuzzy inverzńıho modelu má následuj́ıćı formu:

Když ye je Y j
e A yc je Y l

c Potom p je Pm

Y j
e a Y l

c určuje j-tou a l-tou fuzzy množinu asociovanou se vstupem ye, respektivě
yc, p znamená výstup z inverzńıho modelu, Pm určuje m-tou fuzzy množinu, která
odpov́ıdá výstupu p.

Modifikátor báze znalost́ı

Necht’ máme danou informaci o nezbytných změnách regulátoru, které jsou re-
prezentovány hodnotou p(k). Modifikátor báze znalost́ı změńı bázi pravidel ve fuzzy
regulátoru tak, že předchoźı akčńı zásah, který zp̊usobil neuspokojivé ye modifikuje
o p(k). Předpokládejme, že předchoźı spoč́ıtaný akčńı zásah byl u(k − 1) a dále, že
přispěl k dobré nebo špatné regulaci. V př́ıpadě špatné regulace se y nebĺıž́ı k ym.
Pro jednoduchost zat́ım uvažujme, že jsme schopni u nějakého systému v jednom kroce
T ovlivnit výstup y. Připomeňmě dále, že e(k−1) a ce(k−1) byla odchylka, respektive
diference odchylky, které vstupovaly do fuzzy regulátoru v daném čase k − 1. Modi-
fikováńım báze pravidel ve fuzzy regulátoru ,,nut́ıme“ regulátor k tomu, aby př́ı̌stě
ve stejném stavu systému produkoval výstup u(k − 1) + p(k), který měl být již v čase
k − 1, aby bylo ye(k) menš́ı. Potom, když dostane fuzzy regulátor na vstupech podob-
nou odchylku e(k) a diferenci odchylky ce(k), tak bude vstup do ř́ızeného systému již
modifikovaný akčńı zásah, který by měl výstup systému y(k) v́ıce přibĺıžit k výstupu
z referenčńıho modelu ym(k).
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Jako výstupńı funkce regulátoru jsou symetrické trojúhelńıkové funkce př́ısluš-
nosti. Střed výstupńı funkce př́ıslušnosti si označ́ıme jako bm, který bude odpov́ıdat
dané výstupńı fuzzy množině Ũm. Modifikátor báze znalost́ı modifikuje regulátor t́ım,
že posouvá středy bm těchto funkćı př́ıslušnosti Ũm, která je asociována s pravidlem
fuzzy regulátoru, který zp̊usobil předchoźı akčńı zásah u(k − 1). Zde jsou uvedeny dva
kroky tohoto procesu:

1. Nalezneme všechna pravidla ve fuzzy regulátoru, která splňovala

µi(e(k − 1), c(k − 1)) > 0 (16)

a tato pravidla nazveme aktivńı v čase k−1. Můžeme také charakterizovat aktiv-
ńı fuzzy množiny pomoćı index̊u u jednotlivých funkćı př́ıslušnosti. Použ́ıváme
všechny možné kombinace pravidel a ke každé kombinaci bude př́ıslušet jedna
výstupńı funkce př́ıslušnosti.

2. Stanov́ıme bm(k) určuj́ıćı střed m-té výstupńı funkce př́ıslušnosti v čase k. Pro
všechna aktivńı pravidla použijeme

bm(k) = bm(k − 1) + p(k) (17)

pro modifikaci střed̊u výstupńıch funkćı př́ıslušnosti. Pravidla, která nebyla ak-
tivńı, nebudou během modifikace pozměněna.

Je potřeba zd̊uraznit, že v našem př́ıpadě modifikace zajist́ı to, že v daľśıch
časových okamžićıch bude pro stejnou odchylku e(k− 1) a diferenci odchylky ce(k− 1)
již akčńı zásah u(k−1)+p(k). To ovšem neznamená, že nutně muśı doj́ıt ke zlepšeńı re-
gulace, protože se systém může nacházet v jiném stavu, který tyto dvě hodnoty e(k−1)
a ce(k − 1) nedokáž́ı rozlǐsit. To ale souviśı s omezeným použit́ım již samotného PD
regulátoru.

Pro náš př́ıpad, kdy fuzzy regulátor má vstupńı trojúhelńıkové funkce př́ıslušnosti
rovnoměrně rozmı́stěny, jak je zobrazen na obr.12, může nastat situace taková, že
mohou být maximálně dvě funkce př́ıslušnosti aktivńı na každém vstupu. Čili pro dva
vstupy mohou být maximálně čtyři funkce př́ıslušnosti aktivńı v čase k− 1, tud́ıž plat́ı
vztah µi(e(k − 1), c(k − 1)) > 0. Z toho vyplývá, že nanejvýš čtyři pravidla, resp.
výstupńı funkce př́ıslušnosti, mohou být modifikována.

Př́ıklad na modifikaci báze pravidel je ukázán na konkrétńım př́ıkladu. Pro ná-
zornost předpokládejme, že všechna ześıleńı do fuzzy regulátoru, tj.ge, a gc, stejně tak
ześıleńı do fuzzy inverzńıho modelu gye

, gyc
jsou rovné hodnotě 1. Předpokládejme, že

fuzzy inverzńı model produkuje výstup p(k) = 0.5, což nám ř́ıká, že hodnota akčńıho
zásahu v čase k−1 měla být u(k−1)+0.5, aby se ye přibĺıžilo nule. Dále předpokládejme,
že e(k − 1) = 0.75 a ce(k − 1) = −0.2 a funkce př́ıslušnosti na vstupu byly použity ty,
které jsou zobrazeny na obr. 12.
V tomto př́ıpadě jsou aktivńı tato pravidla:

Když e(k − 1) je E3 A ce(k − 1) je C−l Potom u(k − 1) je U1

Když e(k − 1) je E4 A ce(k − 1) je C−l Potom u(k − 1) je U2
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Z obr. 12 zjist́ıme hodnoty µ1 = 0.25 a µ2 = 0.75. Pouze tato dvě pravidla
modifikuj́ı posunut́ı fuzzy množin U1 a U2 na výstupu. Předpokládejme, že v čase k−T
jsme měli b1(k − 1) = 1 a b2(k − 1) = 3. Modifikaci těchto fuzzy množin provedeme
tak, že jednoduše posuneme jejich středy podle rovnice (17):

b1(k) = b1(k − 1) + p(k) = 1 + 0.5 = 1.5

b2(k) = b2(k − 1) + p(k) = 3 + 0.5 = 3.5

Učeńı, pamatováńı si a výběr vstup̊u do fuzzy inverzńıho modelu

Výběr vstup̊u do fuzzy regulátoru má tud́ıž základńı dopad na učeńı a pamatováńı
si. Totéž plat́ı i pro vstupy do fuzzy inverzńıho modelu. Měli bychom vyb́ırat takové
vstupy, aby se regulátor adaptoval v r̊uzných podmı́nkách r̊uzně. V některých pra-
covńıch podmı́nkách budeme např. požadovat, aby adaptace byla pomaleǰśı než v jiné.
V jiných pracovńıch podmı́nkách budeme např. požadovat posunut́ı střed̊u výstupńıch
funkćı v opačném směru. V př́ıpadě v́ıce fuzzy regulátor̊u budeme také požadovat v́ıce
inverzńıch fuzzy model̊u, které nám pomáhaj́ı sńıžit výpočetńı složitost t́ım, že budeme
použ́ıvat méně vstup̊u na jeden inverzńı fuzzy model.

Výběr vstup̊u do fuzzy inverzńıho modelu je ukázán na obr.10, což nám v tomto
př́ıpadě ř́ıká, že adaptace prob́ıhá r̊uzně pro r̊uznou odchylku a r̊uznou diferenci od-
chylky mezi výstupem y a žádanou hodnotou ym. Inverzńı model může být navrhnut
tak, že např. pro malu odchylku ye bude modifikace fuzzy regulátoru malá a když chyba
je malá, ale diference odchylky rychle roste, muśı být potom modifikace větš́ı. Pravidla
podobného typu jsou nahrána do fuzzy invezńıho modelu.

Alternativńı modifikace báze znalost́ı

Pro připomenut́ı předpokládáme, že akčńı zásah u(k) ovlivnil výstup ř́ızeného
systému v jednom časovém okamžiku, takže plat́ı, že výstup y(k + T ) je ovlivněn
akčńım zásahem u(k). Je zřejmé, že toto plat́ı sṕı̌se výjimečně a rozhodně ne obecně.
Pokud chceme zobecnit tento předpoklad, definujme si nejdř́ıve počet časových krok̊u
d, který znamená, že akčńı zásah u(k) začne mı́t vliv na výstup v čase k + d. Jinými
slovy, výstup y(k + d) je ovlivněn vstupem akčńıho zásahu u(k). Př́ıstup je podobný
vztahu (16), ale v tomto př́ıpadě muśıme započ́ıst ještě toto zpožděńı d. Po úpravě
tedy dostaneme:

µi(e(k − d), c(k − d)) > 0, (18)

která označuje aktivńı pravidla v čase k − d. Pro modifikaci aktivńıch pravidel pak
dostaneme následuj́ıćı vztah:

bm(k) = bm(k − d) + p(k) (19)

Pokud zvoĺıme d = 1, dostaneme př́ımo vztah (16) a s t́ım souvisej́ıćı vztah (17).
To zajist́ı, že modifikujeme pravidla, která aktuálně přispěla k současnému výstupu
y(k), jehož kvalita je charakterizována ye(k). Zpožděńı d se určuje nejsnáze u systémů
s čistě dopravńım zpožděńım Td, které je konstantńı. V takovém př́ıpadě pro určeńı d
pust́ıme do soustavy krátký pulz a budeme sledovat, jak dlouho bude systému trvat,
než začne na tento pulz reagovat. Pro systémy s dopravńım zpožděńım taková volba
funguje celkem spolehlivě.

26



Obecně je však obt́ıžné toto zpožděńı d určit. Jedná se o tentýž problém jako
v př́ıpadě samoorganizuj́ıćıho se fuzzy regulátoru v sekci 4.1. Občas je potřeba vyzkoušet
několik takových d př́ımo na simulaci a na základě toho pak vhodné d vybrat. Hodnota
d nám ř́ıká, jak hodně ,,zpátky do minulosti“ chceme j́ıt, abychom penalizovali. Žádný
analytcký vztah pro určeńı d neexistuje.

Existuj́ı i daľśı alternativy modifikace báze znalost́ı, které souviśı s volbou zpožděńı
d. Rovnici (18) můžeme zapsat také jako

µi(e(k − d), c(k − d)) > α, (20)

kde 0 ≤ α < 1. V tomto př́ıpadě nebudou modifikována pravidla, u kterých fuzzifiko-
vaná hodnota je pod zadanou meźı α. To nám pomůže v př́ıpadě, kdy nechceme modi-
fikovat pravidla, u kterých vycháźı v předpokladech fuzzifikované hodnoty pod danou
mez α. Jsou to pravidla, u kterých si nejsme moc jisti, zda by měla být použita.
Tento př́ıstup je zvlášt’ výhodný při použit́ı Gaussovských funkćı př́ıslušnosti na vstupu,
protože bude zajǐstěno, že nebude docházet k modifikaci všech střed̊u funkćı na výstupu
v každém časovém kroce, a proto lokálńı uč́ıćı se charakteristika bude zachována.

Vztah (19) můžeme také poupravit na následuj́ıćı

bm(k) = bm(k − d) + µm((e(k − d), c(k − d)) > α) ∗ p(k), (21)

která nám vyjadřuje, že posun středu výstupńı funkce př́ıslušnosti bude záviset na fuzzi-
fikované hodnotě v předpokladu. To je smysluplné, protože budeme měnit výstupńı
funkce př́ıslušnosti pravidel t́ım v́ıce, č́ım je v́ıce ,,zřetelné“, která funkce na vstupu
byla v daný okamžik aktivńı. Tento př́ıstup je v́ıce efektivńı než nám dává vztah (17).
Obecně to ale opět neplat́ı, ale je to výhodné v př́ıpadě, kdy se objevuj́ı nežádoućı
oscilace v systému, které jsou zp̊usobeny nadměrně častým použit́ım modifikace, tedy
posuny střed̊u výstupńıch funkćı př́ıslušnosti.

Daľśı modifikaci, kterou můžeme do algoritmu přidat, je zajǐstěńı střed̊u výstup-
ńıch funkćı v žádaném rozmeźı, což je velmi d̊uležité předevš́ım pro praktické aplikace.
V některých př́ıpadech můžeme např. požadovat, aby středy na výstupu byly vždy
kladné, takže regulátor nebude nikdy poskytovat záporný akčńı zásah. Jindy je potřeba
udržovat absolutńı hodnoty těchto střed̊u stále menš́ı než nějakou předem určenou
hodnotu, takže výstup z regulátoru nebude větš́ı, resp. menš́ı, než zadaná mez, což je
velice d̊uležité pro praktické aplikace, kdy jsme vždy omezeni maximálńım možným
akčńım zásahem.

Předpokládejme, že známe předem rozsah dovolených střed̊u výstupńıch funkćı
př́ıslušnosti [bmin, bmax]. Toho dosáhneme t́ım, že přidáme tato dvě pravidla:

Když bm(k) < bmin Potom bm(k) = bmin

Když bm(k) > bmin Potom bm(k) = bmax

Jinými slovy, pokud středy překroč́ı stanovenou mez, jsou nastaveny na tato
omezeńı. Někdy však nev́ıme, jak výkonný akčńı člen vlastně potřebujeme a až na zá-
kladě výsledk̊u simulaćı vhodný zakouṕıme. Pak je dobré tuto funkci odstranit a nechat
celou simulaci adaptace ,,projet“ a následně se pak pod́ıvat, jaký akčńı zásah vycháźı
a podle toho vhodný aktuátor zakoupit.

Existuj́ı i daľśı možnosti, jak bázi znalost́ı modifikovat. Zálež́ı hodně na konkrétńı
aplikaci. Můžeme např. část pravidel ,,zablokovat“, takže nebudou během adaptace
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v̊ubec modifikována. To může být prospěšné, pokud už tato část regulátoru bude
správně naučena, jak systém ř́ıdit. Pokud chceme být obezřetńı, můžeme čekat např.
d nebo v́ıce časových krok̊u před daľśı adaptaćı. T́ımto si tak ověř́ıme, že daná modifi-
kace skutečně ,,pomohla“ a vyhneme se tak př́ıpadným nežádoućım oscilaćım, když se
trochu změńı pracovńı bod.

Pravidla pro návrh inverzńıho fuzzy modelu

Zde je uvedeno pár pravidel, které slouž́ı pro návrh fuzzy inverzńıho modelu a
jeho ześıleńı ye, yc, gp. Neexistuje zat́ım žádná obecná metoda, velmi zálež́ı na konkrétńı
aplikaci. Existuje však přesto pár pravidel, které v řadě př́ıpad̊u pomáhaj́ı a vyplat́ı se
je proto znát.

Je potřeba si uvědomit, že pro množstv́ı aplikaćı je naj́ıt fuzzy inverzńı model
zhruba stejně obt́ıžné jako návrh samotného fuzzy regulátoru. Fuzzy inverzńı model
má často symetrické vlastnosti a stejnou strukturu jako regulátor, který lad́ıme.

Dále je nezbytné definovat tento inverzńı model tak, že v př́ıpadě, kdy výstup
systému těsně sleduje výstup z modelu ym, muśı být schopen vypnout adaptaci. T́ımto
zp̊usobem se dostávaj́ı vstupy do fuzzy inverzńıho modelu těsně k nule. Zahrnut́ı
této charakteristiky do fuzzy inverzńıho modelu může občas zajistit stabilitu celého
zpětnovazebńıho systému. Jiný př́ıstup je implementace této charakteristiky v tom, že
zmodifikujeme výstup fuzzy inverzńıho modelu použit́ım následuj́ıćıho pravidla:

Když |p(k)| < ǫp Potom p(k) = 0

kde ǫp > 0 je malé č́ıslo, které je a priori určeno. V př́ıpadě, že vstupy do in-
verzńıho fuzzy modelu jsou bĺızko nuly, bude tak na výstupu fuzzy inverzńıho modelu
nula, čili nebude docházet k adaptaci, resp učeńı. Je to ochrana např. před šumem,
který se přič́ıtá k výstupu y a který by zp̊usoboval, že by se adaptace snažila modifiko-
vat regulátor tak, aby výstup dosáhl tohoto pr̊uběhu se šumem. V př́ıpadě, že chyba
mezi výstupem y a výstupem z modelu ym roste, tak se uč́ıćı se (resp. adaptivńı) mecha-
nismus sám zapne a bude se opět snažit vstupy do fuzzy inverzńıho modelu ,,dotlačit“
do nuly.

Návrh ześıleńı fuzzy inverzńıho modelu

1. Vybereme ześıleńı gye
tak, že ye(k) nebude v saturaci s krajńı vstupńı funkćı

př́ıslušnosti. Toto je velmi heuristický výběr, protože nemůžeme znát předem,
jak ye(k) bude velké, ale v některých aplikaćıch toto může být dobře určeno.

2. Vybereme ześıleńı gp stejné jako ześılené gu ve fuzzy regulátoru a nastav́ıme
gyc

= 0.

3. Jako referenčńı signál použijeme jednotkový skok r(k) o velikosti, která bude
typická během celé operace.

4. Pozorujeme odezvy soustavy referenčńıho modelu.

• Když se vyskytuj́ı neakceptovatelné oscilace ve výstupńı odezvě systému
okolo odezvy z referenčńıho modelu, potom zvýš́ıme gyc

(potřebujeme dosta-
tečný derivačńı zásah v uč́ıćım se mechanismu k redukováńı oscilaćı). Vrát́ıme
se k bodu 3.
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• Když výstup ze systému nemůže být schopný sledovat výstupńı referenčńı
signál, tak sńıž́ıme gyc

. Vrát́ıme se k bodu 3.

• Když je odezva systému akceptovatelná vzhledem k signálu z referenčńıho
modelu, tak je návrh kompletńı.
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5 FMRLC na konkrétńıch modelech

Metoda FMRLC je postupně vyzkoušena na třech vybraných modelech. Ve všech
třech př́ıpadech se jedná o systémy s jedńım vstupem a jedńım výstupem, přičemž prvńı
model je lineárńı, zbylé již nelineárńı. Všechny simulace byly provedeny v programovém
prostřed́ı MATLAB - SIMULINK. 1.

5.1 Řı́zeńı servosystému

Stejnosměrný servomotor je běžně použ́ıvaný aktuátor v ř́ıdićıch systémech (obr.
13). Servosystém umožňuje jak rotačńı, tak translačńı pohyb.

Obrázek 13: Schéma DC servosystému

Jeho model budeme považovat za lineárńı. Vztah mezi úhlem natočeńı Θ a vstup-
ńım napět́ım V daného servosystému vyjadřuje následuj́ıćı přenos:

Θ(s)

V (s)
=

K

LJs3 + (RJ + bL)s2 + (bR + K2)s
(22)

Parametry systému

• moment setrvačnosti rotoru: J = 3 ∗ 10−6 kg*m2/s2,

• koeficient tlumeńı mechanického systému: b = 4.5 ∗ 10−4 N*s/m,

• koeficient śıly: K = 0.03 N*m/A,

• rezistance ćıvky: R = 4 Ω,

• elektrická indukčnost: L = 2.0 ∗ 10−6 H.

Po dosazeńı parametr̊u a úpravě dostaneme následuj́ıćı přenos:

Θ(s)

V (s)
=

12.5

(1 + 5 ∗ 10−3s)(1 + 5 ∗ 10−7s)s
(23)

1MATLAB, SIMULINK jsou ochranné známky společnosti Math Works, Inc.
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5.1.1 Výsledky simulaćı servosystému

Ćılem ř́ızeńı je sledováńı požadovaného úhlu natočeńı. Na každém ze dvou vstup̊u
bylo zvoleno 11 trojúhelńıkových funkćı př́ıslušnost́ı, které jsou rovnoměrně rozmı́stěny.
Jsou brány v úvahu všechny možné kombinace, tedy na výstupu může být až 11∗ 11 =
121 r̊uzných trojúhelńıkových funkćı. Regulátor má v počátečńım stavu všechny středy
výstupńıch funkćı rovné nule, nemá tak žádné informace o tom, jak daný systém ř́ıdit.
V uč́ıćım se mechanismu v inverzńım modelu jsou pouze přibližná pravidla, podle
kterých se v jednotlivých stavech systému regulátor modifikuje za účelem dosažeńı co
nejlepš́ı regulace. Akčńı zásah je omezen na ±1V. Vzorkovaćı perioda je nastavena
na T = 0.01 s. FMRLC bylo vytvořeno v souladu se schématem na obr.10.

Na obr.14 jsou zobrazeny pr̊uběhy sledováńı požadovaného úhlu při zpožděńıch
d = 1, 2, 3, 4 a 5, na obr.15 jsou zobrazeny pr̊uběhy sledováńı požadovaného úhlu
při zpožděńıch d = 6, 7, 8, 9 a 10. Z nich je vidět, že nejvhodněǰśı volba zpožděńı
je d = 1, protože se vzr̊ustaj́ıćım d se regulace výrazně zhoršuje. Je to z d̊uvodu toho,
že se jedná o velice rychlý systém, který na akčńı zásahy reaguje téměř okamžitě a
právě tuto vlastnost nejlépe charakerizuje nejmenš́ı z vyzkoušených zpožděńı d = 1.
Byly vyzkoušeny dva r̊uzné referenčńı signály (na obr.16 a 18 obrázky horńı vlevo).
Na oba pr̊uběhy se FMRLC naučil dobře regulovat. Na pr̊uběh referenčńıho signálu
ve tvaru pravoúhlých pulz̊u trvala adaptace zhruba 5 s, protože největš́ı penalizace
byly právě do prvńıch 5 s (obr.17 dolńı vlevo). Na pr̊uběh referenčńıho signálu ve tvaru
sinu trvala adaptace ještě méně, pouze 1 s. Penalizace od 1 s dále klesla v poměru
k penalizaci na počátku na ještě méně významnou velikost (obr.19 dolńı vlevo) než
v př́ıpadě referenčńıho signálu ve tvaru pravoúhlých pulz̊u.

Pro oba pr̊uběhy vyšly výsledné báze pravidel trochu odlǐsně (obr. 16 vpravo
dole a obr.18 vpravo dole), což je zp̊usobeno t́ım, že např. při referenčńım signálu
pravoúhlého pr̊uběhu se systém nedostal do některých stav̊u, do kterých se dostal
při referenčńım signálu tvaru sinu. Z tohoto d̊uvodu kdybychom chtěli jednu z těchto
báźı použ́ıt do pevného fuzzy regulátoru, takový regulátor nebude fungovat pro jiné
referenčńı signály. Řešeńım je použ́ıt v́ıce referenčńıch signál̊u, na které by se stále
stejná báze pravidel postupně adaptovala. Kĺıčové je, aby se systém dostal do všech
možných stav̊u a byla tak navšt́ıvena (co možná nejv́ıcekrát) všechna poĺıčka v bázi
pravidel představuj́ıćı středy výstupńıch funkćı př́ıslušnosti.

Na obr.20 je ukázána situace, kdy se náhle změńı parametry ř́ızeného systému.
Z obrázku je vidět, že i s náhlou změnou parametr̊u systému se FMRLC algoritmus
dokáže vyrovnat.

Pro lineárńı systémy tedy FMRLC algoritmus pracuje velice dobře. Výhoda této
metody je však v tom, že je použitelná předevš́ım pro plně nelineárńı systémy, proto
daľśı modely již budou pouze nelineárńı.
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Obrázek 14: Vliv ,,malých“ zpožděńı d na regulaci servosystému
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Obrázek 15: Vliv ,,velkých“ zpožděńı d na regulaci servosystému
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Obrázek 16: Modifikace báze pravidel regulátoru po procesu učeńı při sledováńı
požadovaného pr̊uběhu, zpožděńı d = 1

0 2 4 6 8 10
−3

−2

−1

0

1

2

3
Odchylka (r−y) 

Cas [s]

O
dc

hy
lk

a 
(r

−y
) 

[r
ad

]

0 2 4 6 8 10
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

Odchylka (y
m

−y)

Cas [s]

O
dc

hy
lk

a 
(y

m
−y

) 
[r

ad
]

0 2 4 6 8 10
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1
Penalizace

Cas [s]

P
en

al
iz

ec
e 

[−
]

0 2 4 6 8 10
−1

−0.5

0

0.5

1
Akcni zasah

Cas [s]

N
ap

et
i [

V
]

Obrázek 17: Jednotlivé pr̊uběhy veličin regulace vztažené k předchoźımu obr.16
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Obrázek 18: Modifikace báze pravidel regulátoru po procesu učeńı při sledováńı
požadovaného pr̊uběhu, zpožděńı d = 1
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Obrázek 19: Jednotlivé pr̊uběhy veličin regulace vztažené k předchoźımu obr.18
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Obrázek 20: Sledováńı požadovaného pr̊uběhu při náhlé změně parametr̊u ř́ızeného
systému v čase t = 4.8s (změna z p̊uvodńıch parametr̊u b = 4 ∗ 10−4, J = 3 ∗ 10−6

na b = 4 ∗ 10−5, J = 4 ∗ 10−6)

5.2 Řı́zeńı magnetické levitace

Ćılem magnetické levitace je udržovat kuličku v požadované poloze mezi zemı́ a
ćıvkou. Pro jednoduchost uvažujeme pouze vertikálńı směr. Celá situace je zobrazena
na obr. 21. Vstupem systému je napět́ı v(t) do ćıvky a výstupem je poloha kuličky
y(t).
Popis systému ve stavovém popisu následuj́ıćı:

dx1

dt
= x2(t)

dx2

dt
= g −

x2
3(t)

Mx1(t)

dx3

dt
= −

R

L
x3(t) +

1

L
v(t),

(24)

kde [x1(t), x2(t), x3(t)]
T = [y(t), dy(t)

dt
, i(t)]T .

Význam jednotlivých proměnných je následuj́ıćı:

y(t) [m] je pozice magnetické kuličky, M = 0.1 kg je hmotnost kuličky, g = 9.81
m/s2 je gravitačńı zrychleńı, R = 30 Ω je rezistance ćıvky, L = 0.4 H je indukčnost
ćıvky, v(t) je vstupńı napět́ı, i(t) je aktuálńı proud. Pozice kuličky je detekována např.
fotorezistivńım senzorem a předpokládáme, že je plně funkčńı v celém rozsahu polohy
kuličky mezi zemı́ a ćıvkou.
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Obrázek 21: Model magnetické levitace

5.2.1 Výsledky simulaćı ř́ızeńı magnetické levitace

Podobně jako v př́ıkladu servosystému byly i zde použity na každém ze dvou
vstup̊u regulátoru 11 trojúhelńıkových funkćı př́ıslušnosti, které jsou rovnoměrně roz-
mı́stěny. Regulátor má v počátečńım stavu všechny středy výstupńıch trojúhelńıkových
funkćı rovny nule, proto opět nemá žádné informace o tom, jak systém ř́ıdit. Má pouze
opět přibližná pravidla obsažená v inverzńım modelu, podle kterých v jednotlivých
stavech systému modifikuje regulátor. Vzorkovaćı perioda je nastavena shodně na T =
0.01 s.

FMRLC metoda použitá na systému magnetické levitace představuje ř́ızeńı ne-
lineárńıho systému. Stejně jako u servosystému, tak i u magnetické levitace nemá
regulátor na začátku žádné informace o tom, jak systém ř́ıdit. V obou těchto př́ıpadech
byla těmto systémům dodána stejná hrubá pravidla ř́ızeńı obsažená ve fuzzy inverzńım
modelu. Ześıleńı byla zvolena pro každý model individuálně, ale pravidla z̊ustala stejná.

Nejdř́ıve byla provedena regulace podle schématu na obr.10. Výsledek je zobrazen
na obr.22, ze kterého je vidět, že se jedná o velmi špatnou regulaci. I tak se ale jedná
o nejlepš́ı regulaci, které bylo t́ımto schématem dosaženo. Jako d̊uvod se zdá být to,
že klasická zpětná vazba regulačńıho obvodu z obr.10 se snaž́ı minimalizovat odchylku
e = r − y, zat́ımco vněǰśı smyčka s uč́ıćım se mechanismem modifikuje fuzzy regulátor
tak, aby minimalizoval odchylku ye = ym − y. Jedná se tak vlastně o dva rozd́ılné
ćıle, které nemohou být zároveň splněny. Z tohoto d̊uvodu bylo autorem této práce
modifikováno schéma na již zmı́něné schéma na obr.11, které bylo použito pro všechny
následuj́ıćı simulace.

Na obr.23 a 24 je ukázán vliv zpožděńı d na regulaci podobně jako u předchoźıho
servosystému. V tomto př́ıpadě vycháźı nejlépe zpožděńı d = 4, které bylo proto použito
pro všechny následuj́ıćı simulace.

Na obr.25 a obr.27 jsou zobrazeny dva požadované pr̊uběhy včetně svých výs-
ledných bázi pravidel, které si jsou podobné. Na obr.26 je zobrazen mimo jiné pr̊uběh
odchylky ym−y, ze kterého je vidět, že po zhruba 1 s je maximálńı ochylka od požado-
vaného pr̊uběhu asi 3 mm. Sledováńı požadovaného pr̊uběhu je tak velmi přesné. Penal-
izace sice prob́ıhá po celou dobu regulace, ale je potřeba si uvědomit, že se pak už jedná
pouze o velmi malé hodnoty, které opět už nemaj́ı žádný výrazný vliv na výslednou
bázi pravidel.

Z uvedených výsledk̊u vyplývá, že regulace je velmi úspěšná a pro r̊uzné referenčńı
signály jsme źıskali podobné výsledné modifikované báze pravidel.

36



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Cas [s]

P
ol

oh
a 

y 
[m

] 

 

 
Vstup do referencniho modelu, r
Vystup z referencniho modelu, y

m

Skutecny vystup, y

Obrázek 22: Nejlépe dosažený pr̊uběh regulace
(provedeno podle schématu z obr.10)
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Obrázek 23: Vliv r̊uzných zpožděńı na adaptaci pro zobrazený referenčńı pr̊uběh
(provedeno podle schématu z obr.11)
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Obrázek 24: Vliv r̊uzných zpožděńı na adaptaci pro zobrazený referenčńı pr̊uběh
(provedeno podle schématu z obr.11)
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Obrázek 25: Modifikace báze pravidel regulátoru po procesu učeńı při sledováńı
požadovaného pr̊uběhu, zpožděńı d = 4
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Obrázek 26: Jednotlivé pr̊uběhy veličin regulace vztažené k předchoźımu obr.25
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Obrázek 27: Modifikace báze pravidel regulátoru po procesu učeńı při sledováńı
požadovaného pr̊uběhu, zpožděńı d = 4
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Obrázek 28: Jednotlivé pr̊uběhy veličin regulace vztažené k předchoźımu obr.27

5.3 Řı́zeńı inverzńıho kyvadla

Ř́ızeńı inverzńıho kyvadla je ,,učebnicová“ úloha ř́ızeńı, na které byla odzkoušena
již celá řada r̊uzných metod ř́ızeńı. Ćılem této úlohy je udržovat kyvadlo svisle vzh̊uru.
V př́ıpadě, že se voźıtko pohybuje pouze ve 2 směrech, tak tento systém popisuj́ı dvě
nelineárńı diferenćıálńı rovnice. Tento př́ıpad je uvažován zde. Často se tyto rovnice
linearizuj́ı v pracovńım bodě, kdy je kyvadlo svislé vzh̊uru a kde se ho regulaćı snaž́ıme
udržet. Vzhledem k tomu, že FMRLC pracuje s plně nelineárńım modelem, nemuśıme
systém v̊ubec linearizovat. Předpokládáme dále, že voźık může jezdit po kolejnici, která
tvoř́ı kružnici s velkým poloměrem. Z tohoto d̊uvodu odpadá problém s udržeńım
voźıtka ve středu kolejnice, jak by to bylo potřeba v př́ıpadě kolejnice ve tvaru úsečky.

Rovnice pro pohyb inverzńıho kyvadla lze nalézt ve spoustě publikaćıch o ř́ızeńı.
V našem př́ıkladě předpokládáme, že kyvadlo zpětně ovlivňuje pohyb voźıka, voźık se
tedy nechová jako tvrdý zdroj śıly. Výsledné dvě nelineárńı diferenciálńı rovnice jsou
následuj́ıćı:

(I + mpl)Θ̈ + mpglsinΘ = −mplẍcosΘ (25)

(mt + mp)ẍ + bẋ + mplΘ̈cosΘ − mplΘ̇
2sinΘ = u (26)

Význam jednotlivých proměnných je následuj́ıćı:

mt..hmotnost voźıtka, mp..hmotnost kyvadla, I..moment setrvačnosti, b..koeficient
třećı śıly, u..akčńı zásah, x..pozice voźıtka, Θ..úhel kyvadla od svislé dolńı polohy
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Obrázek 29: Inverzńı kyvadlo

Pro simulaci byly zvoleny následuj́ıćı hodnoty:

mt = 0.5 kg, mp = 0.2 kg, b = 0.1 N/ms, l = 0.3 m, I = 0.006 kg m2

Po zavedeńı substituce x1 = Θ, x2 = Θ̇, x3 = x, x4 = ẋ zaṕı̌seme rovnice (25) a (26)
ve stavovém popisu:

ẋ1 = Θ̇ = x2

ẋ2 = Θ̈ = −
d

a
(
cosx1(au + adx2

2sinx1 + d2gsinx1cosx1 − abx4)

ac − d2cosx1

+ gsinx1)

ẋ3 = ẋ = x4

ẋ4 = ẍ =
au + adx2

2sinx1 + d2gsinx1cosx2 − abx4

ac − d2cos2x1

,

(27)

kde a = I + mpl, c = mt + mp a d = mpl.

5.3.1 Výsledky simulaćı ř́ızeńı inverzńıho kyvadla

FMRLC metoda použitá na systému inverzńıho kyvadla představuje opět ř́ızeńı
nelineárńıho systému. Narozd́ıl od předchoźıch dvou model̊u je zde pro srovnáńı použit
i př́ıpad, kdy je startovńı báze pravidel v regulátoru stejná jako báze v inverzńım
modelu, která je opět stejná jako u předchoźıch dvou model̊u.

Obr.30 zobrazuje pr̊uběh akčńıho zásahu, kterým kyvadlo př́ımovazebně vyšvihne-
me do horńı polohy, kde ho ,,převezme“ regulátor. Obr.31 zobrazuje vliv zpožděńı d
na adaptaci. Jedná se o př́ıpad, kdy je regulátor nastartován bez žádných znalost́ı, jak
systém ř́ıdit. Všechny středy výstupńıch trojúhelńıkových funkćı jsou tedy umı́stěné
v nule. Z pr̊uběh̊u je vidět, že opět vycháźı nejlépe regulace pro zpožděńı d = 1, stejně
jako u servosystému. Při zpožděńı d = 6 už regulátor nedokázal udržet kyvadlo v horńı
poloze a kyvadlo spadlo. Následuj́ıćı dva obr.32 a 33 také zobrazuj́ı vliv zpožděńı d
na adaptaci, ale jedná se už o př́ıpad, kdy je startovńı báze pravidel shodná s bázi
pravidel v inverzńım modelu. Z tohoto d̊uvodu se mnohem rychleji kyvadlo v horńı
svislé poloze ustabilizuje. V tomto př́ıpadě už jsou mezi jednotlivými zpožděńımi d
malé rozd́ıly. Nejlepš́ı zpožděńı vycháźı d = 2, i když rozd́ıl je nepatrný. Zpožděńı
d > 5 už zp̊usobuj́ı oscilaci kolem žádané hodnoty (viz. obr.33).

Na obr.34 je vidět podobně jako u předchoźıch model̊u výsledná báze pravidel,
která vznikla při nulové startovńı bázi pravidel. Z obr.35 je vidět, že po 3 s adaptace
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skonč́ı a už neńı potřeba bázi pravidel v́ıce upravovat. Pokud použijeme startovńı bázi
pravidel shodnou s báźı pravidel v inverzńım modelu, tak adaptace trvá pouze 1 s
(spodńı obrázek na obr.37) a neńı potřeba ji v́ıce modifikovat.

Fungováńı FMRLC algoritmu je velmi závislé mimo jiné i na počtu vstupńıch
funkćı př́ıslušnosti. Vliv počtu vstupńıch funkćı př́ıslušnosti je na obr.38 a jemu odpo-
v́ıdaj́ıćı si pr̊uběhy na obr. 39. Je vidět, že při použit́ı pěti stejných funkćı př́ıslušnosti
na vstupu se regulace výrazně zhoršila.

Dále byl vyzkoušen vliv poruch na horńı svislou polohu kyvadla. Jak je vidět
z obr.40 a 42, tak se regulátor dokáže s vlivem poruch vypořádat dobře, a to jak
při nulové startovńı bázi pravidel, tak i při startovńı bázi pravidel, která je shodná
s báźı v inverzńım modelu.
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Obrázek 30: Vyšvihnut́ı kyvadla do horńı polohy
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Obrázek 31: Vliv zpožděńı d = 1, 2, 3, 4, 5 na nalezeńı báze pravidel regulátoru
(regulátor nastartován s nulovou báźı pravidel)
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Obrázek 32: Vliv zpožděńı d = 1, 2, 3, 4, 5 na regulaci a adaptaci (regulátor
nastartován s bázi pravidel shodnou v inverzńım modelu)
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Obrázek 33: Vliv zpožděńı d = 6, 7, 8, 9, 10 na regulaci a adaptaci (regulátor
nastartován s bázi pravidel shodnou v inverzńım modelu)
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Obrázek 34: Modifikace báze pravidel regulátoru po procesu učeńı při sledováńı
požadovaného pr̊uběhu, zpožděńı d = 1
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Obrázek 35: Jednotlivé pr̊uběhy regulace kyvadla, které jsou vztaženy k předchoźımu
obr. 34
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Obrázek 36: Modifikace báze pravidel regulátoru po procesu učeńı při sledováńı
požadovaného pr̊uběhu, zpožděńı d = 1
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Obrázek 37: Jednotlivé pr̊uběhy regulace kyvadla, které jsou vztaženy k předchoźımu
obr. 36
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Obrázek 38: Modifikace báze pravidel regulátoru po procesu učeńı při sledováńı
požadovaného pr̊uběhu, 5 trojúhelńıkových funkćı př́ıslušnosti na obou vstupech,

zpožděńı d = 1, stejné parametry FMRLC shodné z předchoźıch obrázk̊u
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Obrázek 39: Jednotlivé pr̊uběhy regulace kyvadla, které jsou vztaženy k předchoźımu
obr. 38
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Obrázek 40: Vliv poruch na udržeńı kyvadla ve svislé poloze, p̊uvodńı báze pravidel je
nulová, poruchy: v čase t=6 s je 23◦, v čase t=7.5 s je -12◦, v čase t=9 s je -23◦, v

čase t=10.5 s je 12◦
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Obrázek 41: Výsledná báze pravidel v regulátoru a pr̊uběhy regulace kyvadla, které
jsou vztaženy k předchoźımu obr. 40
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Obrázek 42: Vliv poruch na udržeńı kyvadla ve svislé poloze, p̊uvodńı báze pravidel
shodná s báźı inverzńıho modelu, poruchy:v čase t=4 s je 23◦, v čase t=5.5 s je -12◦, v

čase t=7 s je -23◦, v čase t=8.5 s je 12◦
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Obrázek 43: Výsledná báze pravidel v regulátoru a pr̊uběhy regulace kyvadla, které
jsou vztaženy k předchoźımu obr. 42
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6 Závěr

Schopnosti p̊uvodńıho samoorganizuj́ıćıho se fuzzy regulátoru (poprvé představen
v [22])se ukázaly jako velmi omezené. V praxi takový regulátor je téměř nepoužitelný,
a to z několika d̊uvod̊u. Asi největš́ı nevýhoda je problematické vytvořeńı penalizačńı
tabulky P , která má za ćıl vhodným zp̊usobem modifikovat bázi pravidel v regulátoru
na základě požadovaného pr̊uběhu výstupu, který je právě v této tabulce ,,zakódován“.
Neexistuje žádná metoda, která by umožnila pro obecný požadovaný pr̊uběh takovou
tabulku vytvořit. Bylo jich sice již několik vytvořeno, ale byly sestaveny do jisté mı́ry
metodou pokus - omyl. Nav́ıc je regulátor z r̊uzných d̊uvod̊u potřeba navrhnout s jiným
počtem pravidel, než s kolika se poč́ıtalo při jejich p̊uvodńım sestavováńı. Transformace
těchto tabulek do požadovaných ,,velikost́ı“ situaci dále komplikuje. Nav́ıc tabulka P
poskytuje informaci pouze o požadovaném pr̊uběhu při sledováńı jednotkového skoku.
Vytvořit tabulku P pro obecný pr̊uběh je skoro nemožné. Nab́ıźı se proto možnost
nechat naadaptovat regulátor tak, aby výstup ze systému co nejlépe sledoval jed-
notkový skok a následně tuto modifikovanou bázi pravidel použ́ıt při sledováńı jiných
referenčńıch pr̊uběh̊u. Tuto situaci zobrazuje obr. 8, ze kterého je ale vidět, že jsme
sice použit́ım modifikované báze pravidel ve srovnáńı s p̊uvodńı zlepšili sledováńı
požadovaného pr̊uběhu, ale i tak neńı regulace nejlepš́ı. Tyto všechny d̊uvody vedly
k tomu, že metoda byla přepracována v metodu již zmı́něného adaptivńıho fuzzy ř́ızeńı
s referenčńım modelem na principu učeńı.

Výhoda FMRLC ve srovnáńı se samoorganizuj́ıćım se regulátorem spoč́ıvá hlavně
v tom, že jsme zavedeńım referenčńıho modelu obešli problematické vytvořeńı pena-
lizačńı tabulky v bloku P v p̊uvodńım samoorganizuj́ıćım se regulátoru. Pro všechny
tři modely byla použita pouze adaptace, nikoliv učeńı, a přesto regulace prob́ıhala
velmi úspěšně. To je z d̊uvod̊u, že žádný z těchto model̊u nepracoval ve zvlášt’ r̊uzných
pracovńıch podmı́nkách, které by vyžadovaly navzájem odlǐsné báze pravidel.

Problémem v obou př́ıstupech se ukázalo nalezeńı vhodného zpožděńı d. Sice
bylo vždy zjǐstěno na základě simulace, ale skutečnost, že vybrané zpožděńı při daném
referenčńım signálu a stavu systému funguje dobře, ještě neznamená, že bude fungovat
i v jiných pracovńıch oblastech systému. U časově proměnných systémů to může být
již velmi vážný problém, protože nalézt nějaký vhodný vztah pro jeho určeńı je velmi
problematické.

Nav́ıc všechny tři systémy měly stejná pravidla, které měly inicializovány v in-
verzńım modelu, a přesto regulace byla úspěšná. V př́ıpadě ale, že máme k dispozici
matematický popis systému, využijeme raději metodu ř́ızeńı vycházej́ıćı právě z jeho
znalosti, protože FMRLC je pouze heuristická metoda, proto na ni nemůžeme př́ılǐs
spoléhat. Pro ř́ızeńı nelineárńıch systémů, od kterých nepožadujeme vysoce spolehlivé
chováńı, se ukázala jako metoda velice vhodná z d̊uvodu své jednoduchosti. Z tohoto
d̊uvodu nemůže být použita v situaćıch, kde je požadována vysoká spolehlivost. Dále
se ukázalo, že u uvedených model̊u naprosto vystač́ı samotná adaptace bez učeńı. Za-
pojeńı s pamět́ı, a tedy proces učeńı, se vyplat́ı sṕı̌se u systémů s velmi rozd́ılnými
pracovńımi podmı́nkami, kdy by se jednotlivé báze ukládaly právě pro jednotlivé pra-
covńı podmı́nky. Tento př́ıstup je však hodně aplikačně závislý. Nav́ıc tato metoda
neńı ani v současnosti dostatečně dobře zpracována, takže je tu velký prostor pro jej́ı
př́ıpadné vylepšeńı.
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2007.
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Články z časopis̊u a konferenčńı př́ıspěvky
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