CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Diplomova prace

Navrh samoucicich se regulatoru

Praha, 2009 Autor: Otto Cerman



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou préaci vypracoval samostatné a pouzil jsem
pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v prilozeném seznamu.

V Praze dne

podpis



Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Petru Huskovi, Ph.D. za jeho c¢as a
spolupraci.

il



Abstrakt

V mnoha situacich mohou byt slozité systémy tspésné tizeny pouzitim fuzzy
fidicich systému. Fuzzy regulator zalozeny na teorii fuzzy logiky a fuzzy mnozin je
uspésny nastroj pro konverzi lingvistické fidici strategie ze znalosti experta do béze
pravidel regulatoru. Nalézt tato pravidla vsak vyzaduje mnoho casu, protoze se ¢asto
do jisté miry hledaji metodou pokus-omyl. Navic pro velmi slozité systémy jsou také
obtizné zjistitelna.

K tomu prevazna vétsina procesi méa proménnou dynamiku. Z tohoto duvodu
v takovychto situacich klasické regulatory s pevné nastavenymi parametry vétSinou
nestaci, protoze pri zménach procesu je klasické tizeni neoptimalni a muze dochéazet
napi. ke ztraté materidlu nebo energie. V takovychto ptipadech je potieba pouzit ada-
ptivni regulédtor.

Samoorganizujici se (v angl. psané lit. self-organizing) nebo samouéici se (self-
learning) regulator patii do skupiny adaptivnich fuzzy regulétoru. Jedné se o heuristic-
ky reguldtor, ve kterém jsou pravidla fizeni generovana a automaticky vylepSovéana.
Jeho zakladni funkce jsou: 1. generovat vhodné akéni zasahy podle zhodnoceni chovani
systému; 2. modifikovat vhodnym zpusobem reguldtor (nejcastéji bazi znalosti), aby
bylo dosazeno pozadovaného chovani i pii zménach pracovnich bodu systému.

Cilem této prace je seznamit se s doposud znamymi metodami, vhodné z nich vybrat
a nasledné je odzkouset na nékolika 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.

v
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1 Uvod

V soucasné dobé je znama cela fada zptusobu navrhu tidicich systému, od jedno-
duchych az po velmi slozité navrhy. Klasické metody automatického tizeni obvykle
pozaduji co mozna nejpiesnéjsi znalost mezi vstupy a vystupy, vychazeji tedy vyhradné
z popisu vnéjsiho. V 60. letech 20. stoleti vznika pojem ,,moderni teorie rizeni*, ktera
je naopak zalozena na stavovém popisu. V soucasné dobé se oba piistupy (stavovy a
vnéjsi) silné prolinaji. Je-li presné specifikovan model, tak inzenyrskou tlohu navrhu
regulatoru lze formulovat jako ulohu optimalizaéni. Misto primého nastavovani kon-
stant regulatoru tedy c¢lovék nastavuje parametry kritéria optimality a pripadné ome-
zeni. Tento pristup je vyhodny pfedevsim v tom, Ze nékteré vlastnosti ziskanych feseni
(napf. stabilita pri kvadraticky optimalnim fizeni) jsou zajiStény implicitné.

Klasicka i moderni teorie tizeni tedy vyzaduji znalost matematického popisu.
U redlnych procesu vsak casto byva velmi obtizné takovy popis najit, protoze napt.
neni mozné provést dostatecny pocet méreni, méreni jsou piilis draha nebo zdlouhava.
V realnych soustavach navic ¢idla, meérici pristroje apod., poskytujici data o Tizené
soustave, vykazuji nepfesnost méreni, kterd je zandsena do procesu dalstho zpracovani
namérenych udaju, a muze tak dojit k absurdni situaci, kdy se snazime presné zpra-
covavat nepresnd data. Vysledny popis fizené soustavy navic muze byt natolik slozity,
ze muze byt velmi obtizné navrhnout kvalitni regulator.

Spoléhani na presny model tedy s sebou pfinasi i nékteré nedostatky moderni
teorie Tizeni, které motivuji i nové sméry vyzkumu. Jedna se o tzv. robustni metody,
které dovoluji zahrnout do formulace problému i neurc¢itost matematického modelu. Pak
se ale nutné pristupuje k ruznym zjednodusenim a vysledky uz nemusi byt uspokojivé.

Robustni metody ndm tedy mohou v jistych situacich pomoci, ale existuji pripady,
kdy matematicky popis z néjakého duvodu zkratka nemame a zadné tyto metody prosté
nemuzeme pouzit. V praxi takové procesy zpravidla reguluje ¢lovek, ktery ze zkusenosti
vi, jak proces 1idit, aniz by k tomu potieboval znat jeho matematicky popis. V takovéto
situaci se nabizi pouziti fuzzy reguldtoru. Nastavovani fuzzy regulatoru je vsak mnohem
komplikovanéjsi nez nastavovani klasickych regulatori. Jeho kvalitni setizeni vyzaduje
mnohem vice ¢asu nez nastaveni klasického reguldtoru, protoze dosud neexistuje obecna
metoda pro jeho nastaveni (pokud pomineme moznost nastaveni genetickymi algo-
ritmy).

7 predchozich odstavcu vyplyva, ze by byly velmi vhodné takové metody syntézy
regulatoru, které by dokazaly samy dobfe nastavit reguldator bez znalosti matematické-
ho popisu fizené soustavy v prubéhu samotné regulace. Metody fizeni, které ho nastavi
(popi. postupné stdle vyladuji) podle zmény chovani fizeného systému, se nazyvaji
adaptivni metody rizeni. Klasicka teorie adaptivniho rizeni ale opét vychazi ze znalosti
matematického popisu.

Jako Teseni se tedy nabizi pouziti néjakého adaptivniho fuzzy reguldtoru, ktery
by byl schopen se sam ,,naucit“ fidit dany systém pouze na zakladé hrubych znalosti
o Tizeném systému, které by mél v poc¢atecnim stavu nainicializované. Takova metoda
by se tak dala jisté pouzit i pro vylepseni vlastnosti jiz navrhutého ,,pevného* fuzzy
regulatoru. Uvedené metody vsak zatim nejsou dostatecné rozpracovany, aby se mohly
bézné pouzivat. Cilem této prace Ll je prave tyto metody odzkouset, popt. vylepsit.

IText byl vysazen typografickym systémem IXTREX 2¢.



2 Fuzzy rizeni

2.1 O principech fuzzy logiky

Slovo ,,fuzzy “ znac¢i v anglic¢tiné néco nejasného, rozmazaného (tj. neostrého),
mlhavého. Po fadé pokusu o vystizny preklad se ve vétsiné jazyku ujal termin fuzzy,
u néjz alespon nehrozi jind interpretace. Naopak v anglicky mluvicich zemich byva
privlastek ,.fuzzy* vniman jako ponékud negativni, takze jeho pouziti na vyrobcich
byva potlaceno a nahrazovano jinymi popisy.

Fuzzy logika je matematicka disciplina, kterd si ziskala znacnou popularitu kon-
cem 80. a na zacatku 90. let 20. stoleti pro fascinujici aplikace uskutec¢néné predevsim
laci. Hlavnim zdrojem uspéchu je to, ze fuzzy logika umoznuje zahrnout nepfesnost a
pomérné jednoduchym zpusobem pracovat s vyznamy slov pfirozeného jazyka. Fuzzy
logika nabidla pirekvapivé jednoducha feseni, ktera dobie funguji.

Fuzzy regulatory jsou obecné robustnéjsi vzhledem k ndhodnym poruchdm a
nepredvidanym situacim nez regulatory zalozené na znalosti matematického popisu
fizeného systému. Kromé toho existuji tlohy, které lze v soucasné dobé fesSit pouze
pomoci fuzzy regulatoru. Prikladem muze byt fizeni ¢isticky odpadnich vod, jejiz
dilci casti lze sice tidit klasicky, avsak nad celkem musi dohlizet ¢lovek, ktery se idi
zkuSenosti vyjadritelnou pravidly typu ,,je-li situace takova, pak udélej nasledujici®.
Prave takova pravidla lze pomoci fuzzy logiky implementovat a cely proces tak auto-
matizovat.

Ptirozeny jazyk hraje mimoradné dulezitou roli pti libovolné lidské c¢innosti a
umoznuje nam popsat a pracovat s prekvapivé konkrétnimi vécmi. Napt. chceme-li
se naucit fidit auto, potfebujeme ucitele, ktery nas vede a vysvétluje (v ptirozeném
jazyce), co mame délat (,,nyni jedte pomaleji, nebrzdéte tolik, tady to je nebezpecné*,
apod.). Vsechny tyto piikazy jsou velmi vagni, a presto ndm staci k tomu, abychom se
fidit naucili.

Neurcitost mé (nejméné) dvé stranky: vagnost a nejistotu. Vagnost lze mode-
lovat pomoci teorie fuzzy mnoZin, zatimco nejistotu pomoci teorie pravdépodobnosti a
popi. dalsi teorie, jako je teorie moznosti, ruzné miry vérohodnosti apod. Zjednodusené
muzeme Tici, ze pravdépodobnost nam odpovida na otdazku, zda ,,néco nastane“, zatimco
teorie fuzzy mnozin nam odpovida na otazku, ,,co se vlastné stalo“?

Podrobny matematicky vyklad neni pfedmétem této préace, navic existuje velka
spousta dostupnych publikaci, které se fuzzy logikou zabyvaji. Z ceské literatury je to
predevsim [I], [2], v mensi mife pak [3]. Kazda tato publikace se také vénuje tzv. fuzzy
mnozinami, které s fuzzy logikou piimo souvisi.

2.2 Fuzzy mnoziny

Klasicka teorie mnozin poskytla matematice formalismus tspésné pouzity k po-
pisu fady konkrétnich situaci a rozsahlému zobecnéni, které dovolilo jednotny pristup
k teseni fady problému. Vyskytly se vsak situace, které tento ptistup nedovoluje po-
stihnout obvyklym zptusobem. Patii mezi né i paradoxy, kterymi se zabyvali uz tecti
filosofové, napt. paradox hromady: Méjme hromadu kameni a ubirejme kameny jeden
po druhém. Otéazka je, ve kterém okamziku prestaneme mit hromadu? Dosud bylo bézné
modelovat vagni pojmy pomoci klasickych mnozin, a tedy hrani¢ni prvky musely byt
zafazeny bud do mnoziny, nebo mimo ni. Ukazuje se, Ze v tom je hlavn{ piicina tak



casto kritizované neadekvatnosti matematickych metod v praxi, zejména pfi popisu
systému, jejichz soucasti je clovek.

V roce 1965 publikoval L.A. Zadeh ¢lanek, kterym zahdjil mohutny rozvoj modi-
fikované teorie mnozin, tzv. teorie fuzzy mnoZin. Je to prostiedek, ktery umozni mate-
maticky popsat vagni pojmy a pracovat s nimi. Zakladnim pojmem této teorie je prave
pojem fuzzy mnoziny.

Zakladni myslenka fuzzy mnozin je jednoducha a pomérné prirozend. Pokud
nejsme schopni stanovit presné hranice tiidy vymezené vagnim pojmem, nahradime
rozhodnuti, zda dany prvek do této tiidy patii ¢i nikoli, mirou vybiranou z predem
definované skaly. Kazdy prvek bude mit pfifazenou miru, ktera vyjadiuje jeho misto a
roli v této tiidé. Bude-li skala usporadana, pak mensi mira bude vyjadfovat, ze dany
prvek lezi na okraji t¥idy. Tuto miru nazyvame stupnem prislusnosti p daného prvku
k dané tridé. Tiida, v niz kazdy prvek je charakterizovan stupném prislusnosti k této
ttide, se nazyva fuzzy mnozina. Cilem této prace neni opét podrobny vyklad teorie fuzzy
mnozin. Z ¢eské literatury je teorie fuzzy mnozin napt. dobfe zpracovana v dostupné
publikaci [I].

Zde se spokojime pouze s intuitivnim chapanim pojmu mnozina a uvedeme pouze
nezbytné nutné pojmy, které jsou potieba pro dalsi pochopeni. Je znamé, ze ke kazdé
mnoziné A existuje mnozina vSech jejich podmnozin. Zato vSak neexistuje mnozina
vsech mnozin, nebot takovy pojem vede ke sporu. Témto problémim se snadno vyhne-
me tak, Ze se omezime na studium podmnozin jedné (libovolné, ale pevné dané) tzv.
univerzdlni mnoziny (univerza), kterd se vétsinou zna¢i symbolem X.

Klasické mnoziny lze popsat napi. vyctem prvku, pravidlem, které musi prvky
mnoziny spliiovat, charakteristickou funkei apod.

Klasickd mnozina:
pa: X —{0,1} (1)

Fuzzy mnoziny jsou zobecnénim klasickych mnozin v tom smyslu, ze jsou zo-
brazenim na cely interval (0, 1). Jelikoz fuzzy mnoziny obecné nelze popsat jinak nez
charakteristickou funkei (tj. funkei prislusnosti u), povazuji se terminy fuzzy mnozina a
charakteristicka funkce za stejné. Stupen prislusnosti prvku x k mnoziné A oznacujeme
jako ua(z).

Fuzzy mnozina:
KA - X — <07 1> (2)

Formalné fuzzy mnozinu A zapisujeme castéji jako:
A={z, pa(z)lr € X} (3)

Stupen prislusnosti tedy vyjadiuje ,,stupen naseho presvédceni®, ze dany prvek patti
do dané fuzzy mnoziny. Stejné jako pro klasické mnoziny jsou i pro fuzzy mnoziny
definovany zékladni operace. Pro ucely fuzzy tizeni je zadouci se zminit o doplnku,
pruniku, sjednoceni a implikaci na fuzzy mnozinach.

Predpokladejme tedy, ze mame dany fuzzy mnoziny A = {z,uas(z)|z € X} a

B ={z,up(x)|r € X} s funkcemi piislusnosti pa(z) a pp(x).



Funkce piislusnosti pj(z) fuzzy komplementu (dopliiku) lze definovat nékolika
zpusoby. Jedna z moznosti, ktera se pouziva velmi casto, je nasledujici:

palr) =1—pa(z) (4)

Podobné funkce piislusnosti fuzzy priniku panp(x) a fuzzy sjednoceni paup(z)
lze definovat nasledovneé:

pans(x) = min(pa(z), pp(z))
paus(z) = maz(pa(z), pp())

(5)

Druhy zpusob jak definovat prunik panp(x) je pres algebraicky soucin, ktery je
definovan nasledovné:
pap(x) = pa().pp(x) (6)

Operace fuzzy implikace bude vysvétlena v nasledujici kapitole, ve které bude
hrat jeji vypocet dulezitou roli.

2.3 Fuzzy rizeni

Jedna z moznych struktur fuzzy reguldtoru je na obr[Il Struktury fuzzy reguldtoru
se mohou na prvni pohled trochu lisit. Je to dano napf. tim, ze autofi nékdy popisuji
jednotlivé ¢asti regulatoru jinymi nazvy nebo dostatecné jasné nerozlisuji mezi bazi
pravidel a bazi znalosti. Nejcastéji pouzivana konvence ale je, ze baze pravidel a funkce
piislusnosti (tj. baze dat) tvori dohromady celek, ktery se nazyva béze znalosti. Systém
(tj. proces) je s regulatorem spojen pres A/D a D/A prevodnik. V celé této praci
budeme pracovat pouze s fuzzy PD regulatorem, proto se nasledujici vyklad bude tykat
pouze tohoto reguldtoru. Vstupem do ného je odchylka e(k) a jeji diference ce(k), které
jsou definovany nasledovné:

e(k) =r(k) —y(k) (7)

ce(k) = (k) _;(k — 1), (8)

kde (k) je zddand hodnota veliciny, y(k) je vystupni veli¢cina a T je perioda vzorkovéni.

Fuzzy regulator nejdiive provadi tzv. normalizaci. Tato operace spo¢iva v tom, ze
ruzné proménné, jejichz hodnoty se pohybuji v riznych rozsazich transformujeme tak,
aby v8echny nabyvaly hodnot z normalizovaného univerza, napt. z intervalu [-1,1] , [0,1]
a podobné. Dalsi krok se nazyva zpravidla fuzzifikace, ktery spociva v tom, ze kazdé
ostré hodnoté z normalizovaného univerza ptifadime stupen piislusnosti do jedné nebo
vice fuzzy mnozin odpovidajicich vyznamu proménnych pouzitych v pravidlech. K to-
muto ucelu musime pokryt beze zbytku normalizované univerzum nosi¢i prislusnych
fuzzy mnozin. Blok normalizace vsak nemusi byt ve fuzzy regulatoru vzdy pouzit.
V takovém priipadé je postup stejny, pouze nepracujeme na urceném intervalu hodnot
a prvnim krokem se pak stava az fuzzifikace.




Pravidla fuzzy PD regulatoru jsou v nasledujici formé:
Kdyz e(k) je E7 A ce(k) je C' Potom u(k) je U™

E7 a C' uréuje j-tou a [-tou fuzzy mnozinu asociovanou se vstupem e(k), respektivé
ce(k). U™ urcéuje m-tou fuzzy mnozinu, kterd odpovida vystupu reguldtoru u(k). Po-
znamenejme, ze se také velmi casto vyrazy kdyz, a, jinak, potom nahrazuji anglickymi
vyrazy if, and, else, then.

FUZZY REGULATOR
== mm e e —— = s Externi naplnéni baze
Baze pravidel | pravidel
—————

Kdyz antecedent Potom konsekvent

r(’”l i U ! u(k)

Fuzzi- Inferenéni Defuzzi- vee | V(R)
AD ot e(h). ce(k) :I:ZD fikace mechanizmus fikace [ D/A | PROCES >
1
! 1
‘- 7/_ ___________ k\_ -

o), celh) ulk)

Obrazek 1: Fuzzy PD reguldtor ve zpétnovazebnim zapojeni

Zavedeme znaceni: N=zaporny, P=kladny; S=maly, M=stiedni, B=velky; ZO=
nula a dale jejich kombnaci NB=zaporny velky, NM=zaporny stfedni, NS=zaporny
maly, PS=kladny maly, PM=kladny stfedni a PB=kladny velky. Nékolik konkrétnich
vybranych moznych pravidel ve fuzzy PD regulatoru je pak ukazano zde:

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

Napi. prvni pravidlo z uvedenych predchozich ¢tyt proto interpretujeme jako:

Kdyz odchylka je nula A diference odchylky je kladna mala Potom akcéni zasah je
kladny maly

Toto je pouze cast pravidel, ktera slouzi pro ilustraci. Pfi 7 funkei prislusnosti
na kazdém ze dvou vstupu dostavame celkem 7 x 7 = 49 pravidel. V bézné praxi je
nejcastéji pouzivan regulator se dvéma vstupy, protoze pii vice vstupech extrémné
narusta velikost baze pravidel. Otazkou je pak pravé to, jak takovou béazi pravidel
(popf. bézi znalosti) naplnit. Pokud pfidame jeste jeden vstup, dostaneme se ze 49
pravidel na 7 % 7 % 7 = 343 pravidel.

Abychom méli kompletni bézi znalosti, tak musime kromé baze pravidel jesté
zvolit tvar a rozmisténi funkef pifslusnosti. Casto je pro piehlednost oznacena identi-
fikdtorem a jeji hodnota je vzdy z intervalu (0, 1).

Mame k dispozici celou fadu typu funkei prislusnosti. Obvykle jsou vsak pouzivany
trojihelnikové, gaussovské a lichobéznikové, které nejsou tolik naroéné na vypocet jako



obecné spojité funkce a dovoluji efektivné vyuzit pamét. Daleko vétsi vliv nez tvar
funkei ma vsak jejich rozmisténi. Obecné muze byt rozlozeni funkei linedrni (a sy-
metrické) nebo nelinedrni (a nesymetrické) v jednom ¢i vice vstupech a na vystupu.
U vystupni proménné muzeme nelinearni rozlozeni funkci piislusnosti vyuzivat pro ne-
linedrni zmény akéniho zasahu. V nékterych aplikacich stupen nesymetrie muze hrat
vyznamnou roli.

Vstupni proménné se tedy v prvnim kroku prevedou do fuzzy mnozin. Fuzzifiko-
vana hodnota pak vstupuje do inferenéniho mechanismu, ktery pracuje s bazi pravidel,
ktera spolecné s funkcemi prislusnosti tvoii bazi znalosti. Témto krokum se fika fuzzy
inference.

Inferenci se rozumi cela metoda usuzovani. Vysledkem inferenéniho mechanismu
(prakticky se jednd o vyhodnoceni spojek A, Potom, Jinak) je fuzzy mnozina, ze které
je v zavérecném kroku urcena ostra hodnota akéniho zasahu w. Pouzivaji se nejcastéji
dvé metody fuzzy inference, je to metoda Min - Max a metoda Prod - Max. Proces
vypoctu inference Min - Max ¢asti pravidel uvedené na zacatku sekce je vidét
na obr. 21

Inferenci Min-Max definujeme jako:

prer(u) = ﬁx(mm(w(e(k)), pc(ce(k)), pu(u(k)))), (9)
kde M je pocet pravidel.

Poslednim krokem je prevést vystupni data zpét na ostra data. Tomuto procesu
se Tika defuzzifikace, kterd také vyznamné ovlinuje celkovy vysledek. K dispozici mame
opét celou radu defuzzifika¢nich metod. Poznamenejme jesté, ze podobné jako k bloku
fuzzifikace, tak i k bloku defuzzifikace se zpravidla pritazuje blok, ktery provadi denor-
malizaci akcnich veli¢in.

je vysledkem zminéného inferencniho mechanismu. Tézisté plochy se pocita formalné
stejné jako statistickd stfedni hodnota v souboru. Defuzzifikovanou vystupni hodnotu
metodou COA v diskrétnim ptipadé pak spocitame podle vztahu:

Zi: Wifter (U;)
u= W (10)
Piedchozi kroky mutzeme shrnout do nasledujicich péti krokiu:
1. fuzzifikaci
2. spojeni v pravidlech antecedentu - spojka A (AND)
3. spojeni antecedentu a konsekventu - implikace Potom (THEN)

4. spojeni v konsekventu - Jinak (ELSE)

5. defuzzifikace
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Obréazek 2: Ukazka vypoctu inference Max - Min, vysledkem je fuzzy mnozina
na obrézku iplné vpravo (obr. poupraven z [4])



3 Adaptivni rizeni

3.1 Co je to adaptivita a procC se pouziva

Prevazna vétsina procesu, se kterymi se v prumyslové praxi setkdavame, ma pro-
ménnou dynamiku. Zména parametru procesu je zpusobena zménami v provoznich
rezimech (napf. ruzné pracovni vykony), zménami vlastnosti surovin, paliva, zatizeni
(opotiebeni..). Klasické reguldtory s pevné nastavenymi parametry casto nevyhovuji
pro tizeni takovych procesu, protoze pri zmeénach procesu je fizeni neoptimélni a
dochazi ke ztratam materidlu, energie, dale k vétsimu opotiebeni, které ma pak za na-
sledek snizovani zivotnosti zafizeni atd. S takovymi situacemi se pevné nastavené
regulatory ¢asto nemohou vyrovnat. Jednou z moznosti zvyseni kvality fizeni takovych
procesu, je pouziti adaptivnich fidicich systému.

Adaptace byl puvodné jev vlastni zivym organismum, u kterych se také projevuje
v nejpestiejsi podobé. Je to vlastnost prizpusobovat svoje chovani zménam okolniho
prostiedi, i kdyz jsou neptiznivé. Kazda adaptace predstavuje pro organismus jistou
ztrétu, predevsim energii. Zivé organismy pii mnohondsobném opakovéani adaptace
na ur¢itou zménu prostiedi dokazi tyto ztraty minimalizovat. Opakovani adaptace je
v podstaté akumulace zkuSenosti, kterou organismus vyhodnocuje tak, ze postupné
minimalizuje ztraty vynalozené na adaptaci. Tento jev nazyvame ucenim.

Mezi systémy, které jsou schopny adaptace, muzeme zaradit vedle systému pii-
rodnich samoziejmé i technické, které nas zde zajimaji nejvice. Jedna se o systémy velmi
ruznorodé, pro jejichz popis se pouziva nejriznéjsich matematickych prostredki, a
proto neni lehké pii definici adaptivnich systému nalézt jednotny matematicky aparat.
Pro potreby definice adaptivnich systému pro fizeni se omezime na technické systémy,
které splnuji nasledujici predpoklady:

e mohou ménit svuj stav nebo strukturu,

e miuzeme ovliviiovat stav nebo vystup systému.

3.2 Adaptivni systémy

Existuje spousta definic pro pojem adaptivniho systému. Jedna z jeho moznych
obecnych definic je napt.(viz. [§]):

Adaptivni systém je systém se tfemi vstupy a jednim vystupem. Na adaptivni
systém pusobi prostiedi tvorené dvéma slozkami: fidici veli¢cinou u a poruchou wv.
Porucha v byva obvykle neméritelna. Déle na systém prichazi informace o jeho po-
zadovaném chovani €2, vystupem systému je chovani systému

které pritazuje kazdému projevu prostiedi v a v jediny vystup y. Zména chovéani
se uskutecnuje zménou parametru ©. Za parametr © se voli pro kazdou kombinaci
(u,v,©) takovy parametr ©*, aby minimalizoval ztratu Q:

Q(Q2,u,v,0") = min(Q,u,v,O) (12)

Adaptace je tedy proces, kterym se hledd ©* a trva tak dlouho, dokud tento
parametr neni nalezen. Charakteristickym rysem adaptivniho systému je skutecnost,



ze k procesu adaptace dochézi vzdy, pokud dojde ke zméné projevu prostiedi nebo
ke zméné pozadovaného chovani.

Pod pojmem ucici se systém se rozumi systém, ktery po ukonceni adaptace pro
danou m-tou trojici (wy,, Vpm, ) posloupnosti (uy, vk, Qx), pro k = 1,2, ....m, ..., 00 si
zapamatuje optimalni hodnotu parametru ©*, ¢imz si vytvari v paméti funkci ©F =
flu,v,Q).

Po ukonceni uceni pak pro kazdy projev prostiedi u a v se ptimo voli rozhodovaci
pravidlo vybérem ptislusné hodnoty parametru z paméti bez adaptace. Lze tedy zavérem
shrnout, ze adaptivni systém adaptaci stdle opakuje i pti opétovném projevu prostiedi
a vyzaduje stale informaci o pozadovaném chovani, ucici se systém zhodnocuje opako-
vané adaptace tak, ze si pamatuje stav nalezeny pii adaptaci, kterou si uklada do své
paméti. Pomoci adaptivnich systému lze fesit celou fadu tloh:

e prubéznou (rekurzivni) identifikaci - tj. vytvoreni matematického popisu fizeného
objektu; pouzivaji se samocinné prizpusobujici se modely,

e Rizeni systému, o nichz médme malo apriornich informaci a nedovedeme proto
predem stanovit strukturu a parametry fidicich algoritmu, pfipadné takovych
systému, jejichz prenosové vlastnosti se v prubéhu fizeni méni,

e rozpoznavani predmétu nebo situaci (scén) a jejich tiidéni (tzv. klasifikace),
e v robotice, kde je cilem se naucit samostatné se orientovat v neznamém prostiedi.

Adaptivni systém méri urcité ukazatele chovani daného nastavitelného systému
pomoci jeho vstupu, stavi nebo vystupu. Na zakladé porovnani téchto mérenych ukaza-
teli a mnoziny pozadovanych ukazateli modifikuje parametry nebo strukturu nasta-
vitelného obvodu nebo generuje pomocny vstup tak, aby mérené ukazatele chovani se
udrzovaly na hodnotach co nejblizsich k zadanym ukazateltim.

Definice je dosti obecna a dovoluje zahrnout prevaznou vétsinu adaptivnich loh
technické kybernetiky. Ukazatele chovani mohou byt v téchto tlohdch nejriznéjsiho
charakteru. Bude-li adaptivni systém vyuzit pro rizeni, muze byt ukazatelem chovani
napr.:

e poloha pdlu a nul prenosu uzavieného regulacniho obvodu v pripadé linearniho
systému,

e zadany prekmit prechodové charakteristiky uzavieného regulacniho obvodu na sko-
kovou zménu fidici nebo poruchové veliciny,

e doba regulace,
e minimdlni hodnota ruznych integralnich (v diskrétni verzi sumacnich) kritérii,
e amplituda a frekvence vlastnich kmitu u nelinearnich obvodu,

e zvolend hodnota amplitudové a fazové bezpecnosti.



3.3 Adaptivni rizeni

Adaptivni fidici systémy prizpusobuji parametry nebo strukturu jedné ¢ésti sys-
tému (reguldtoru) zméndm parametru nebo struktury jiné casti systému (regulované
soustavy) tak, aby cely systém meél neustédle optimdlni (v idedlnim piipadé) chovani
podle zvoleného kritéria nezavisle na zménéch, které nastaly.

neméfitelné poruchy métitelné

vstupy

vystupy

Nastavitelny systém

| stav

Meétené ukazatele

Adaptacni mechanismus chovéni

pozadované ukazatele m
Porovnavaci ¢len

—_—

Obrazek 3: Obecné schéma adaptivniho fidictho systému
(obrazek prevzat z [§])

Adaptaci na zménu parametru nebo struktury soustavy lze uskuteénit v podstaté
tfemi zpusoby, které jsou navzajem kombinovatelné:

e vhodnou zménou stavitelnych parametru regulatoru,
e zménou struktury regulatoru,

e generovanim vhodného pridavného vstupniho signélu.

Rozdil mezi klasickym zpétnovazebnim fidicim algoritmem a adaptivnim tidicim
algoritmem spociva v tom, ze klasicky regulator vyuziva principu zpétné vazby k tomu,
aby kompenzoval nezndmé poruchy a stavy v procesu a sledoval zmény zadané hodnoty.
Zpétna vazba urcuje velikost regula¢ni odchylky e = r—y. Regula¢ni odchylka vstupuje
do pevné nastaveného fidiciho algoritmu, ktery vypocitda hodnotu vstupniho signalu
(akéni velic¢iny) u do systému (soustavy). V kazdé situaci je zpusob zpracovani regulacni
odchylky stejny. Podstata adaptivniho fizeni je v tom, Ze méni zpusob zpracovani
regulacni odchylky, tj. adaptuje ridici zdkon na nezndmé podminky a rozsifuje oblast
praktickych pripadu, ve kterych lze dosahnout kvalitni regulace. Adaptivitu lze chapat
jako zpétnou vazbu vyssi urovné, ktera méni parametry regulatoru podle pozadované
kvality regula¢niho pochodu.
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V principu vSak adaptivni fidici systémy muzeme rozdélit na dvé velké oblasti.
Prvni z nich je zobrazen na obr. 4l V tomto piipadé adaptacni algoritmus ,,pozoruje“
signaly z fidiciho systému a ptizpusobuje parametry reguldtoru tak, aby byly dosazeny
co mozna nejlepsi vysledky fizeni a to i v ptipadé, Ze se soustava zméni. Obcas jsou
pozadované vlastnosti charakterizovany tzv. referencnim modelem a adaptacni algo-
ritmus se snazi nastavit regulator tak, aby se vysledny zpétnovazebni systém choval
na vystupu jako vystup z referencniho modelu. Tento piistup adaptivniho fizeni se
nazyva ,,adaptivni fizeni s referenénim modelem* (angl. vyraz - model reference a-
daptive control (MRAC)). V této praci pouzijeme jeho obdobu ve fuzzy fizeni, tedy
adaptivni fuzzy Tizend s referencnim modelem (angl. vyraz model reference fuzzy con-
trol), kde reguldtor, ktery je ladén, je prave fuzzy regulator.

| Adaptacni
| mechanismus

r(k) u(k) y(k)
— | Regulator Systém -

y

Obrazek 4: Piimé adaptivni tizeni

V druhém obecném piistupu k adaptivnimu fizeni, ktery je zobrazen na obr.
se pouziva on-line identifikacni metoda systému k odhadovani parametru soustavy,
kdy na zékladé téchto odhadnutych parametri systému se nastavuje regulator pro
zjisténou soustavu. Identifikacni algoritmus poskytne odhad téchto parametru a podle
nékterého zvoleného postupu se navrhne regulator (v obr[ilje to blok Navrh regulatoru).
V okamziku, kdy tato metoda dokaze specifikovat regulator pro kazdou mnozinu para-
metru soustavy, bude tspésneé idit soustavu. Tento pristup se nazyva neprimé adaptioni
rizent, protoze ladime reguldtor neptimo pfi prvnim odhadu parametru soustavy. Je to
vlastné opak primého adaptivniho fizeni, kde parametry regulatoru jsou odhadovany
piimo bez identifikovani parametru soustavy. Tento pristup nebude v této praci uva-
ZOVAan.

parametry
Navrh systému | Tdentifikace
regulatoru _ | systému
parametry, popf. struktura
regulatoru
r(k) . u(k) . (k)
——| Regulator Systém >

Obrazek 5: Neprimé adaptivni fizeni
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4 Samoucici se regulatory zalozené na teorii
adaptivniho fuzzy rizeni

Bez ohledu na to, jaky je pfistup ndvrhu pevného fuzzy reguldtoru (tj. na zakladé
znalosti experta nebo ze vstupné - vystupnich dat), tak se vyskytuji jisté problémy,
které ztézuji jeho névrh. Je to predevsim:

1. vybrani vhodnych funkci piislusnosti a baze pravidel

2. dobfe navrzeny fuzzy reguldtor pro nominalni soustavu nemusi fungovat ade-
kvatné, kdyz se parametry fizené soustavy zméni nebo v ptripadé vyskytu Sumu,
poruch nebo jinych tuc¢inku prostredi.

Abychom byli schopni zajistit stale dobré vlastnosti regulace v pripadeé, ze se
soustava méni, musime regulator stale pozménovat. V nékterych ptipadech bychom
mohli pro zménénou soustavu znovu nastavit regulator, ale to vzdy nemuzeme. Brani
tomu i spousta dalsich duvodu. Je to zdlouhavé a tudiz neekonomické, mnohdy se
nam to ani nemusi podafit, nehledé k tomu, Ze se parametry systému meéni spojité,
takze by bylo potieba teoreticky vytvorit nekoneéné mnoho reguldtori, coz je prakticky
samoziejmé nesmysl. Bylo by tedy prijemné mit metodu, kterd by uméla automaticky
vykonat cely nédvrh fuzzy reguldtoru pro nomindlni soustavu a pritom parametry (popf.
strukturu) reguldtoru upravovala tak, jak by se soustava ménila.

Adaptivnimu fuzzy tizeni, které je zalozeno na znalosti matematického popisu
fizeného systému, je vénovano spousta kapitol v publikacich vénujici se fuzzy fizeni.
téchto metod lze najit v pomérné nové publikaci [I1], ke které jsou k dispozici i
simulinkové soubory k navrhu adaptivnich fuzzy regulatoru, z pochopitelnych duvodu
vSak jen jako knihovni funkce bez zdrojovych kédu. Prakticky zpusob této metody je
ukdzan v knize [12]. Nepiimym adaptivnim fuzzy fizenim se zabyva napi. kniha [14],
popt. [20], kterd je vsak matematicky jiz velmi narocnd. Dalsi publikace, které c¢ast
svého obsahu vénuji této oblasti jsou napf. [10], [I5] nebo [I7].

4.1 Samoorganizujici se fuzzy regulator

Poprvé byl adaptivni fuzzy regulator predstaven v ¢lanku [22]. Timto ¢lankem
se zacala pozvolna rozvijet novéa rozsifena metoda navrhu fuzzy regulatoru. Druhy
vyznamny clanek byl [23], ktery navazoval na [22] a ktery uvedenou metodu déle
rozpracoval. Zatimco v ¢estiné existuje malo pojmu, kterymi bychom mohli takovy
regulator pojmenovat, tak v anglictiné existuje celd fada pojmu, napt. adaptive, self-
tuning, self-structuring, self-regulating, self-organizing nebo self-learning. Je pomérné
obtizné urcit hranice mezi témito pojmy. Pomérné detailné se témito rozdily zabyva
¢ast publikace [17]. Ruzni autofi ale stejné pouzivaji tyto pojmy a jejich vyznamy
celkem benevolentné.

V dobé vydani clanku [22] nebyly jesté zfetelné rozdily mezi pojmy adaptivni a
samoorganizujici. Dnes se hodné ¢asto bere pojem adaptivni jako nadfazeny, do kterého
patii vSechny ostatni vyse uvedené pojmy. Vyrazem samoladici (self-tuning) se min{
ladéni pouze zesileni reguldtoru. Samoorganizujici (self-organizing, self-structuring,
self-regulating) regulator navic méni i strukturu regulatoru. Samoucici se (self-learning)
regulator navic pracuje s paméti, proto ma schopnost si akumulovat ziskané informace,
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které pak vyuzije. Nad tim vSim muze stat jesté tzv. supervizor reguldtor, ktery jedno-
tlivé regulatory pod sebou ridi.

Mamdani se svymi studenty jako prvni vyvinuli samoorganizujici se regulator jako
rozsiteni klasického fuzzy PD reguldtoru. Nazvali ho préavé samoorganizujici se (dale jen
SOC), protoze byl schopeny ptizpusobovat bézi znalosti fuzzy regulatoru bez lidského
zasahu. Tento regulator byl navrzen predevsim pro fizeni systému s jednim vstupem a
jednim vystupem a predevsim pro systémy s dopravnim zpozdénim.

I zde plati podobné principy jako pro klasické adaptivni fizeni, proto se regulacéni
obvod skladd ze dvou smycek:

1. vnitini, ktera je klasicka zpétnovazebni smycka
2. vnéjsi, ktera ladi paramtery nebo strukturu regulatoru

Na obr. [6] je vidét samoorganizujici se fuzzy PD regulator ve zpétnovazebnim
zapojeni. Tento reguldtor se kromé zesileni g., g. a g, sklada jesté z bloku F, P a
M. Blok F spolu se tfemi zminénymi zesilenimi tvoii dohromady klasicky fuzzy PD
regulator.

V bloku F' jsou obsazena pravidla fizeni, kterd budou modifikovana. Na vstupu
pro odchylku E(k) a na vstupu pro diferenci odchylky CE(k) je pouzito 13 trojihel-
nikovych funkei prislusnosti, které jsou rovnomérné rozmistény. Vzhledem k tomu, ze
je pouzito velké mnozstvi funkei ptislusnosti, nepouzivaji se zde pro jednotlivé funkce
prislusnosti slovni oznaceni, ale pouze ¢iselnd oznaceni, tj. funkce ptislusnosti umisténa
nejvice vlevo ma pii celkovém poctu 13 funkei na jednom vstupu identifikdtor —6
(funkce nejvice vpravo +6). V tomto piipadé tvoii bézi pravidel dohromady 13 % 13 =
169 pravidel. Vzhledem k tomu, ze se jedna o velké mnozstvi pravidel, tak jsou kvuli
piehlednosti pravidla zobrazovéna v tabulce. Rédky tvoif jednotlivé odchylky E a
sloupce jednotlivé diference C'E, hodnoty v tabulce jsou ¢isla predstavujici jiz zminéné
¢iselné identifikatory jednotlivych vystupnich trojihelnikovych funkei, které zaroven
predstavuji stiedy jednotlivych vystupnich funkci.

Blok P ptedstavuje tzv. specifikact kvality requlace, ktera urcuje, jak se v jedno-
tlivych stavech systému bude fuzzy PD regulator, presnéji pravidla obsazena v bloku
F, modifikovat. Blok M m4& pak na starost tuto modifikaci provést. Modifikace spociva
v posunuti sttedu vystupni funkce a tedy ve zméné akéntho zasahu.

) 4

lrl M
'—ur( ) ) et "‘5?.—-:} % F —Pg_,!__/'_'_i::-—:—bu‘ : Systém
1| cefk) [ CE(k) '-
> I—T‘ -% = >

Obréazek 6: Samoorganizujici se fuzzy PD regulator ve zpétnovazebnim zapojeni

13



Podrobnéji vysvétlené jednotlivé casti SOC

Pti navrhu SOC nemusime znat matematicky popis systému, ani jeho strukturu.
Pozaduje se jen, aby staticka charakteristika systému byla monoténni. Systém muze byt
nelinedrni a muze obsahovat velké dopravni zpozdeéni, které vsak zustava po celou dobu
regulace konstantni. Dominantni casova konstanta a dopravni zpozdéni sta¢i byt znamy
pouze priblizné. Obé ptiblizné hodnoty muzeme ziskat z prechodové charakteristiky.

Blok P ma4 na starost zvolit, na zdkladé stavu systému, vhodnou penalizaci, aby
se dosahlo pozadovaného prubéhu na vystupu. Kvalita regulace se urc¢uje na zaklade
aktudlni hodnoty odchylky F(k) od pozadované hodnoty a jeji diference C'E(k). Speci-
fikace urceni kvality predstavuje opét fuzzy PD regulator, ktery vsak na vystup v tomto
piipadé dava p(k), tedy velikost posunuti vystupni funkce prislusnosti. Tento fuzzy
PD regulator ma také 13 funkci ptislusnosti na obou vstupech, stejné jako fuzzy PD
reguladtor v bloku F. Vzhledem k tomu, ze opét vychéazi velké mnozstvi pravidel,
nepouziva se ani tady slovni oznacCeni pro jednotlivé funkce prislusnosti, ale pouze
¢iselné oznaceni a z duvodu prehlednosti se pravidla zobrazuji opét v tabulce.

Prikladem takovych pravidel je Tabulka 2 a Tabulka 3. Jednotlivé nuly v obou
tabulkéch ptredstavuji pozadovany stav systému bez nutnosti penalizace. V Tabulce 2
tvori nuly tvar pismene Z, které urcuji, ze pozadovanym stavem muze byt i prekmit
zaddané hodnoty. V Tabulce 3 jsou nuly pouze na diagonale, proto se penalizuji i stavy,
kdy dochazi k prekmitu. Z tohoto duvodu Tabulka 2 predstavuje pozadovanou odezvu
systému s prekmitem a Tabulka 3 odezvu systému bez prekmitu.

Jinymi slovy, blok P vyjadiuje, jakd kombinace F (k) a CE(k) je zddané pro poza-
dovany prubéh a jaka ne, tim vlastné urcuji pozadovany vystup systému. Tato tabulka
muze byt vygenerovana pouzitim pravidel, podobné jako navrhujeme klasicky fuzzy
reguldtor. Castéji je véak vygenerovand rucné.

Regulator muze zacit pracovat i s nulovou bazi pravidel, ale rychleji dokonverguje
k ustalenému feseni, kdyz bude ,,nastartovan‘ se smysluplnymi hodnotami.

Zéakladni myslenkou SOC je nastavit pfizpusobovaci mechanismus, tedy blok
P. V piipadé, ze je regulace nedostatecnd, bude pravidlo ve fuzzy regulatoru (blok
F), kterd zpusobila $patny stav, modifikovano. Tim se doséhne toho, ze kdyz se
systém znovu dostane do stejného stavu, bude pouzito modifikované pravidlo, které
priblizi vystup pozadované hodnoté. Nemusi to vSak platit obecné, zalezi na navrhu
prizpusobovaciho algoritmu, ktery je vzdy navrzen na zakladé heuristickych znalosti.

Pro vypocet akéniho zdsahu u(k) a vypocet penalizace p(k) byl pouzit inferencni

Jak samotny adaptacni algoritmus pracuje

SOC se adaptuje na zakladé pozadované odezvy, kterou chceme mit na vystupu.

V casovy okamzik k£ SOC
e ziskava informace o tom, jak je daleko od pozadovaného stavu,
e a na zakladé toho modifikuje pravidla v bloku F'.

Blok P (resp. tabulka P) na zdkladé zjisteného stavu vrati hodnotu P(iy, ji).
Index i koresponduje k E(k) tak, ze E(k) = U,(ix), kde U, je vstupni rozsah. Index
Jx koresponduje k CE(k) tak, ze CE(k) = U (ji), kde U, je druhy vstupni rozsah.

P(iy, jr)=0 znamend, ze stav (E(k),CE(k)) je splnén. V piipade, ze P(iy, ji)
je nenulové, pak je stav, ve kterém se pravé nachdzime, neuspokojivy. Kdyz p(k) je
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nenulové, tak modifika¢ni algoritmus M posune vystupni funkei o p(k). Toto pravidlo
vsak ve skutecnosti nemusi byt za Spatny stav zodpovédné, protoze to mohlo zpusobit
pravidlo v néjakém case o d kroku predtim.

Resenf je vratit se o tento pocet kroki d do minulosti a tam toto pravidlo korigo-
vat. Je potfeba toto d urcit. To souvisi s dopravnim zpozdénim systému a také s casovou
konstantou systému. Proménna d se v angli¢tiné oznacuje jako delay in penalty nebo
delay in reward.

Protoze predpoklddame, ze méame monotonni statickou charakteristiku systému,
tak muzeme fici, ze akéni zasah w(k — d) mél byt zménén na u(k — d) + p(k), coz
muzeme zapsat jako

wlk —d) = u(k — d) + p(k). (13)

A vzhledem k tomu, ze pravidla jsou vyjadrena ve formeé tabulky, muzeme prepsat
predchozi vztah na nasledujici:

F(i,j)k—a = F(i,7)k—a+ P, 5)k (14)

Pro pfipomenuti uvedme, Ze ¢asovy index k urcuje aktudlni ¢asovy okamzik,
index k — d urcuje ¢asovy okamzik o d ¢asovych kroku diive.

Casovy okamzik
Promémna k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
E 6 3 1 0 —1
CE 0 -3 -2 —1 —1
u 0 —1 —1 -2
14 0 0 0 —1

Tabulka 1: Ukazka vypoctu penalizace

Predpokladejme d = 2 a proménné v Tabulce 1 po jednotkovém skoku jako re-
ferenci. Od casu t = 1 do t = 4, se vystup soustavy pohybuje smérem k referencnimu
signdlu. Zrejmé sleduje referenci, protoze specifikace kvality dava na vystupu p = 0.
V case t = 5 chyba E zméni znaménko, které indikuje prekmit, a tabulka specifikace
kvality na to reaguje tak, ze p(5) = —1. Protoze d = 2, tak modifikace v tabulce
F bude na pozici odpovidajici casu t = n —d = 5 — 2 = 3. V tomto case byl stav
(E(3),CE(3)) = (1,—2) a element F(i,j) = —1. Modifikovana polozka je z tohoto
davodu u(3) = u(3) + p(5) = —1 — 1 = —2, coz bude vlozeno do F(i,j)s.

Puvodni pravidla specifikace kvality regulace (tedy Tabulka 2 nebo Tabulka 3)
byly vytvoreny rucné metodou pokus omyl. Dejme tomu, ze ¢isla v tabulce P jsou mala,
pak je potieba mnoho modifikaci nez F dokonverguje do ustéleného stavu. Na druhé
strané, pokud jsou ¢isla v tabulce P v absolutni hodnoté velka, konvergence by méla byt
rychlejsi, ale muze se stat, ze se systém stane nestabilni. Musime proto volit kompromis.
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CE

E -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
-6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 0 0 0O 0 0 0
-5 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -3 -2 -2 0 0 0
-4 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -5 -4 =2 0 0 0
-3 -6 -5 -5 -4 -4 -4 -4 =3 =2 0 0 O 0
-2 -6 -5 -4 -3 =2 =2 =2 0 0 0 0 O 0
-1 -5 -4 -3 -2 -1 -1 -1 0 0 0 0 O 0
o -4 -3 =2 -1 0 0 0 0 0 1 2 3 4
1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3 4 5
2 0 0 0 0 0 0 2 2 2 3 4 5 6
3 0 0 0 0 2 3 4 4 4 4 5 5 6
4 0 0 0 2 4 5 6 6 6 6 6 6 6
5 0 0 0 2 2 3 6 6 6 6 6 6 6
6 0 0 0 0 0 0 6 6 6 6 6 6 6

Tabulka 2: Specifikace kvality regulace (blok P) - Procyk,
Mamdani 1979 (prevzato z [15])

CE
E 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
-6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
-5 -6 -6 -6 -6 -5 -4 -4 -4 -3 =2 -1 0 0
-4 -6 -6 -6 -5 -4 -3 -3 -3 =2 -1 0 0 1
-3 -6 -6 -5 -4 -3 -2 -2 =2 -1 0 0 1 2
-2 -6 -5 -4 -3 -2 -1 -1 -1 0 0 1 2 3
-1 -5 -4 -3 -2 -1 -1 0 0 0 1 2 3 4
0o -5 -4 -3 =2 -l 0 0 0 1 2 3 4 5
1 -3 -2 -1 0 0 0 0 1 1 2 3 4 5
2 -2 -1 0 0 0 1 1 1 2 3 4 5 6
3 -1 0 0 0 1 2 2 2 3 4 5 6 6
4 0 0 0 1 2 3 3 3 4 5 6 6 6
5 0 0 1 2 3 4 4 4 5 6 6 6 6
6 0 1 2 3 4 5 6 6 6 6 6 6 6

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

Ladéni parametria SOC

Piipomenme, ze ladénim (angl. tuning) méme na mysli predevsim vhodné zmeény
zesileni reguldtoru, zatimco pojmem samoorganizujici se mini navic i zména béze
znalosti.

e Zesileni g., g., g,

Zesileni regulatoru musi byt nastaveno kolem smysluplnych hodnot, pfesnéd volba
ale zde neni opét az tak dulezitd jako u pevného fuzzy regulatoru. Predstavme
si napf., ze zvolime vystupni zesileni malé. Adaptacni algoritmus se bude snazit
vykompenzovat nedostatecnou regulaci tim, ze bude posouvat stiedy vystupnich
funkci smérem od stiedu, ¢imz bude stejné zvySovat potrebny akéni zasah a
tim kompenzovat nizko zvolené vystupni zesileni. Jako vhodny zptusob se jevi
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navrhnout zesileni podle pravidel nastaveni klasického PD regulatoru. Toto se
zda byt vhodny zpusob pro samoorganizujici se fuzzy regulator.

e Zpozdéni d
Parametr d méreny v casovych krocich by mél byt vybiran s ohledem na periodu
vzorkovani T'. Heuristicky vybér se voli zpravidla podle nasledujici vztahu:

d = round(t/T),

kde 7 je casova konstanta systému.

e Adaptacni zesileni v

Cfm vétsl zesfleni 7, tfim rychleji ¢isla v tabulce F' rostou, ale kdyz je tento
parametr nastaven prilis vysoko, adaptace se stava nestabilni. Jako rozumna
volba se jevi vybér podle néasledujici vztahu:

0.2 % |F (i, §)|mas
T=TER) + 7% CER) s * T

4.1.1 Pouziti SOC na konkrétnim systému
Pro nésledujici simulace byl zvolen systém s uvedenym prenosem:
1

P= s(s+2)(s+ 1.5) (15)

Startovni baze pravidel v reguldtoru je zobrazena na obr[d vlevo. Jednd se o kla-
sicky linedrni PD regulator. Na nésledujicim obr[7] jsou zobrazeny prubéhy sledovani
jednotkového skoku pii vypnuté adaptaci (horni vlevo) a pii zapnuté adaptaci (horni
vpravo). Z téchto obrézku je vidét, ze oba regulatory dokdzou na uvedeny jednotkovy
skok regulovat. Bez adaptace vsak dochdzi k velkému piekmitu (az 50%). Vysledna baze
pravidel po adaptaci je zobrazena na obr[d vpravo. Akéni zasahy vztazené k jednotli-
vym regulacim jsou uvedené pod témito prubéhy. Z nich je vidét, ze navic akéni zasah
pouzity pri adaptaci ma mnohem mensi prumérnou hodnotu. Z uvedeného vyplyva, ze
v piipadé jednotkového skoku vychéazi jednoznacné 1épe regulace s adaptaci.

Velmi casto vSak chceme regulovat na jiné zadané prubéhy nez jen na jednotkovy
skok. Pokud chceme pouzit adaptaci, tak se vsak dostaneme do potizi, jak navrhnout
fuzzy regulator v bloku P, ktery by mél volit vhodnou penalizaci v ur¢itych okamzicich.
U obecného prubéhu je totiz témef nemozné vytvorit analogicka pravidla pro penalizaci
jako v pripadé jednotkového skoku, protoze tézko muzeme u takového prubéhu uréit,
co je doba nabéhu, prekmit nebo treba doba ustaleni. Jedind moznost se tudiz nabizi
nechat regulator naadaptovat na jednotkovy skok a naslednou bazi pravidel pouzit
pro jiny pozadovany prubéh. Tento piipad zobrazuje obr Rl

Na zminéném obrazku jsou opét zobrazeny prubéhy sledovani pozadovaného pru-
béhu pii pouziti linearni baze pravidel (obr[d vlevo) a vypnuté adaptaci (obr/8 nahote
vlevo) a pii modifikované bézi pravidel (obr[dl vpravo), ktera vznikla adaptaci na jed-
notkovy skok (obr[§ nahote vpravo). Z téchto prubéht je vidét, ze sice doslo k vyrazné-
mu zlepseni, ale i tak to neni jesté dostatecna regulace. Akéni zasah v pripadé pouzité
modifikované baze pravidel vychazi v pruméru o trochu mensi nez v pripadé pouziti
nemodifikované baze pravidel.
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Sledovani pozadovane reference bez adaptace Sledovani pozadovane reference po adaptaci
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Obrazek 7: Prubéhy pii sledovéani jednotkového skoku pii vypnuté adaptaci (obrazky
vlevo) a pii zapnuté adaptaci (obrézky vpravo)

Sledovani pozadovane reference s puvodni bazi

znalosti v regulatoru Sledovani reference s modfikovanou bazi znalosti
4 2
Referencni signal, r
2 | 1 Skutecny vystup, y
=X X
> 0 > 0
2 Referencni signal, r -1
Skutecny vystup, y
-4 -2
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Cas [s] Cas [s]
Akcni zasah pro sled. ref. signalu ve tvaru sinu Akcni zasah pro sled. ref. signalu ve tvaru sinu
s puvodni bazi v regulatoru s modif. bazi znalosti v regulatoru
0.15
0.2
T — 01
S 01 =)
< <= 0.05
@© ©
@ @
N O N 0
c c
g g
< 01 < -0.05
-0.2 -0.1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 8: Sledovani sinusového prubéhu pii pouziti nemodifikované tabulky
(obrazky vlevo) a pii pouziti modifikované tabulky, kterd vznikla z adaptace
na jednotkovy skok (obrazky vpravo) z predchoziho obr. [1]
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Obrazek 9: Nemodifikovana (=startovni) (obr. vlevo) a modifikovana béze po procesu
adaptace (obr. vpravo)

4.2 Adaptivni fuzzy regulator na principu uceni s referenénim
modelem

Velkym nedostatkem ptredchozi metody je obtiznost vytvoreni penaliza¢ni tabul-
ky P pro obecny pozadovany prubéh. Sami autofi ¢lanku [22] pisi, ze pro dané systémy
byl vytvoren metodou pokus - omyl, k tomu ruzné systémy potiebuji riznou penalizacni
tabulku pro dosazeni stejného pozadovaného priubéhu. Navic v pripadé systému s vice
stavy muze byt pouze PD reguldtor nedostateény. Z tohoto duvodu musime pridat
dalsi vstupy, které vsak situaci jesté vice zkomplikuji. VySe zminéné nedostatky vedou
k tomu, ze uvedeny postup je silné omezeny pouze pro urcitou skupinu jednoduchych
systému. Z tohoto duvodu byl vytvoren pokrocilejsi algoritmus, ktery je popsan v této
kapitole.

Cela tato sekce je proto vénovana tzv. adaptivnimu fuzzy requldtoru na principu
uceni s referencnim modelem (v lit. tuto metodu najdeme pod pojmem fuzzy model
reference learning control - FMRLC'), ktery je vlastné modifikaci primého adaptivni-
ho reguldtoru (viz. obrHl). Algoritmus je popsén predevsim v publikacich [16], [13] a
castecneé v [19]. Z ¢eskych zdroju je to prakticky jedina prace [9].

Vyraz ucend je zde pouzit za ticelem zduraznéni rozdilu mezi timto pojmem a poj-
mem adaptivni. Tento rozdil byl jiz diskutovan v sekci 3.2 Mnoho konvenénich adap-
tivnich metod fizeni pro linedrni systémy se stale pieladuji v jednotlivych pracovnich
bodech, coz je nevyhodné, a proto se tomuto nedostatku tato metoda snazi zabranit.
Navic vyznam FMRLC spoc¢iva predev§im v tom, ze je pouzitelny i pro nelinedrni
systémy. V souladu s obecnou definici (I2) adaptivniho systému tu w predstavuje
akcéni zéasah do systému, pozadované chovani €2 tu bude ptredstavovano pozadovanym
vystupnim prubéhem a parametr O, kterym se ukute¢niuje zména chovani, ten bude
predstavovan posouvanim vystupnich funkei reguldtoru (podrobnéji to bude vysvétleno
déle), poruchy v tu neptedpokladdme. Ucici se systém navic bude znamenat, ze si
pro jednotlivé parametry u, v (v naSem piipadé stale nula) a {2 zapamatuje optimalni
hodnotu parametru ©* ktery predstavuje naucenou bazi pravidel, kterou ulozime
do pameéti.

Schéma FMRLC je na obr[I0l M4 ¢tyti hlavni ¢asti: systém (tj., co chceme Fidit),
fuzzy reguldtor, ktery bude ladén, referencni model a ucici se mechanismus (v piipade,
ze nebudeme pouzivat pamét, stava se z ného adaptacni mechanismus).
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Obréazek 10: Adaptivni fuzzy reguldtor na principu uéeni s referenénim modelem (1)

(= fuzzy model reference learning controller - FMRLC, poupraveno z [16])
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Obrazek 11: Adaptivni fuzzy reguldtor na principu uéeni s referenénim modelem (2)

(= fuzzy model reference learning controller - FMRLC, obr. poupraven z [16])

Vzhledem k tomu, Ze se tu bude jednat o trochu jiny piistup nez v predchozi
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kapitole, budeme také povazovat v souladu s obr[I{ vstupy do regulatoru oznacené
jako e(k) a diferenci odchylky jako ce(k), zatimco v predchozi kapitole jsme jako vstupy



do fuzzy reguldtoru, predstavovany blokem F', oznacovali vstupy FE(k) pro odchylku
CE(k) pro jeji diferenci. Pokud se tu budeme zminovat o vstupech do reguldtoru,
budeme tim implicitné myslet vstupy e(k) a ce(k), to znamend jesté pred vynasobenim
zesilenim.

Ucici se mechanismus pracuje na zakladé pozorovanych dat y,,,(k) a y(k) z fuzzy
fidictho systému. Jako dopliujici data mohou slouzit r(k) (T je vzorkovaci perioda).
Tato data pomahaji charakterizovat cely zpétnovazebni systém. Vlastnosti vystupnich
prubéhu tohoto sytému se snazime mit co nejvice podobné vystupu z referenc¢niho
modelu y,,(T"). Jednd se o analogicky piistup v konvenénim adaptivnim fizeni s refe-
renénim modelem. Ucici se mechanismus se snazi prizpusobovat fuzzy regulator tak,
aby se cely zpétnovazebni systém (tj. zobrazeni z r(k) do y(k)) choval jako vystup
z referenéniho modelu.

Podle knihy [I6] se klasickd zpétnd vazba na obr[I] snazi dosdhnout takové
y(k), aby co nejlépe sledovalo r(k). Toho se dosahuje pusobenim akéntho zdsahu u
do systému. Horni ¢ast s ucicim se mechanismem se naopak snazi ladit regulator
tak, aby vystup y(k) meél stejny prubéh jako vystup z referenéniho modelu y,, (k).
Penalizace p(k) tak méni bazi pravidel reguldtoru tim, ze posouva stiedy vystupnich
trojuhelnikovych funkei piislusnosti. Penalizace p(k) je vystupem z ucictho se mecha-
nismu a ,,vstupem* do regulatoru.

7da se tedy, ze by se mohlo jednat o dva protichudné pozadavky. Z tohoto duvodu
autor této prace zavedl modifikaci zapojeni, které je zobrazeno na obr[lIl Tim se
dosahlo toho, ze jak klasicka zpétnovazebni smycka, tak horni smycka s ucicim se me-
chanismem se snazi dosdhnout toho, aby vystup y(k) sledoval jeden spoleény prubéh,
tj. ym(k), ktery se tak vlastné stavéa referenénim signalem, ktery chceme sledovat.
Uvedena zména se velmi pozitivné projevila predevsim u fizeni nelinarnich systému.
K této zméné zapojeni se jesté vratime pii aplikaci FMRLC na konkrétnich modelech.
Vysvétleni FMRLC bude ale dale vztazeno k obr[I0l protoze princip jinak zustava
stejny.

Jednotlivé komponenty FMRLC budou z duvodu néazornosti popsany detailnéji
pro systém s jednim vstupem a jednim vystupem (tzv. SISO systém). Pro systémy
s vice vstupy a vice vystupy (tzv. MIMO systémy) je postup analogicky.

4.2.1 Fuzzy regulator

Systém ma vstup wu(k) a vystup y(k). Pfipomenme, ze v této praci pouzivime
pouze fuzzy PD regulator, ale obecné muzeme ve FMRLC pouzit fuzzy regulator i
s jinymi vstupy nez jen s odchylkou e(k) a diferenci odchylky ce(k). Obecné je velmi
dulezité spravné vybirat vstupy do reguldtoru, ale zaroven i rozumné reference r(k).
V opacném piipadé muzou byt vlastnosti regulace nepfiznivé ovlivnény a zaroven je
nemozné zajistit stabilitu. Zamezeni stale rostouciho akéniho zasahu nade vSsechny meze
je mozno provést tim, ze pred kazdou adaptaci ve fuzzy regulatoru nejdiive zjistime,
zda dand zména neumozni pravé takovy akéni zasah wu, ktery bude mimo povoleny
rozsah. V ptipadé, Ze tato situace nastane, tak k adaptaci nedojde. Toto je v této praci
pii aplikaci FMRLC na konkétnich modelech bréano v uvaze.

Jak je vidét v obr. [I0], volime pro odchylku e(k) zesileni g., pro diferenci odchylky
ce(k) zesileni g, a pro akéni zdsah u(k) zesileni g,. Prvni odhad téchto zesileni muze
byt podle nésledujicitho postupu.

Zesileni g, muze byt vybrano tak, ze rozsah hodnot e(k) bude takovy, aby aktualni
hodnoty e(k) nebyly mimo nejvzdalenéjsi funkce prislusnosti, tj. nebyly v saturaci.
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Zesileni g. muze byt uréeno experimentovanim s ruznymi vstupy r(k) s vypnutym
adaptacnim mechanismem. Vyuzitim této znalosti nastavime g. tak, ze obvyklé hodno-
ty nebudou v saturaci nejvzdalenéjsich funkei prislusnosti. Zesileni g, vybereme tak, ze
tvori maximum povoleného akéniho zasahu u do systému. Vybér téchto zesileni je vsak
heuristicky a nemusi vzdy fungovat. Nékdy jsou potom tato zesileni ladéna spolecné se
vsemi parametry FMRLC.

Baze pravidel

Ve FMRLC algoritmu pouzivame na vSech vstupech trojihelnikové funkce prislus-
nosti, které jsou rovnomérné rozlozeny, pricemz na kazdém vstupu jich je stejny pocet.
V pripadé 11 funkci je ptipad zobrazen na nasledujicim obr. 12l

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 e(k)

Obrazek 12: Rozlozeni funkei prislusnosti na vstupu, v tomto ptripadé na vstupu
pro odchylku e, stejné funkce véetné rozlozeni je i pro vstup diference odchylky ce

Pti FMRLC budeme pouzivat vSechny mozné kombinace v béazi pravidel. Pokud
méme 11 funkei piislusnosti na kazdém ze dvou vstupu, dostdvame 11 x 11 = 121
pravidel.

Inicializace baze znalosti

Vstupni funkce prislusnosti charakterizuji predpoklad (= antecedent) pravidel,
urcuji ruzné situace, ve kterych budou pravidla aplikovana. Vstupni funkce prislusnosti
jsou neménné béhem celého prubéhu FMRLC algoritmu. Naopak vystupni funkce
piislusnosti jsou neznamé. Ty se pravé FMRLC algoritmus snazi najit a zdroven s nimi
také pravidla. FMRLC algoritmus se tak snazi najit pro ruzné situace charakterizované
predpoklady takové akéni zasahy, které povedou k co nejlepsi regulaci.

Musime vybrat inicializaéni hodnoty pro kazdou z vystupnich funkci ptislusnosti.
Napf. pro rozsah vystupu [-1,1] muzeme vybrat trojihelnikové funkce piislusnosti se
zakladnou o velikosti 0.4 a stfedy v nule. Tento vybér reprezentuje fuzzy regulator
tak, ze reguldtor nemé zadné informace o tom, jak systém tidit. Vstup do systému
je zinicializovan na v = 0. Nékdy muze byt rozumné dodat alespon néjaka hruba
pravidla o tom, jak systém 7idit, nez jednoduse nahradit vSechny stredy vystupnich

Jak vybirat vstupy a jejich souvislost s adaptaci a uc¢enim

Vybér vstupu do regulatoru obecné zahrnuje i problémy souvisejici s ucenim,
resp. adaptaci FMRLC. Jak FMRLC pracuje, uc¢ici se mechanismus bude ladit vystupni
funkce prislusnosti fuzzy regulatoru. Predevsim se ale bude regulator pro kazdou riznou
kombinaci e(k) a ce(k) snazit naucit, které akéni zdsahy jsou pro regulaci nejlepsi.
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Obecné ale existuje tésna souvislost mezi tim, co vstupy poskytuji reguldtoru a schop-
nosti reguldtoru ucit se ridit systém, a to pro ruzné referencni vstupy a ruzné pra-
covni podminky systému. FMRLC by mél byt schopen se naucit a zapamatovat si
ruzné regulatory pro vSechny ruzné pracovni body a referenéni vstupy. Z toho plyne,
ze regulator potrebuje mit informace o pracovnich bodech, resp. pracovnich oblastech
fizeného systému. Casto ale nejsme schopni urcit pracovni body systému, takze FM-
RLC nezné presné, které pracovni body (pracovni oblasti) se ma naucit. S tim souvisi
i to, ze regulator nepozna, kdy se vrati presné do daného pracovniho bodu. Nepochybné,
pokud ma fuzzy reguldtor dobré informace o pracovnich bodech systému, tak FMRLC
bude schopen se naucit a pouzit lepsi akéni zasahy. V pripadé, ze o tom dobré informace
nema, bude se stale adaptovat, ale nebude si pamatovat, a proto se nebude ucit.

Pro nékteré systémy mohou hodnoty e(k) a ce(k) na vstupech pouze velmi hrubé
chrakterizovat pracovni bod systému. V takové situaci pochopitelné neni FMRLC
schopen se naucit ruzné regulatory pro ruzné pracovni body. Bude vychéazet pouze
z limitovanych informaci o pracovnim bodé a bude se stéle adaptovat, aby naslo co
nejlepsi regulator. V tomto pripadé degraduje ucici se mechanismus na adaptivni, ktery
neni schopen si pamatovat. To ovSem neznamena, ze by se tim musela regulace nutné
zhorsit. Tato situace bude dale ukazana pii fizeni konkrétniho modelu.

Obecné se tudiz snazime vybrat takové vstupy, aby co nejvice urcovali stav
systému, ve kterych chceme, aby se regulator naucil. To by mélo byt pravidlo pro vybér
vstupu do fuzzy reguldtoru pro praktické aplikace. Konkurencni cil je vsak udrzovat
pocet vstupu do fuzzy regulatoru stale co nejmensi, a to z duvodu vypocetni slozitosti.
Tuto nevyhodu lze celkem dobfe kompenzovat pouzitim vice fuzzy regulatoru s méné
vstupy ke kazdému z nich. Vysledny akéni zédsah pak muzeme v nékterych piipadech
pouzit jako soucet z jednotlivych vystupu.

4.2.2 Referenéni model

Déle musime rozhodnout, jaky vybrat referenéni model, ktery ur¢uje pozadované
vlastnosti celého zpétnovazebniho systému. Vétsinou pozadujeme co nejlepsi prubéh
regulace, ale zaroven tento prubéh musi spliovat rozumné pozadavky. Kdyz budeme
pozadovat ptili§ mnoho, tak toho regulator nebude schopen dosdhnout. Charakteristiky
realného systému urcuji prakticka omezeni, kterych chceme jesté dosahnout. Nemusi
byt vzdy prili§ jednoduché vybrat spravny referenéni model, protoze je obcas obtizné
znat, co od systému muzeme ocekavat. Obecné muze byt referenéni model linearni,
nelinearni, casové variantni, ¢asové invariantni atd.

Méjme zvoleny referenéni model charakterizujici kritéria jako je doba nabéhu
(tzv. rise - time) nebo maximalni prekmit (tzv. overshoot) a k tomu referencni signél
r(k). Pozadované prubéhy fizeného systému nastavaji tehdy, kdyz ucici se mechanismus
zmodifikuje regulator tak, ze ,,dotlaci“ prubéh y.(k) k velmi malé hodnoté po celou
dobu regulace bez ohledu na to, ktery referencni signél do celého tidiciho systému prave
vchazi. Chyba y.(k) ndm poskytuje informaci o tom, jak jsme daleko od pozadovaného
prubéhu. Je urcena podle vztahu

Ye(k) = ym (k) — y(k).

V pripadé, ze y.(k) je malé, pak ucici se mechanismus nebude fuzzy regulator vyznamné
modifikovat. Na druhé strané, kdyz y.(k) je velké, tak jsme pozadovaného prubéhu
nedosahli a u¢ici se mechanismus musi fuzzy regulator modifikovat hodné.
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4.2.3 Ucici se mechanismus

Ucici se mechanismus ladi vystupni funkce prislusnosti spolu s bazi pravidel fuzzy
regulatoru tak, aby se zpétnovazebni smycka chovala jako vystup z referenéniho mo-
delu y,,. Modifikace baze pravidel se provadi na zakladé pozorovani dat z fizeného
systému, referencniho modelu a fuzzy regulatoru. Uéici se mechanismus obsahuje dvé
hlavni ¢éasti:

1. fuzzy inverzni model

2. modifikator baze znalosti

Fuzzy inverzni model vykonéva funkci zobrazeni z y.(k) (reprezentujici odchylku
od pozadovaného chovani) na p(k), které uréuje miru modifikace pravidla ve fuzzy
reguldtoru, ktery se snazi dosdéhnout y. (k) blizké nule. Modifikator baze znalosti vyko-
nava funkci modifikace baze pravidel ve fuzzy reguldtoru. Jednotlivé ¢asti budou ted
vysvétleny detailnéji.

Fuzzy inverzni model

Pro vytvoreni fuzzy inverzniho modelu potiebujeme mit alespon hrubé znalosti
o fizeni systému. V nasem piipadé potiebujeme urcit zobrazeni z y.(k) a y.k) (y.(k) =
w) na nezbytné zmeény p(k). Takovy fuzzy systém se nazyva fuzzy inverzni
model, protoze informace o inverzni dynamice systému je urcena praveé zde.

Tento model je podobny fuzzy reguldtoru, fuzzy inverzni model je vidét na obr 10l
a zesileni tohoto modelu jsou g, , gy, a gp. Vstupy do fuzzy inverzniho modelu jsou pak

nésledujici y.(k) a y.(k).

Béze pravidel fuzzy inverzniho modelu mé nasledujici formu:

Kdyz y. je Y7 A y. je Y! Potom p je P™

Y7 a Y! uréuje j-tou a l-tou fuzzy mnoZinu asociovanou se vstupem v, respektivé
Ye, p znamend vystup z inverzniho modelu, P™ urcuje m-tou fuzzy mnozinu, ktera
odpovida vystupu p.

Modifikator baze znalosti

Necht mdme danou informaci o nezbytnych zménach reguldtoru, které jsou re-
prezentovany hodnotou p(k). Modifikdtor béze znalosti zméni bézi pravidel ve fuzzy
regulatoru tak, ze predchozi akéni zésah, ktery zpusobil neuspokojivé y. modifikuje
o p(k). Predpokladejme, ze predchozi spocitany akéni zasah byl u(k — 1) a déle, ze
prispél k dobré nebo sSpatné regulaci. V piipadé Spatné regulace se y neblizi k y,,.
Pro jednoduchost zatim uvazujme, ze jsme schopni u néjakého systému v jednom kroce
T ovlivnit vystup y. Pripomenmé déle, ze e(k— 1) a ce(k — 1) byla odchylka, respektive
diference odchylky, které vstupovaly do fuzzy regulatoru v daném case k — 1. Modi-
fikovanim béze pravidel ve fuzzy regulatoru ,nutime® regulator k tomu, aby pristé
ve stejném stavu systému produkoval vystup u(k — 1) + p(k), ktery mél byt jiz v ¢ase
k — 1, aby bylo y.(k) mensi. Potom, kdyz dostane fuzzy reguldtor na vstupech podob-
nou odchylku e(k) a diferenci odchylky ce(k), tak bude vstup do tizeného systému jiz
modifikovany akéni zdsah, ktery by mél vystup systému y(k) vice ptiblizit k vystupu
z referencniho modelu y,, (k).
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Jako vystupni funkce reguldtoru jsou symetrické trojihelnikové funkce prislus-
nosti. Stfed vystupni funkce ptislusnosti si oznac¢ime jako b,,, ktery bude odpovidat
dané vystupni fuzzy mnoziné U™. Modifikétor béze znalost! modifikuje reguldtor tim,
e posouvd stiedy by, téchto funkel pifslusnosti U™, kterd je asociovéna s pravidlem
fuzzy regulatoru, ktery zpusobil predchozi akéni zasah u(k — 1). Zde jsou uvedeny dva
kroky tohoto procesu:

1. Nalezneme vsSechna pravidla ve fuzzy regulatoru, ktera splnovala
pi(e(k — 1), c(k — 1)) > 0 (16)

a tato pravidla nazveme aktivni v ¢ase k — 1. Muzeme také charakterizovat aktiv-
ni fuzzy mnoziny pomoci indexu u jednotlivych funkei prislusnosti. Pouzivame
vSechny mozné kombinace pravidel a ke kazdé kombinaci bude piisluset jedna
vystupni funkce prislusnosti.

2. Stanovime b,,(k) urcujici stred m-té vystupni funkce prislusnosti v ¢ase k. Pro
vSechna aktivni pravidla pouzijeme

bm (k) = b (k — 1) + p(k) (17)

pro modifikaci stfedu vystupnich funkei piislusnosti. Pravidla, ktera nebyla ak-
tivni, nebudou béhem modifikace pozménéna.

Je potteba zduraznit, ze v naSem pripadé modifikace zajisti to, ze v dalsich
casovych okamzicich bude pro stejnou odchylku e(k — 1) a diferenci odchylky ce(k — 1)
jiz aként zasah u(k—1)4p(k). To oviem neznamend, Ze nutné musi dojit ke zlepseni re-
gulace, protoze se systém muze nachazet v jiném stavu, ktery tyto dvé hodnoty e(k—1)
a ce(k — 1) nedokazi rozlisit. To ale souvisi s omezenym pouzitim jiz samotného PD
regulatoru.

Pro nas pripad, kdy fuzzy regulator ma vstupni trojuhelnikové funkce prislusnosti
rovnomérné rozmistény, jak je zobrazen na obr[I2, muze nastat situace takova, ze
mohou byt maximélné dvé funkce piislusnosti aktivni na kazdém vstupu. Cili pro dva
vstupy mohou byt maximéalné ¢tyti funkce prislusnosti aktivni v case k — 1, tudiz plati
vztah p;(e(k — 1),¢(k — 1)) > 0. Z toho vyplyvé, ze nanejvys ¢tyii pravidla, resp.
vystupni funkce prislusnosti, mohou byt modifikovana.

Priklad na modifikaci baze pravidel je ukazan na konkrétnim ptikladu. Pro na-
zornost predpokladejme, ze vSechna zesileni do fuzzy regulatoru, tj.g., a g., stejné tak
zesileni do fuzzy inverzniho modelu g,,, g,, jsou rovné hodnoté 1. Pfedpoklddejme, zZe
fuzzy inverzni model produkuje vystup p(k) = 0.5, coz nam fikd, ze hodnota akéniho
zésahu v case k—1 méla byt u(k—1)+0.5, aby se y, priblizilo nule. Déle predpokladejme,
ze e(k —1) = 0.75 a ce(k — 1) = —0.2 a funkce piislusnosti na vstupu byly pouzity ty,
které jsou zobrazeny na obr. [[2
V tomto ptipadé jsou aktivni tato pravidla:

Kdyz e(k — 1) je B3 A ce(k —1) je C~! Potom u(k — 1) je U!
Kdyz e(k — 1) je E* A ce(k — 1) je C~ Potom u(k — 1) je U?
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Z obr. zjistime hodnoty py = 0.25 a pe = 0.75. Pouze tato dvé pravidla
modifikujf posunut{ fuzzy mnozin U' a U? na vystupu. Piedpokladejme, Ze v ¢ase k—T
jsme méli by(k — 1) = 1 a by(k — 1) = 3. Modifikaci téchto fuzzy mnozin provedeme
tak, ze jednoduse posuneme jejich stiedy podle rovnice (I7):

b1(K)

1 (k
ba (k)

by )+ pk)=1+05=15
by(k — 1)+ p(k) =3 +0.5 =35

—1
—1
Uceni, pamatovani si a vybér vstupu do fuzzy inverzniho modelu

Vybeér vstupu do fuzzy reguldtoru ma tudiz zakladni dopad na uceni a pamatovani
si. Totéz plati i pro vstupy do fuzzy inverzniho modelu. Méli bychom vybirat takové
vstupy, aby se regulator adaptoval v ruznych podminkach ruzné. V nékterych pra-
covnich podminkach budeme napt. pozadovat, aby adaptace byla pomalejsi nez v jiné.
V jinych pracovnich podminkach budeme napt. pozadovat posunuti stredu vystupnich
funkci v opaéném sméru. V pripadé vice fuzzy reguldtoru budeme také pozadovat vice
inverznich fuzzy modelt, které nam pomahaji snizit vypocetni slozitost tim, ze budeme
pouzivat méné vstupu na jeden inverzni fuzzy model.

Vybér vstupt do fuzzy inverzniho modelu je ukdzan na obr[I0, coz nam v tomto
pripadé tika, ze adaptace probiha ruzné pro ruznou odchylku a ruznou diferenci od-
chylky mezi vystupem y a zadanou hodnotou y,,. Inverzni model muze byt navrhnut
tak, ze napt. pro malu odchylku y, bude modifikace fuzzy regulatoru mala a kdyz chyba
je mala, ale diference odchylky rychle roste, musi byt potom modifikace vétsi. Pravidla
podobného typu jsou nahrana do fuzzy invezniho modelu.

Alternativni modifikace baze znalosti

Pro pripomenuti predpokldddme, ze akéni zdsah w(k) ovlivnil vystup fizeného
systému v jednom casovém okamziku, takze plati, ze vystup y(k + T') je ovlivnén
akénim zdsahem u(k). Je ziejmé, ze toto plati spiSe vyjimecné a rozhodné ne obecné.
Pokud chceme zobecnit tento predpoklad, definujme si nejdtive pocet casovych kroku
d, ktery znamend, ze akéni zdsah u(k) zaéne mit vliv na vystup v ¢ase k + d. Jinymi
slovy, vystup y(k + d) je ovlivnén vstupem akéniho zasahu u(k). Ptistup je podobny
vztahu (I0), ale v tomto pripadé musime zapocist jesté toto zpozdéni d. Po dpravé
tedy dostaneme:

,ui(e(k - d)v C(k - d)) >0, (18)

ktera oznacuje aktivni pravidla v ¢ase k — d. Pro modifikaci aktivnich pravidel pak
dostaneme nasledujici vztah:

bm (k) = b (k — d) + p(k) (19)

Pokud zvolime d = 1, dostaneme piimo vztah (I6) a s tim souvisejici vztah (I7]).
To zajisti, ze modifikujeme pravidla, ktera aktualné prispéla k soucasnému vystupu
y(k), jehoz kvalita je charakterizovéna y. (k). Zpozdéni d se urCuje nejsndze u systému
s Cisté dopravnim zpozdénim T}, které je konstantni. V takovém piipadé pro urceni d
pustime do soustavy kratky pulz a budeme sledovat, jak dlouho bude systému trvat,
nez zacne na tento pulz reagovat. Pro systémy s dopravnim zpozdénim takova volba
funguje celkem spolehliveé.
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Obecné je vSak obtizné toto zpozdéni d urcit. Jedna se o tentyz problém jako
v pripadé samoorganizujiciho se fuzzy regulatoru v sekci[d.Il Obcas je potreba vyzkouset
nekolik takovych d piimo na simulaci a na zakladé toho pak vhodné d vybrat. Hodnota
d ndm ik, jak hodné ,zpétky do minulosti® chceme jit, abychom penalizovali. Zadny
analytcky vztah pro urceni d neexistuje.

Existuji i dalsi alternativy modifikace baze znalosti, které souvisi s volbou zpozdéni
d. Rovnici (I8) muzeme zapsat také jako

wile(k —d), c(k —d)) > «, (20)

kde 0 < a < 1. V tomto pripadé nebudou modifikovana pravidla, u kterych fuzzifiko-
vana hodnota je pod zadanou mezi a. To ndm pomuze v pripadé, kdy nechceme modi-
fikovat pravidla, u kterych vychéazi v predpokladech fuzzifikované hodnoty pod danou
mez «. Jsou to pravidla, u kterych si nejsme moc jisti, zda by méla byt pouzita.
Tento pifstup je zvlast vyhodny pii pouziti Gaussovskych funkei pifslusnosti na vstupu,
protoze bude zajisténo, ze nebude dochazet k modifikaci vsech stfedu funkei na vystupu
v kazdém casovém kroce, a proto lokdlni ucici se charakteristika bude zachovana.
Vztah (I9) muzeme také poupravit na nasledujici

b (k) = b (k — d) + pim((e(k — d), c(k — d)) > a) # p(k), (21)

ktera nam vyjadiuje, ze posun stiedu vystupni funkce piislusnosti bude zaviset na fuzzi-
fikované hodnoté v predpokladu. To je smysluplné, protoze budeme ménit vystupni
funkce prislusnosti pravidel tim vice, ¢im je vice ,,zfetelné”, kterd funkce na vstupu
byla v dany okamzik aktivni. Tento pfistup je vice efektivni nez ndm dava vztah ().
Obecné to ale opét neplati, ale je to vyhodné v ptipadé, kdy se objevuji nezadouci
oscilace v systému, které jsou zpusobeny nadmeérné ¢astym pouzitim modifikace, tedy
posuny stiedu vystupnich funkci prislusnosti.

Dalsi modifikaci, kterou muzeme do algoritmu pfidat, je zajisténi stfedu vystup-
nich funkci v zddaném rozmezi, coz je velmi dulezité predevsim pro praktické aplikace.
V nékterych pripadech muzeme napi. pozadovat, aby stfedy na vystupu byly vzdy
kladné, takze regulator nebude nikdy poskytovat zaporny akéni zasah. Jindy je potieba
udrzovat absolutni hodnoty téchto stfedu stdle mensi nez néjakou predem urcéenou
hodnotu, takze vystup z regulatoru nebude vétsi, resp. mensi, nez zadana mez, coz je
velice dulezité pro praktické aplikace, kdy jsme vzdy omezeni maximalnim moznym
akénim zasahem.

Predpokladejme, ze zname predem rozsah dovolenych stfedu vystupnich funkci
piislusnosti [bmin, bmaz). Toho dosdhneme tim, ze priddme tato dvé pravidla:

Kdyz b,,(k) < bpin Potom b, (k) = byin
Kdyz b,,(k) > by Potom b, (k) = by

Jinymi slovy, pokud stfedy prekroci stanovenou mez, jsou nastaveny na tato
omezeni. Nékdy vsak nevime, jak vykonny akéni ¢len vlastné potrebujeme a az na za-
kladé vysledkt simulaci vhodny zakoupime. Pak je dobré tuto funkci odstranit a nechat
celou simulaci adaptace ,,projet“ a néasledné se pak podivat, jaky akéni zasah vychézi
a podle toho vhodny aktuator zakoupit.

Existuji i dalsi moznosti, jak bazi znalosti modifikovat. Zalezi hodné na konkrétni
aplikaci. Muzeme napt. ¢ast pravidel ,,zablokovat®, takze nebudou béhem adaptace

27



vubec modifikovana. To muze byt prospésné, pokud uz tato ¢ast regulatoru bude
spravné naucena, jak systém tidit. Pokud chceme byt obezfetni, muzeme ¢ekat napt.
d nebo vice ¢asovych kroku pred dalsi adaptaci. Timto si tak ovérime, ze dand modifi-
kace skutecné ,,pomohla‘“ a vyhneme se tak piipadnym nezadoucim oscilacim, kdyz se
trochu zméni pracovni bod.

Pravidla pro navrh inverzniho fuzzy modelu

Zde je uvedeno par pravidel, které slouzi pro navrh fuzzy inverzniho modelu a
jeho zesileni y., y., g,. Neexistuje zatim Zadna obecnd metoda, velmi zalezi na konkrétni
aplikaci. Existuje vsak ptresto par pravidel, které v radé piipadu pomahaji a vyplati se
je proto znét.

Je potieba si uvédomit, ze pro mnozstvi aplikaci je najit fuzzy inverzni model
zhruba stejné obtizné jako navrh samotného fuzzy regulatoru. Fuzzy inverzni model
mé Casto symetrické vlastnosti a stejnou strukturu jako regulator, ktery ladime.

Déle je nezbytné definovat tento inverzni model tak, ze v piipadé, kdy vystup
systému tésneé sleduje vystup z modelu y,,, musi byt schopen vypnout adaptaci. Timto
zpusobem se dostavaji vstupy do fuzzy inverzniho modelu tésné k nule. Zahrnuti
této charakteristiky do fuzzy inverzniho modelu muze obcas zajistit stabilitu celého
zpétnovazebniho systému. Jiny ptistup je implementace této charakteristiky v tom, ze
zmodifikujeme vystup fuzzy inverzniho modelu pouzitim nasledujictho pravidla:

Kdyz |p(k)| < ¢, Potom p(k) =0

kde €, > 0 je malé ¢islo, které je a priori uréeno. V piipadeé, Ze vstupy do in-
verzniho fuzzy modelu jsou blizko nuly, bude tak na vystupu fuzzy inverzniho modelu
nula, ¢ili nebude dochazet k adaptaci, resp uceni. Je to ochrana napft. pfed Sumem,
ktery se pricita k vystupu y a ktery by zpusoboval, ze by se adaptace snazila modifiko-
vat regulator tak, aby vystup dosdhl tohoto prubéhu se sumem. V piipadé, ze chyba
mezi vystupem y a vystupem z modelu y,, roste, tak se uéici se (resp. adaptivni) mecha-
nismus sam zapne a bude se opét snazit vstupy do fuzzy inverzniho modelu ,,dotlacit
do nuly.

Navrh zesileni fuzzy inverzniho modelu

1. Vybereme zesileni g, tak, ze y.(k) nebude v saturaci s krajni vstupni funkei
prislusnosti. Toto je velmi heuristicky vybér, protoze nemuzeme znat predem,
jak y.(k) bude velké, ale v nékterych aplikacich toto muze byt dobfe uréeno.

2. Vybereme zesileni g, stejné jako zesilené g, ve fuzzy reguldtoru a nastavime
9y. = 0.

3. Jako referen¢ni signal pouzijeme jednotkovy skok r(k) o velikosti, kterda bude
typicka béhem celé operace.

4. Pozorujeme odezvy soustavy referenéniho modelu.

e Kdyz se vyskytuji neakceptovatelné oscilace ve vystupni odezvé systému
okolo odezvy z referen¢niho modelu, potom zvysime g,, (potfebujeme dosta-
tecny deriva¢ni zdsah v u¢icim se mechanismu k redukovani oscilaci). Vratime

se k bodu 3.

28



o Kdyz vystup ze systému nemuze byt schopny sledovat vystupni referenéni
signal, tak snizime g,.. Vratime se k bodu 3.

e Kdyz je odezva systému akceptovatelna vzhledem k signdlu z referen¢niho
modelu, tak je navrh kompletni.
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5 FMRLC na konkrétnich modelech

Metoda FMRLC je postupné vyzkousena na tfech vybranych modelech. Ve vsech
tfech pripadech se jedna o systémy s jednim vstupem a jednim vystupem, pfi¢emz prvni
model je linedrni, zbylé jiz nelinearni. VSechny simulace byly provedeny v programovém
prostiedi MATLAB - SIMULINK. [l

5.1 Rizeni servosystému

Stejnosmérny servomotor je bézné pouzivany aktudtor v fidicich systémech (obr.
[[3). Servosystém umoznuje jak rotacni, tak translacni pohyb.

Tv/f
K

bE

Obrazek 13: Schéma DC servosystému

Jeho model budeme povazovat za linearni. Vztah mezi ihlem natoceni © a vstup-
nim napétim V' daného servosystému vyjadiuje nasledujici prenos:

O(s) _ K (22)
V(s) LJs3+ (RJ+bL)s?>+ (bR+ K?)s
Parametry systému
e moment setrvacnosti rotoru: J = 3 x 107° kg*m?/s?,
e koeficient tlumeni mechanického systému: b = 4.5 % 107* N*s/m,
e koeficient sily: K = 0.03 N*m/A,
e rezistance civky: R =4 (),
e clektrickd indukénost: L = 2.0 1076 H.
Po dosazeni parametru a upravé dostaneme nasledujici prenos:
O(s) _ 12.5 (23)

V(s) (14+5%x1073s)(1+5%10""s)s

IMATLAB, SIMULINK jsou ochranné zndmky spoleénosti Math Works, Inc.
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5.1.1 Vysledky simulaci servosystému

Cilem tizeni je sledovani pozadovaného 1ihlu natoceni. Na kazdém ze dvou vstupt
bylo zvoleno 11 trojuhelnikovych funkci piislusnosti, které jsou rovnomérné rozmistény.
Jsou brany v tivahu vSechny mozné kombinace, tedy na vystupu muze byt az 1111 =
121 rtaznych trojihelnikovych funkei. Regulator mé v poc¢ateénim stavu vSechny stiedy
vystupnich funkei rovné nule, nemé tak zadné informace o tom, jak dany systém tidit.
V ucicim se mechanismu v inverznim modelu jsou pouze piiblizna pravidla, podle
kterych se v jednotlivych stavech systému reguldtor modifikuje za icelem dosazeni co
nejlepsi regulace. Akéni zdsah je omezen na +1V. Vzorkovaci perioda je nastavena
na T = 0.01 s. FMRLC bylo vytvotreno v souladu se schématem na obr[I0.

Na obr[I4] jsou zobrazeny prubéhy sledovani pozadovaného thlu pii zpozdénich
d = 1,2,3,4 a 5, na obr[If jsou zobrazeny prubéhy sledovani pozadovaného thlu
pii zpozdénich d = 6,7,8,9 a 10. Z nich je vidét, Ze nejvhodnéjsi volba zpozdéni
je d = 1, protoze se vzrustajicim d se regulace vyrazné zhorsuje. Je to z duvodu toho,
ze se jednd o velice rychly systém, ktery na akcéni zasahy reaguje témér okamzité a
pravé tuto vlastnost nejlépe charakerizuje nejmensi z vyzkouSenych zpozdéni d = 1.
Byly vyzkouseny dva ruzné referencni signdly (na obr[If a I8 obrazky horni vlevo).
Na oba prubéhy se FMRLC naucil dobte regulovat. Na prubéh referenc¢niho signédlu
ve tvaru pravouhlych pulzu trvala adaptace zhruba 5 s, protoze nejvétsi penalizace
byly pravé do prvnich 5 s (obr[I7 dolni vlevo). Na prubéh referenéniho signalu ve tvaru
sinu trvala adaptace jesté méné, pouze 1 s. Penalizace od 1 s déle klesla v poméru
k penalizaci na pocatku na jesté méné vyznamnou velikost (obr[I9 dolni vlevo) nez
v pripadé referen¢niho signalu ve tvaru pravothlych pulzu.

Pro oba prubéhy vysly vysledné baze pravidel trochu odlisné (obr. vpravo
dole a obr[I8 vpravo dole), coz je zpusobeno tim, ze napf. pii referenénim signélu
pravoihlého prubéhu se systém nedostal do nékterych stavi, do kterych se dostal
pri referencénim signalu tvaru sinu. Z tohoto duvodu kdybychom chtéli jednu z téchto
bézi pouzit do pevného fuzzy regulatoru, takovy regulator nebude fungovat pro jiné
referenén{ signaly. Resenfm je pouzit vice referencnich signalii, na které by se stale
stejna baze pravidel postupné adaptovala. Klicové je, aby se systém dostal do vSech
moznych stavi a byla tak navstivena (co moznd nejvicekrat) vsechna policka v bézi
pravidel predstavujici stfedy vystupnich funkei prislusnosti.

Na obr20] je ukézéna situace, kdy se ndhle zméni parametry fizeného systému.
Z obrazku je vidét, ze i s nahlou zménou parametru systému se FMRLC algoritmus
dokéze vyrovnat.

Pro linearni systémy tedy FMRLC algoritmus pracuje velice dobte. Vyhoda této
metody je vSak v tom, Ze je pouzitelna predevsim pro plné nelinearni systémy, proto
dalsi modely jiz budou pouze nelinedrni.
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[pel] |8Un

Cas [s]

---y

Obrazek 14: Vliv ,malych“ zpozdéni d na regulaci servosystému

121

[peJ] 12Un

10

Cas [s]

Obrazek 15: Vliv ,,velkych“ zpozdéni d na regulaci servosystému
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Sledovani pozadovaneho prubehu Baze pravidel v inverznim modelu

25( Xz
[ o= - -ym —y 8
C
(%]
=
Xzl
= =
g g
— c
T 2
5 5
c
o
3
B
P
>
05 . . . . . §
2 4Cas [S]6 8 0 = ce [rad/s] -20 -05 e [rad]

Puvodni baze pravidel Baze pravidel po procesu uceni

Stredy vystupnich funkci prislusnosti [-]
Stredy vystupnich funkci prislusnosti [-]

ce [rad/s] -20 -5 e [rad] ce [rad/s] -20 -5 e [rad]

Obrazek 16: Modifikace baze pravidel regulatoru po procesu uceni pti sledovani
pozadovaného prubéhu, zpozdéni d = 1
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0.1 1
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T
: 2
2 0 ‘g 0
©
e 2
o
-0.05 -0.5
-0.1 -1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 17: Jednotlivé prubéhy veli¢in regulace vztazené k predchozimu obr 16
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Sledovani pozadovaneho prubehu Baze pravidel v inverznim modelu

ro===ym

y

Uhel [rad]

ce [rad/s] -20 -05 e [rad]

Stredy vystupnich funkci prislusnosti [-]

Cas [s]

Puvodni baze pravidel Baze pravidel po procesu uceni

Stredy vystupnich funkci prislusnosti [-]
Stredy vystupnich funkci prislusnosti [-]

ce [rad/s] -20 -5 e [rad] ce [rad/s] -20 -5 e [rad]

Obrazek 18: Modifikace baze pravidel regulatoru po procesu uceni pti sledovani
pozadovaného prubéhu, zpozdéni d = 1
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Obrazek 19: Jednotlivé prubéhy veli¢in regulace vztazené k predchozimu obr[I8
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Obrazek 20: Sledovani pozadovaného prubéhu pii nahlé zméné parametri fizeného
systému v case t = 4.8s (zména z puvodnich parametrii b =4 x 107, J =3 % 107°
nab=4x%10"° J=4x%107°)

5.2 Rizeni magnetické levitace

Cilem magnetické levitace je udrzovat kulicku v pozadované poloze mezi zemi a
civkou. Pro jednoduchost uvazujeme pouze vertikalni smeér. Cela situace je zobrazena
na obr. 21l Vstupem systému je napéti v(t) do civky a vystupem je poloha kulicky
y(t).

Popis systému ve stavovém popisu nésledujici:

dl’l

TR

dxs z3(t)

it RS 24
at 77 M (t) (24)
dl’g R 1

E = —Zl’?,(t) + zU(t),

dy(t) -
kde [w1(1), (1), ()] = [y(t), G2, i(1)]".
Vyznam jednotlivych proménnych je néasledujici:
y(t) [m] je pozice magnetické kulicky, M = 0.1 kg je hmotnost kulicky, ¢ = 9.81
m/s? je gravitacni zrychleni, R = 30 Q je rezistance civky, L = 0.4 H je indukénost
civky, v(t) je vstupni napéti, i(¢) je aktudlni proud. Pozice kulicky je detekovana napf.
fotorezistivnim senzorem a predpokladame, ze je plné funkéni v celém rozsahu polohy
kulicky mezi zemi a civkou.

35



+

civka (R.L) vstupni napétt (v(t))

A A
proud civkou (i(t))
w1
4 A
= d=0.03m
0.3m o i
kulicka (M)
deska senzor
A 4

I'_—‘_

Obrazek 21: Model magnetické levitace

5.2.1 Vysledky simulaci fizeni magnetické levitace

Podobné jako v prikladu servosystému byly i zde pouzity na kazdém ze dvou
vstupt regulatoru 11 trojihelnikovych funkci prislusnosti, které jsou rovnomérné roz-
mistény. Reguldtor ma v poc¢atecnim stavu vSechny stiedy vystupnich trojihelnikovych
funkci rovny nule, proto opét nema zadné informace o tom, jak systém tidit. Ma pouze
opét priblizna pravidla obsazend v inverznim modelu, podle kterych v jednotlivych
stavech systému modifikuje regulator. Vzorkovaci perioda je nastavena shodné na T' =
0.01 s.

FMRLC metoda pouzitd na systému magnetické levitace predstavuje fizeni ne-
linedrniho systému. Stejné jako u servosystému, tak i u magnetické levitace nema
regulator na zacatku zadné informace o tom, jak systém tidit. V obou téchto pripadech
byla témto systémum dodana stejna hruba pravidla fizeni obsazena ve fuzzy inverznim
modelu. Zesileni byla zvolena pro kazdy model individualné, ale pravidla zustala stejna.

Nejdiive byla provedena regulace podle schématu na obr[I0. Vysledek je zobrazen
na obr22] ze kterého je vidét, ze se jedna o velmi Spatnou regulaci. I tak se ale jedna
o nejlepsi regulaci, které bylo timto schématem dosazeno. Jako duvod se zda byt to,
ze klasicka zpétna vazba regula¢niho obvodu z obr[I0] se snazi minimalizovat odchylku
e = r —y, zatimco vnéjsi smycka s ucicim se mechanismem modifikuje fuzzy reguldtor
tak, aby minimalizoval odchylku y. = vy, — y. Jedna se tak vlastné o dva rozdilné
cile, které nemohou byt zaroven splnény. Z tohoto duvodu bylo autorem této prace
modifikovdno schéma na jiz zminéné schéma na obr[I1], které bylo pouzito pro vSechny
nasledujici simulace.

Na obr23 a 24l je ukazan vliv zpozdéni d na regulaci podobné jako u predchoziho
servosystému. V tomto piipadé vychazi nejlépe zpozdéni d = 4, které bylo proto pouzito
pro vSechny nasledujici simulace.

Na obr28] a obr27 jsou zobrazeny dva pozadované prubéhy véetné svych vys-
lednych bazi pravidel, které si jsou podobné. Na obr[26 je zobrazen mimo jiné prubéh
odchylky v,, — v, ze kterého je vidét, ze po zhruba 1 s je maximalni ochylka od pozado-
vaného pribeéhu asi 3 mm. Sledovani pozadovaného prubéhu je tak velmi presné. Penal-
izace sice probiha po celou dobu regulace, ale je potieba si uvédomit, ze se pak uz jedna
pouze o velmi malé hodnoty, které opét uz nemaji zadny vyrazny vliv na vyslednou
béazi pravidel.

7 uvedenych vysledku vyplyva, ze regulace je velmi tispésna a pro ruzné referencni
signaly jsme ziskali podobné vysledné modifikované baze pravidel.
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Obrazek 22: Nejlépe dosazeny prubéh regulace
(provedeno podle schématu z obr [I0])

Vstup do referencniho modelu, r
= = = \/ystup z referencni modelu, ym
H = = = Skutecny vystup, y ,d=1
Skutecny vystup, y ,d=2
Skutecny vystup, y,

0.25 = = = Skutecny vystup,
’ Skutecny vystup,

d=3
y, d=4
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Poloha 'y [m]
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0.1
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Cas [s]

Obrazek 23: Vliv ruznych zpozdéni na adaptaci pro zobrazeny referencni prubéh
(provedeno podle schématu z obr[IT))
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Skutecny vystup, y, d=6
Skutecny vystup, y, d=7
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Obrazek 24: Vliv ruznych zpozdéni na adaptaci pro zobrazeny referenéni prubéh
(provedeno podle schématu z obr [IT])

Sledovani pozadovaneho prubehu Baze pravidel v inverznim modelu

Poloha 'y [m]

Stredy vystupnich funkci prislusnosti [-]

0 5 10 15 ce [m/s] -2 -0.2 e [m]
Cas [s]

Puvodni baze pravidel Baze pravidel po procesu uceni

Stredy vystupnich funkci prislusnosti [-]
Stredy vystupnich funkci prislusnosti [-]

ce [m/s] -2 -02 e[m] ce [m/s] -2 -0.2 e [m]

Obrazek 25: Modifikace baze pravidel regulatoru po procesu uceni pti sledovani
pozadovaného prubéhu, zpozdéni d = 4
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Obrazek 26: Jednotlivé prubéhy veli¢in regulace vztazené k predchozimu obr 23]

Sledovani pozadovaneho prubehu

0.25

0.2

Polohay [m]

0.15

0.1
0 5 10 15

Cas [s]

Stredy vystupnich funkci prislusnosti [-]
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Baze pravidel po procesu uceni
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Obrazek 27: Modifikace baze pravidel regulatoru po procesu uceni pti sledovani
pozadovaného prubéhu, zpozdéni d = 4
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Obrazek 28: Jednotlivé prubéhy veli¢in regulace vztazené k predchozimu obr 27

5.3 Rizeni inverzniho kyvadla

Rizen{ inverzniho kyvadla je ,,u¢ebnicova“ tloha ¥{zeni, na které byla odzkousena
jiz celd rada ruznych metod fizeni. Cilem této tulohy je udrzovat kyvadlo svisle vzhuru.
V pripadé, ze se vozitko pohybuje pouze ve 2 smérech, tak tento systém popisuji dve
nelinedrni diferencidlni rovnice. Tento pifpad je uvazovén zde. Casto se tyto rovnice
linearizuji v pracovnim bodé, kdy je kyvadlo svislé vzhuru a kde se ho regulaci snazime
udrzet. Vzhledem k tomu, ze FMRLC pracuje s plné nelinedirnim modelem, nemusime
systém vubec linearizovat. Predpokladame déle, ze vozik muze jezdit po kolejnici, ktera
tvori kruznici s velkym polomérem. Z tohoto duvodu odpada problém s udrzenim
vozitka ve stfedu kolejnice, jak by to bylo potieba v ptripadé kolejnice ve tvaru usecky.

Rovnice pro pohyb inverzniho kyvadla lze nalézt ve spousté publikacich o tizeni.
V nasem piikladé predpokladame, ze kyvadlo zpétné ovliviiuje pohyb vozika, vozik se
tedy nechova jako tvrdy zdroj sily. Vysledné dvé nelinearni diferencialni rovnice jsou
nasledujici:

(I +myl)O + m,glsin® = —mylicosO (25)
(my 4+ myp)i + bi: + mylOcosO® — m,l02%sin® = u (26)
Vyznam jednotlivych proménnych je nasledujici:

my..hmotnost vozitka, m,..hmotnost kyvadla, /..moment setrvacnosti, b..koeficient
trect sily, u..akéni zdsah, x..pozice vozitka, ©..1ihel kyvadla od svislé dolni polohy
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Obrazek 29: Inverzni kyvadlo

Pro simulaci byly zvoleny nésledujici hodnoty:

my = 0.5 kg, m, = 0.2 kg, b= 0.1 N/ms, [ = 0.3 m, I = 0.006 kg m?
Po zavedeni substituce z; = O, ©, = O, 13 = x, 14 = & zapiseme rovnice (27) a (20)
ve stavovém popisu:

fl = @ = T2
d
~(

a ac — d*cosxy

coszy(au + adrisinz, + d*gsinx cosr, — abry)

Ty =0 =— + gsinxy)
(27)

.legzi’:$4

au + adx3sinx, + d*gsinzicosrs — abxy

f4:$: s

ac — d?cos?x,

kde a = I +myl, c=my +my, a d = m,l.

5.3.1 Vysledky simulaci fizeni inverzniho kyvadla

FMRLC metoda pouzitd na systému inverzniho kyvadla predstavuje opét fizeni
nelinearniho systému. Narozdil od predchozich dvou modelu je zde pro srovnani pouzit
i pripad, kdy je startovni baze pravidel v reguldtoru stejnd jako baze v inverznim
modelu, kterd je opét stejna jako u predchozich dvou modelt.

Obr[30lzobrazuje prubéh akéniho zasahu, kterym kyvadlo ptimovazebné vysvihne-
me do horni polohy, kde ho ,,prevezme* regulator. Obr[31] zobrazuje vliv zpozdéni d
na adaptaci. Jedna se o piipad, kdy je regulator nastartovan bez zadnych znalosti, jak
systém tidit. VSechny stiedy vystupnich trojuhelnikovych funkei jsou tedy umisténé
v nule. Z prubéht je videét, ze opét vychazi nejlépe regulace pro zpozdéni d = 1, stejné
jako u servosystému. Pti zpozdéni d = 6 uz regulator nedokéazal udrzet kyvadlo v horni
poloze a kyvadlo spadlo. Nasledujici dva obr[32] a také zobrazuji vliv zpozdéni d
na adaptaci, ale jedna se uz o pripad, kdy je startovni baze pravidel shodna s bazi
pravidel v inverznim modelu. Z tohoto duvodu se mnohem rychleji kyvadlo v horni
svislé poloze ustabilizuje. V tomto piipadé uz jsou mezi jednotlivymi zpozdénimi d
malé rozdily. Nejlepsi zpozdéni vychazi d = 2, i kdyz rozdil je nepatrny. Zpozdéni
d > 5 uz zpusobuji oscilaci kolem zadané hodnoty (viz. obr[33).

Na obrl34] je vidét podobné jako u predchozich modelu vysledna béze pravidel,
ktera vznikla pri nulové startovni bazi pravidel. Z obr[35l je vidét, ze po 3 s adaptace
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skon¢i a uz neni potieba bazi pravidel vice upravovat. Pokud pouzijeme startovni bazi
pravidel shodnou s bazi pravidel v inverznim modelu, tak adaptace trva pouze 1 s
(spodni obrézek na obr[37) a neni potfeba ji vice modifikovat.

Fungovani FMRLC algoritmu je velmi zavislé mimo jiné i na poc¢tu vstupnich
funkei prislusnosti. VIiv po¢tu vstupnich funkei ptislusnosti je na obr38 a jemu odpo-
vidajici si prubéhy na obr. B9l Je vidét, ze pii pouziti péti stejnych funkei prislusnosti
na vstupu se regulace vyrazné zhorsila.

Déle byl vyzkousen vliv poruch na horni svislou polohu kyvadla. Jak je vidét
z obrid0 a 42 tak se regulator dokaze s vlivem poruch vyporddat dobfe, a to jak
pii nulové startovni bazi pravidel, tak i pii startovni bazi pravidel, ktera je shodna
s bazi v inverznim modelu.

Akcni zasah Uhel kyvadla
200
6
4 100
= 2 =
Z I
S 0 £ o
8 =
» -2 %
-4 -100
-6
-200
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
Cas [s] Cas [s]
Obrazek 30: Vysvihnuti kyvadla do horni polohy
T T
Pozadovana trajektorie, r
210 L~ ~ = = Skutecny vystup -y, d=1 ]
’ ‘\ Skutecny vystup -y, d=2
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Obrazek 31: Vliv zpozdéni d = 1, 2, 3,4, 5 na nalezeni baze pravidel reguldtoru
(regulator nastartovan s nulovou bézi pravidel)
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Obrazek 32: Vliv zpozdéni d = 1,2, 3,4, 5 na regulaci a adaptaci (reguldtor
nastartovan s bazi pravidel shodnou v inverznim modelu)
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Obrézek 33: Vliv zpozdéni d = 6,7,8,9, 10 na regulaci a adaptaci (reguldtor
nastartovan s bazi pravidel shodnou v inverznim modelu)
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Baze pravidel v inverznim modelu
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Obrazek 34: Modifikace baze pravidel regulatoru po procesu uceni pti sledovani
pozadovaného prubéhu, zpozdéni d = 1
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Obrazek 35: Jednotlivé prubéhy regulace kyvadla, které jsou vztazeny k predchozimu
obr. [34]
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Baze pravidel v inverznim modelu

=
©o
o

e
©
o a1
b 3

Uhel theta [°]
P~
~
[6;]

Stredy vystupnich funkci prislusnosti [-]

170
165 —_— 2
'
160
2 4 6 8 10
Cas [s]

Puvodni baze pravidel v regulatoru Baze pravidel v regulatoru po procesu uceni

N
o
o
S

Stredy vystupnich funkci prislusnosti [-]
Stredy vystupnich funkci prislusnosti [-]

ce[?/s] -200 -5 el ce[/s] ~200 -5 e[]

Obrazek 36: Modifikace baze pravidel regulatoru po procesu uceni pti sledovani
pozadovaného prubéhu, zpozdéni d = 1
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Obrazek 37: Jednotlivé prubéhy regulace kyvadla, které jsou vztazeny k predchozimu
obr.
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Obrazek 38: Modifikace baze pravidel regulatoru po procesu uceni pti sledovani
pozadovaného prubéhu, 5 trojuhelnikovych funkei prislusnosti na obou vstupech,
zpozdéni d = 1, stejné parametry FMRLC shodné z predchozich obrazku
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Obrézek 39

: Jednotlivé prubéhy regulace kyvadla, které jsou vztazeny k predchozimu

obr.
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Obrazek 40: Vliv poruch na udrzeni kyvadla ve svislé poloze, puvodni baze pravidel je
nulova, poruchy: v ¢ase t=6 s je 23°, v ¢ase t=7.5 s je -12°, v ¢ase t=9 s je -23°, v
case t=10.5 s je 12°
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Obrazek 41: Vyslednd béaze pravidel v regulatoru a prubéhy regulace kyvadla, které
jsou vztazeny k piedchozimu obr. 40
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Obrazek 42: Vliv poruch na udrzeni kyvadla ve svislé poloze, puvodni baze pravidel
shodna s bazi inverzniho modelu, poruchy:v case t=4 s je 23°, v case t=5.5s je -12°, v
case t=T7 s je -23°, v case t=8.5 s je 12°
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Obrazek 43: Vyslednd béaze pravidel v regulatoru a prubéhy regulace kyvadla, které
jsou vztazeny k predchozimu obr.
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6 Zaveér

Schopnosti puvodniho samoorganizujiciho se fuzzy reguldtoru (poprvé predstaven
v [22])se ukazaly jako velmi omezené. V praxi takovy reguldtor je téméf nepouzitelny,
a to z nékolika duvodu. Asi nejvétsi nevyhoda je problematické vytvoreni penaliza¢ni
tabulky P, kterda ma za cil vhodnym zpusobem modifikovat bazi pravidel v regulatoru
na zakladé pozadovaného prubéhu vystupu, ktery je pravé v této tabulce ,,zakdédovan .
Neexistuje zadnd metoda, kterda by umoznila pro obecny pozadovany prubéh takovou
tabulku vytvorit. Bylo jich sice jiz nékolik vytvoteno, ale byly sestaveny do jisté miry
metodou pokus - omyl. Navic je regulator z ruznych duvodu potteba navrhnout s jinym
poctem pravidel, nez s kolika se pocitalo pfi jejich puvodnim sestavovani. Transformace
téchto tabulek do pozadovanych ,,velikosti“ situaci dale komplikuje. Navic tabulka P
poskytuje informaci pouze o pozadovaném prubéhu pii sledovani jednotkového skoku.
Vytvorit tabulku P pro obecny prubéh je skoro nemozné. Nabizi se proto moznost
nechat naadaptovat regulator tak, aby vystup ze systému co nejlépe sledoval jed-
notkovy skok a nasledné tuto modifikovanou bazi pravidel pouzit pii sledovani jinych
referencnich prubéhu. Tuto situaci zobrazuje obr. 8, ze kterého je ale vidét, ze jsme
sice pouzitim modifikované baze pravidel ve srovnani s puvodni zlepsili sledovani
pozadovaného prubéhu, ale i tak neni regulace nejlepsi. Tyto vSechny duvody vedly
k tomu, ze metoda byla prepracovana v metodu jiz zminéného adaptivniho fuzzy rizeni
s referenénim modelem na principu uceni.

Vyhoda FMRLC ve srovnani se samoorganizujicim se reguldtorem spociva hlavné
v tom, ze jsme zavedenim referencniho modelu obesli problematické vytvoreni pena-
lizacni tabulky v bloku P v puvodnim samoorganizujicim se regulatoru. Pro vsechny
tfi modely byla pouzita pouze adaptace, nikoliv uceni, a piesto regulace probihala
velmi tispésné. To je z duvodt, Ze Zaddny z téchto modelt nepracoval ve zvlast ruznych
pracovnich podminkéch, které by vyzadovaly navzdjem odlisné béze pravidel.

Problémem v obou piistupech se ukazalo nalezeni vhodného zpozdéni d. Sice
bylo vzdy zjisténo na zakladé simulace, ale skutec¢nost, ze vybrané zpozdéni pii daném
referencnim signalu a stavu systému funguje dobre, jesté neznamenad, ze bude fungovat
i v jinych pracovnich oblastech systému. U ¢asové proménnych systému to muze byt
jiz velmi vazny problém, protoze nalézt néjaky vhodny vztah pro jeho urceni je velmi
problematické.

Navic vSechny tfi systémy mély stejna pravidla, které mély inicializovany v in-
verznim modelu, a presto regulace byla uspésna. V pripadé ale, ze méame k dispozici
matematicky popis systému, vyuzijeme radéji metodu tizeni vychéazejici pravé z jeho
znalosti, protoze FMRLC je pouze heuristickd metoda, proto na ni nemuzeme piilis
spoléhat. Pro fizeni nelinearnich systému, od kterych nepozadujeme vysoce spolehlivé
chovéani, se ukazala jako metoda velice vhodna z divodu své jednoduchosti. Z tohoto
duvodu nemuze byt pouzita v situacich, kde je pozadovana vysoka spolehlivost. Dale
se ukazalo, ze u uvedenych modelu naprosto vystaci samotna adaptace bez uceni. Za-
pojeni s paméti, a tedy proces uceni, se vyplati spiSe u systému s velmi rozdilnymi
pracovnimi podminkami, kdy by se jednotlivé baze ukladaly pravé pro jednotlivé pra-
covni podminky. Tento ptistup je vSak hodné aplikacné zavisly. Navic tato metoda
neni ani v soucasnosti dostatecné dobte zpracovana, takze je tu velky prostor pro jeji
pripadné vylepseni.
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