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Abstrakt

V této praci jsem se zabyval stabilitou fuzzy Fidicich systémt. Viypracovany pre-
hled je rozdélen do tfi Casti. Prvni Cast popisuje algoritmy zaloZené na Ljapuno-
voveé teorii stability. Je uvedena analyza stability stavového singletonového fuzzy
regul atoru sfizenou soustavou, kteraje model ovanajako Takagi-Sugeno €i single-
tonovy fuzzy systém. Druhéa €ast se zabyva stabilitou typu vstup-vystup. Pomoci
principu pasivity je uvedena podminka stability systému s Mamdaniho fuzzy re-
gulétorem. Déle je ukazana metoda navrhu a podminka stability robustniho M1SO
fuzzy regulatoru pomoci kritéria konicity. Ve tfeti ¢asti je uvedena metoda zal o-
Zena na symbolické analyze, pfi které je zpétnovazebni fuzzy systém modelovan
pomoci Petriho sité. V ramci diplomové prace jsem implementoval podminku
stability pro navrzeny regulétor systému kulicka v obruci.

Abstract

Inthistext | deal with stability of fuzzy control systems. Thethree main approaches
are introduced. The first one is based on Lyapunov theory. The stability analysis
of fuzzy singleton state controller with plant modeled as a Takagi-Sugeno or
singleton fuzzy system is described. The second part deals with input-output
stability. Passivity approach is applied to prove stability of control system with
Mamdani PD controller. Design procedure based on conicity criteria that ensures
robust stability of fuzzy singleton MISO controller isintroduced. The third part is
dedicated to stability analysis on the symbolic level. Petri net is utilized to model
behaviour of fuzzy closed loop system. Finally, design of fuzzy state controller of
Ball and Hoop system and implementation of stability condition is presented.
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fuzzy mnozina

matice linedrniho Casoveé invariantniho systemu (LTI)
v kapitole 4 prechodova matice Petriho sité
maticovafunkce, A : R! — R™ " [ m,n € N
fuzzy mnozina

matice fizeni LTI

maticovafunkce, B : Rl — R™™: [ m,n € N
vektor Fizeni LTI

fuzzy mnozina

vystupni matice Fizeni LTI

v podkapitolach 1.1.3, 3.2 a 3.3 oznaluje statické linearni zobrazeni
konvexni kombinace

funkce odchylky (deviation function)

regulatni odchylka

prenos LTI

prenosova matice LTI

vystup fuzzy systému

nelinearni funkce f : R* — R, n € N
vektorovafunkce f : R” — R™; n,m € N

prenos LTI

prenosova matice LTI

v podkapitole 2.2.2 a5.3.2 matice LTI se stavovou zpétnou vazbou
zesileni systéemu

vektorovafunkceg : R™ — R™; n,m € N

staticky nelinearni systém

matice kritéria kvadratického programu

parametry horniho odhadu vystupu fuzzy systému
parametry spodniho odhadu vystupu fuzzy systému
marking Petriho sité

mnozina celych Cisel

matice Ljapunovovy funkce ve tvaru kvadraticke formy
mnoZzinareanych Cisel

prostor n rozmérnych redlnych vektort, n € N
prostor redlnych matic rozmérun x m; n,m € N
funkce robustnosti (robustness function)

Ljapunovova funkce
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stavovy prostor X € R",n € N

stavovy vektor x € R",n € N

vystupni vektor y € R", n € N

zadana hodnotavystupu y, € R", n € N

funkce prisludnosti fuzzy mnoZziny

stfed fuzzy mnoziny s trojahel nikovou funkci pfisludnosti

stfed vicerozmérné fuzzy mnoziny s trojuhelnikovou funkci prislusnosti
vstupné-vystupni mapa fuzzy systému

oblast vstupniho prostoru fuzzy systemu
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Kapitola 1
Uvod

Predmétem této prace je vySetfovani stability fuzzy systému pri Fizeni. Cilem bylo
vypracovat prehled o algoritmech, které umoziuji vySetfit stabilitu fuzzy model,
a vybrané algoritmy implementovat. Z prace jsem vyfadil postupy zabyvajici se
stabilitou Takagi-Sugenovych fuzzy systeml, které predstavuji oproti zbyvajicim
dvéma typlim fuzzy systémil specidlni tfidu. Analyze téchto systemil se vénuje
velk& pozornost v souvislosti s teorii robustniho fizeni. VétSina zde uvedenych
metod vychazi z postupll, které jsou znamé z analyzy stability nelinearnich sys-
tém{. Jedna se o Ljapunovskou teorii stability a stabilitu vstup-vystup.

Clenéni diplomoveé prace je podle teorie pouzité k ovéfeni stability. Prace je
rozdélenanatfi Casti vénovanévnitini stabilité, stabilité vstup-vystup asymbolické
stabilité. Soucasti prace je i prezentace vysedkll dosazenych pfi implementaci
kritéria stability regulace systému kulicka v obrudi.

V prvni Casti této kapitoly uvedu zékladni prehled definic stability a vét, které
ji dokazuji. V druhé Casti této kapitoly jsou vyjmenovany zakladni typy fuzzy
systémt, které sev Fidici technice pouZivaji. To je uzitetné zejménakvili znaleni,
které je v literatufe znatné ngjednotné. Kapitola 2 je zaméfena na vnitini stabilitu
tj. stabilitu rovnovazny bodll. Je zde pouzita L japunovska analyza stability atojak
pro samostatny, tak i pro zpétnovazebni fidici fuzzy systém. Kapitola 3 se zabyva
stabilitou z pohledu vstupnich a vystupnich velicin. Je rozdélena na tfi podcasti.
Prvni vyuZiva k uréeni podminek stability teorii pasivnich systémll. Zbylé dvé
Casti pouzivaji vétu o malém zesileni apodminku konicity. Kapitola4 je vénovana
symbolické analyze stahility, tj. vySetfovani stability na Grovni baze pravidel a
vstupné vystupnich fuzzy mnoZzin. V kapitole 5 uvedu popis praktické Casti préace.
V ramci ni jsem implementoval algoritmus ovéfujici kritérium vnitfni stability
vyjadfené pomoci linearnich maticovych nerovnic.
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1.1 Stabilita systémd

Stabilita patfi k zakladnim a nutnym vlastnostem, které musi kazdy fidici systém
splfovat. V. moderni teorii Fizeni je navrh regulatoru formulovan jako optima-
lizatni Uloha, ktera z mnoziny stabilizujicich regulatorli vybira optimani podle
zadaného kritéria. Jina je situace u fuzzy systém, které jsou navrhovany podle
znal osti experta i metodami automatického navrhu z dat, jako je tfeba shlukovani.
Tento pristup neni zaloZen na presnych analytickych vztazich mezi jednotlivymi
veli¢inami. Oproti tomu vétSina definic stability pracuje avyzaduje , ostré* zavis-
losti.

Fuzzy systémy patii obecné mezi nelinearni systémy a jako takové mohou
vykazovat velmi variabilni chovani. Dale uvedené definice a véty nedavaji vycer-
pavajici prehled o problematice stability nelinearnich systemil. Uved! jsem zde
definice a pristupy, které pouziji v dalSim textu. Dobry prehled |ze nalézt v knize
[17] nebo [12]. Zakladni metody vySetfovani stability fuzzy systémi jsou uvedy
v [3] av prehledové praci [4]. Historicky prehled vyvoje analyzy stability fuzzy
systéml je v ¢lanku [16].

Nasledujici podkapitola ma toto Clenéni. Prvni Cast se tyka vnitfni stability
rovnovaznych bodll ve stavovém prostoru. Uvedu jei definice a Ljapunovovy
metody, které udavaji dostaCujici podminky stability. V druhé Casti uvedu defi-
nici pasivniho systému a podminky stability zpétnovazebniho zapojeni pasivnich
systémll. Treti Cast pojednava o vété o malém zesileni a podmince konicity.

1.1.1 Vnitfni stabilita
Uvazujeme obecny nelinearni systém se stavovym modelem ve tvaru

kde xz € R je stavovy vektor, f : R, x R" — R"™ je spojita pfechodova funkce.
Dilezita je otazka stability rovnovazného bodu. Rovnovazny bod systemu (1.1) =
je vektor, pro ktery plati
f(t,®)=0 (1.2
pro véechnat > ty,. Rovnovazny bod je (Ljapunovsky) stabilni, kdyz pro kazde
kladné e akazdét, € R existujetakovékladnéciso d = d(e, ty), ze pro vsechna
feSeni (¢, to, &) Spocatetni podminkou xy splfujici || zo—= ||< é aprovsechna
t > t, plati
|| .’B(t,to,wo) - H< €. (13)
PrisngSi podminkou stability je asymptoticka stabilita. Rovnovazny bod je
asymptoticky stabilni, je-li Ljapunovsky stabilni a navic plati

lim || @(t, to, o) — @ [|= 0. (1.4)
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Predchazejici definice uvazovaly jen lokalni stabilitu v okoli rovnovaznych bodd.
System (1.1) je globané stabilni, plati-li (1.3) pro xq € R". Stegjné tak je systém
(1.1) je globalné asymptoticky stabilni, plati-li (1.4) pro x, € R™.

V dalsim vykladu se bude zejména vyuzivat Ljapunovych metod pro urceni
stability autonomniho Casove invariantniho systému. Ten je popsan vztahem

z = f(x), (1.5)

kde x je opét stavovy vektor a f : R" — R" je spojita pfechodova funkce, ktera
v tomto pfipadé nezavisi na Case. Prvni Ljapunovova metoda vyuziva lokalni
linearizace k urCeni lokalni stability nelinearniho systemu. Plati, Zze systém (1.5)
je lokané stabilni v bodé &, méa-li matice A definovana

ah  oh L
a ox1 Oxo CC Oz
- (16
0|5 ot of 3
o1 Oz Oy T

vSechna vlastni Cisla kladna. Druha (pfima) Ljapunova metoda umoznuje ur-
Cit stabilitu nebo asymptotickou stabilitu nelineérniho systému (1.5) s rovno-
vaznym bodem v pocatku na zakladé existence Ljapunovovy funkce. Ljapu-
novova funkce V' : R® — R je spojita redlna funkce definovana na intervalu
Q= {xz e R"| || x ||< B}, ktera splfuje podminky

1. Je spojita ama spojité prvni parciani derivace v oblasti €2 okolo pocéatku,
2. Je pozitivné definitni v €2,

3. Jgji Casovaderivace podél feSeni (1.5) je negativneé definitni nebo semidefi-
nitni v oblasti ().

Existuje-li Ljapunovova funkce a jgji ¢asova derivace V() je negativné semi-
definitni, pak je systém (1.5) stabilni. Je-li V() negativné definitni, pak je (1.5)
asymptoticky stabilni. Redlna spojita funkce V' je pozitivné definitni (semidefi-
nitni) v oblasti 2, jestlize plati V(0) = 0 aV(x) > 0 (V(x) > 0) pro vsechna
x #0,x €.

1.1.2 Definice pasivity a nékteré vlastnosti

Spajity SISO systém se vstupem u(-) : R — R, vystupem y(-) : R — R a
stavovym vektorem x € R je pasivni [12], kdyZ existuje spojitanezapornareana
zasobni funkce S(x) splhujici S(0) = 0 a zasobovaci tok W (u(7),y(1)) =
u(7)y(7) takovy, ze plati nasledujici disipativni nerovnost pro V¢ > 0

S(#) - S(0) < /O W), y(r))dr. (1.7)
11



Je-li zasobovaci tok definovan:

o W(u(r),y(r)) = u(t)y(r) — eu(r)? ¢ > 0, pak o systému fikame, zZe je
vstupneé striktné pasivni.

o W(u(r),y(r)) = u(r)y(r) — ey(r)? e > 0, pak o systému fikame, Ze je
vystupneé striktné pasivni.

o W(u(r),y(7)) = u(r)y(r) — e1u(7)” — e2y(7)?, €1, €2 > 0, pak 0 systemu
fikame, Ze je vstupné a vystupné striktné pasivni.

Teorie pasivity je zefména dlllezita pri vySetfovani stability zpétnovazebnich sys-
téml asystemi slozenych z vice podsystémtl. Vlastnosti pasivity uvadi nasledujici
teorém.

Teorém 1 Uvazujme dva pasivni subsystemy S; a Ss, kteréjsou spojeny zapornou
Zpétnou vazbou. Pak vysledny zpétnovazebni systém je stabilni. Tento systém je
navic asymptoticky stabilni, kdyz plati jedna z nasledujicich (neekvivalentnich)
podminek:

[ —

. Jeden z podsystéemll je striktné vstupné a vystupné pasivni.
2. Oba podsystémy jsou vstupné striktné pasivni.
3. Oba podsystémy jsou vystupneé striktné pasivni.

4. Systém s otevienou smyckou S;(—S,) mé detekovatelny nulovy stav (zero-
state detectable) a bud' S, je vstupné pasivni nebo S; je vystupné pasivni.

5. Systém s otevienou smyckou 5,57 mé detekovatelny nulovy stav (zero-state
detectable) a bud' S, je vystupné pasivni nebo S, je vstupné pasivni.

Je-li tedy jeden ze subsysteml ve zpétnovazebnim zapojeni pasivni dostatujici
podminkou stability je, Ze druhy subsystém je take pasivni.

1.1.3 Stabilita vstup-vystup

V nasledujici €asti zminim jen zakladni véty pouzité teorie, které budou dale
vyuzity pfi ovéfovani stability a na které se budu odkazovat. PodrobngSi vyklad
je uveden v [12] nebo [17].

Predpokladejme vySetfovany system, jako zpétnovazebni zapojeni dvou sys-
témll G a H viz obrazek 1.1, kde G a H predstavuji v obecném pripadé relace
mezi prislusnymi vstupy a vystupy. Stabilitu takové soustavy 1ze ovéfit pomoci

12



HO) G(s)

Obréazek 1.1: Schéma zpétnovazebniho systemu

véty o malém zesileni. Ta Fika, Ze zpé&tnovazebni zapojeni systémll G a H je
stabilni, kdyz plati:
9(G)g(H) < 1, (18)

kde g(-) oznaCuje zesileni systému, definované jako supremum poméru normy vy-
stupu k normeé vstupu. VypocCet zesileni je pro obecné nelinearni systémy dozity.
Jednoduse Ize urcit zesileni stabilnich linearnich ¢asové invariantnich systémi
(LTI) a statickych nelinearnich systemdl. Pro LTI stabilni systém je zesileni defi-
novano rovnici

9(G) = supa(G(jw)), (1.9

w€eR
kde ¢ oznaCuje maximani singularni ¢islo pfenosové matice G. Pro staticky
nelinearni systém H je zesileni definovano vztahem
H
g(H)= sup M (1.10)
TER™ x£0 || Y H
V pripadé, Ze vySetfovany systém podminku (1.8) nesplfiuje, je mozZno provést
transformaci na ekvivalentni systém podle obrazku 1.2. Lze dokéazat, Ze transfor-

r y

HO) G(s)
C / \ C

Obréazek 1.2: Schéma transformace systemu

movany systém je stabilni tehdy a jen tehdy, kdyz je stabilni i systém plivodni.
Podminka stability (1.8) pro transformovany system je

d{G,C}Hg(H-C) <1, (1.11)

13



kde {-, -} oznaCuje zpétnovazebni zapojeni aC' je n§aky linearni staticky system.
Ten se Casto nazyva stied. Predchazejici podminku 1ze definovat pomoci funkce
robustnosti (robustness function)

r(C)=r(C)e=1/9({G,C}) (L12)
aodchylky (deviation function)
d(C)=4d(C)g =g(H - C). (1.13)
Pak |1ze podminku (1.11) formulovat jako

r(C) > d(C). (1.14)

1.2 Fuzzy modely

V této Casti je uveden zakladni prehled fuzzy systémt, podrobny vyklad viéetné
definic zde uvedenych pojmti je v [18]. Fuzzy systémy jsou pravidlove systémy s
bazi pravidel, ktera je tvofenarelaci implikace ve tvaru:

|F <pfedpoklad> THEN <zaveér>.

Podle typu zavéru |ze fuzzy systémy rozdélit na nasledujici skupiny.

Lingvistické fuzzy systémy

Tento typ fuzzy systémli mav predpokladu i zavéru svych pravidel fuzzy mnoziny.
V literatufe se nékdy také oznaCuje jako Mamdaniho fuzzy systém. Jeho i-té
pravidlo R; matvar

Ri:IFuisA; THEN y is B;,

kde u je vektor vstupu, y je vektor vystupu, .A; a B; jsou vicerozmérné fuzzy
mnoZziny definované na vstupnim avystupnim prostoruai = 1... N, N je poCet
pravidel. Kazdeé pravidlo reprezentuje jednu relaci mezi vstupni a vystupni fuzzy
mnoZzinou. Analyticky vztah pro vystup tohoto typu fuzzy systému je pomérné
komplikovany a zavisi na mnoha parametrech, jako je typ fuzzy mnozin, druh
zvolené implikace a zplisob defuzzifikace. Detailni popis je nad ramec tohoto
prehledu alze ngjit napriklad v [3] nebo [18].
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Singletonové fuzzy systéemy

Tento druh fuzzy systemll ma misto fuzzy mnozin v zavéru pravidel singleton.
Singleton je fuzzy mnoZina, jgjiz funkce pfislusnosti je nenulova, rovnajedné jen
pro jednu hodnotu. To pfinaSi zjednoduSeni pfi vypoctu vystupu. Pravidla maji
tvar

Ri:lIFuisA; THEN yisY,,

kde A; je fuzzy mnozina definovana na prostoru vstupu, Y; je singleton (v tomto
pripadé redlny vektor) ai = 1... N, kde N je poCet pravidel. Vystup tohoto
systému je dan vztahem

Zﬁil 2% (u)

kde 1;(w) hodnota funkce prislusnosti fuzzy mnoziny A; v bodé w.

y = , (1.15)

Takagi-Sugeno fuzzy systéemy

Posledni typ ma v zaveéru pravidel misto fuzzy mnozin nebo Cisel funkce, které
predstavuji lokani model. Pomoci fuzzy mnozin v predpokladu pravidel pak
dochazi k prepinani mezi jednotlivymi modely. Pravidlajsou ve tvaru

R IFuisA; THEN y = Y (u),

kde u je vektor vstupu, A; je fuzzy mnozina definovana na vstupnim prostoru, y
je vystupni vektor aY (u) je vektorovafunkce. Vystup tohoto systému se ur€i ze

vztahu N
: (Y ;
— Zz:l J/\Lrl(u) l(u)’ (116)
> iz Hi(uw)
kde 4;(u) hodnota funkce prislusnosti fuzzy mnoziny A; v bodeé u, N je poCet
pravidel ai = 1... N. Casty je pfipad, kdy v zavérech pravidla jsou linearni
funkce.
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Kapitola 2

Vnitfni stabilita fuzzy systému

V této kapitole se budu zabyvat postupy k ovéFeni vnitfni stability fuzzy systemd.
Kromé zvlast uvedenych pripadl se jedna o singletonové fuzzy systémy. VSechny
dale uvedené metody analyzy stability jsou zaloZzené na Ljapunovové metode,
avsak i8i se v pristupu k formalizaci vstupné-vystupni funkce.

Prvni ¢ast je vénovana autonomnim fuzzy singletonovym systémiim. Bude
definovano parametrické a stavové vyjadreni fuzzy systému a transformace na
po Castech polytopicky afinni systém. V zavéru této Casti je uvedena podminka
asymptotickée stability.

Druha podkapitola, vénovana stabilité zpétnovazebnich fidicich systémtl, roz-
Sifi postup uvedeny v predchozi Casti. Misto slozitého anal yti ckého popi su vstupné-
vystupni funkce uvedu metodu, ktera je zalozena na hledani horniho a dolniho
odhadu hodnoty vystupu. A uvedu podminky asymptotické stability ve formé
linearnich maticovych nerovnic (LMI).

2.1 Stabilita autonomniho systému

V prvni Casti provedu analyzu stability samotného fuzzy systemutak jak ji publiko-
val Sugenov ¢lanku [16]. Vlastnosti dale uvazovaného systému udavatabulka?2.1.

Tabulka 2.1: Prehled vlastnosti
Autonomni model

Typ: dynamicky singletonovy fuzzy systém
Rozmér:  MIMO
Omezeni: trojuhelnikové funkce prislusnosti
definovany zplisob pokryti vstupu fuzzy mnoZzinami

17



2.1.1 Parametrické a stavové vyjadreni

Predmétem zgmu bude v této Casti fuzzy singletonovy dynamicky systém. Jeho
pravidlajsou ve tvaru:

IF 2(t) is A" THEN z(t + 1) = h,.,, (2.1)

kde z(t) = (z1(t),z2(t))" € R? je stavovy vektor, A°" je fuzzy mnozina s
funkci pfisiuSnosti g, . = (p§(21(t)), u3(x2(2)))", ho, € R? je singleton a
c=12,...,N;,7=1,2,..., Ny, kde N; a N, je poCet fuzzy mnozin. Jedna se
tedy o nelineérni systém druhého fadu s pfechodovou funkci realizovanou fuzzy
pravidly. Dale uvedena metodavsak mlize byt rozsifena pro systémy vysSiho fadu.
I, jSou normalizované troj ihel nikove funkce prislusnosti (viz. obr.2.1) vetvaru:

1 _
e, B <z < ®)

<D>‘ QA 1
A Dty
p; (i) = %, O} < a; <P (2.2)
0 jinak

kdei = 1,2, A = o nebo 7, & jsou stiedy fuzzy mnoziny, které jsou usporadany
tak, ze @) < &} provdechna\ = 1,..., N; — 1,4 = 1,2. K defuzzifikaci je

A o+l A T+1
1____!'1_1 ______ Ky 1____“_2 ______ B,
l l l l
| | | |
| | | |
. | | . | |
CD? (I)?H xl(t) CI); (I)72:+1 xz(t)

Obréazek 2.1: funkce prislusnosti

pouzita metoda vazeného priméru. Vystup fuzzy systému je dan vztahem

(t+1) ZZM 21 (1)) i3 (22 (t) o, (23)

o=1 =1

kde S ST g (2 ()5 (22(t) = 1, N; je potet fuzzy mnoZin na i-tém
vstupu, i = 1, 2.

Rozdélime-li cely stavovy prostor do ¢tvercovych oblasti €2, . podle stiedl
jednotlivych fuzzy mnoZzin ve vstupni ¢asti fuzzy systemu

Q- = [BF, BT x [®], 5. (2.4)
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Pak pro z(t) € Q. plati

o+1 7+1

o(t+1) =Y > il () pd(a(t))hi . (25)

i=0 j=T

Zavedenim pomocnych proménnych a; a s

q)a—l-l —r

(I);—H — Ty
_ 2 T 2.7
&%) (I)g+1 _ (I)E ( )

je mozné napsat parametricka vyjadreni fuzzy systému

z(t) = 1a®”" + ai(1 — ay) @77
+(1 — o) ap®7 7
+(1 — ) (1 — ag)@7HHTHL (2.8)
z(t+1) = ajashy, +a1(1 —a2)hy i1
+(1 — ag)azshyi1 -
+(1 = a1)(1 — ag)hoi1r41, (2.9

kde & = (7, 7). V oblasti z(t) € Q, . 1ze vystup fuzzy systému chapat jako
konvexni kombinaci singletonil, které tvori jeji vrcholy. Z vy$e uvedeného také
plyne (viz. obr. 2.2)

z(t) = " = x(t + 1) = h; (2.10)
kdei=o0,0+1aj=7,7+1.

Pro zkoumani stability systému je dlllezité nalezeni podminky, zakteréplati, ze
x(t) = 0jerovnovazny bodtj. z(t) = 0implikujex(t + 1) = 0. Pfedpokladejme,
Zeexistuje o at takove, ze 7 < 0 < &7t ad; < 0 < 5. Pak se oblast

00 = [97, 87 x [@F, 27 (2.11)

nazyvanulovaoblast (zero-region). Pro rovnovazny bod v pocatku ziskame dosa-
zenim x4 (t) = z2(t) = 0 do vyrazu (2.9) podminku

aYayhy, +ai(1 = ay)ho i
+(1 - a(l))agh'o+1,7
+(1 - Oé?)(]. - ag)h’a-‘rlﬂ'—‘rl = 07 (212)
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x,(t)A
(p;+1 - hgy oo L~
 a ]
X _ hc,lT ------ hc+l1,r
CDI? q)lfﬂ x1(>t)
Obréazek 2.2:
kde
00 = oy — q)ifli’_il@g (2.13)
00 = 0y — @gf}_il@g ‘ (2.14)

Z rovnice (2.9) je v [16] odvozen obecny stavovy popis diskrétniho systému
(2.1), ktery pouzijeme déle, ve formé

x(t+1)= A, (x(t)x(t) + oo, x(t) € Qp s, (2.15)
kde o, = 0 prox(t) € QQ,T. Systém popsany rovnici (2.15) je obecné neline-
arni, protoze matice A, . zavisi na x(t). Je mozné jg také vyjadrit pomoci tzv.
extrémnich nebo presngi hranovych systéml

(1 + 1) = aofS., (1)) + 06,] + (1 = 02)[S.ri1(@(1) + 0,0],  (2.16)
kdeS.,asS. 1 jsouhranovématice, kteréjiz nezévisi nax(t). Jgjich definici l1ze
nalézt v [16]. Nazev plyne z toho, Zze pro (t) = (x1(t), z2(t)) € Q,., azéroven
[);‘2<t) = (I)72- resp. I2(t) = q);+1jeAa,T - S~,’T resp. AO’T = S~,r+1-VyStUp5yStémU
(2.15) je mozné vypocCitat i jako kombinaci hranovych matic S,,. a.S,...

Systém (2.15) muize byt vyjadien jako po ¢astech polytopicky afinni system
CU(t —+ 1) = Qs [SJ’Tw(t) + OUT]
+a1<1 - a2)[SU,T+1w(t) + Oa‘r]
+(1 - al)a2 [S(H-l,Tw(t) + OO’T]
+(1 = a1)(1 = @)[Ses17112(t) + 00r), (2.17)

kde S;; proi = 0,0 +1aj = 7,7 + 1 jevrcholova matice, pro kterou plati, ze
A;; = 8;;, kdyzxz(t) = (9}, D)), ajeji definici |ze opét nalézt v [16].
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2.1.2 Podminky stability

Anayzastability je provedenanal ezenim podminek existenceL japunovovy funkce
vetvaru
V(x(t)) = x(t) Px(t), (2.18)

kde P = P* > 0.
Casovadiference AV Ljapunovovy funkce (2.18) je

AV (z(t) =zt + 1) Px(t+1) — z(t)" Px(t). (2.19)

Plati-li podminkaexistence rovnovazného bodu v pocatku (2.12), pak je AV (0) =
0 azbyvadokazat, ze AV (x) < 0 pro V. Jenutné, aby AV (x) < 0 nahranacha
vrcholech kazdeé Gtvercove oblasti €2,,.. Z diivodu jednodussiho zapisu oznalime
¢asovou diferenci Ljapunovovy funkce ve vrcholu @ jako

AV ; = AV(®™). (2.20)
Dosazenim z (2.8) a(2.9) do (2.19) pro x(t) = ®"’ dostaneme
AVi; = hY,Ph;; — 7' P&, (2.21)

kdei =0,0+1aj = 7,7+ 1. Nasledujici nerovnost sev [16] nazyva podminka
stability vrcholu (stable vertex condition)

AV;; <0, i=o0,0+laj=7717+1L (2.22)

Podminka AV (x(t)) < 0 nahranach oblasti ©2,, je zaruCena pfi platnosti n&
sledujicich nerovnosti definovanych a oznacenych v [16] jako podminky stability
hran (stable edge conditions)

Ci. <AV, AV, 11, i=0,0+1,
C.J’ < 4/ AVJJ'AVU_HJ, j =7,7+1, (223)
kde
Ci. = hl Ph;.\y —®7 P& i=g0+1,
C.j=he; Pheiy;— @U’jTP‘IWH’j, j=7,7+1

Pred tim, nez uvedeme souhrnny teorém zaruCujici asymptotickou stabilitu,
Zbyva vy&etfit stabilitu rovnovazného bodu v pocatku. Oznacime

A(', 042) = OégS.}T + (1 — 062)5.77—_1’_1.
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Pak vzhledem k (2.16) plati v nulové oblasti Q2

x(t+1) = A(-, a0)z(t). (2.24)
Linearizaci (2.24) v poCatku dostavame systém

x(t+1)= A(-,ad)x(1), (2.25)

ktery je asymptoticky stabilni tehdy ajen tehdy, plati-li podminkastability poCatku
(stable zero condition)

—A(-,a)TPA(-, ) + P >0, (2.26)

kde P > 0.
Nyni je mozné vyslovit podminku asymptotické stability. Fuzzy systém (2.1)
vyjadreny jako po Castech polytopicky afinni systém

x(t+1)=A(,m)x(t) + 0,7, x(t) € Qpor, (2.27)

kde 0,, = 0 v nulové oblasti Q0 a A(-,a2) = @S, + (1 — @)S. .11, j€
asymptoticky stabilni ve velkém, kdyZz existuje spolecna pozitivné definitni matice
P takova, Ze:

1. v nulové oblasti plati podminka stability ve vrcholech (2.22), stability na
hranéch (2.23) a podminka stability pocCatku (2.26),

2. v ostatnich oblastech oba extrémni systémy x(t + 1) = S. . (z(t)) + 0,,
ax(t+1) =8 ,11(x(t) + o, spINuji podminky stability ve vrcholech
(2.22) anahranéach (2.23).

2.2 Stabilita zpétnovazebniho ridiciho systému

V této Casti negjdfive uvedu rozsifeni parametrického vyjadreni, které je uvedeno
v Casti 2.1.1, na analyzu stability zpétnovazebniho fidiciho systému, jak bylo
publikovanov [11]. Rizenasoustavaobsahuje nelinearitu v podobé singletonového
fuzzy systému. Oproti prededé Casti budu uvazovat spojité systémy. Vysedné
podminky stability jsou vak konzistentni s vysledky predchozi podkapitoly.

V druhé ¢asti uvedu odlisny pristup publikovany v [9]. Misto sloZitého ana-
lytického popisu bude vystup fuzzy regulétoru aproximovan pomoci horniho a
dolniho odhadu. Ukéazi dva mozné typy funkci, které Ize volit jako odhad, a zpli-
sob jgich vypoCtu. Analyzu stability provedu pro linearni i nelinearni fizenou
soustavu.
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2.2.1 Parametricky pristup

Pred samotnym vykladem uvadim v tabulce 2.2 shrnuti zakladnich parametrti dale
uvedené metody.

Tabulka 2.2: Prehled vlastnosti

Rizena soustava
Typ: Nelinearni stavovy model
Prechodova funkce realizovana jako singletonovy fuzzy systém
Prechodova funkce linearni vzhledem k Fizeni
Rozmér:  MIMO
Omezeni:  Trojuhelnikové funkce prislusnosti
Definovany zplisob prekryti funkci prislusnosti
Regulator
Typ: Fuzzy singletonovy staticky systém
Rozmér:  MIMO
Omezeni:  Trojuhelnikové funkce prislusnosti
Definovany zplisob prekryti funkci prislusnosti

Nelinearni fizena soustava je popsana vztahem
z = f(x)+ B(x)u, (2.28)

kde xz = (1, 79) € R? je stavovy vektor, f(x) : R? — R? je dvoudimenzionalni
vektorova funkce, B(x) : R? — R2?*? je maticova funkce au € R? je vektor
vstupu. Nelinearni funkce f(x) a B(x) jsou realizovany statickymi fuzzy single-
tonovymi systémy svektory f, . € R* amaticemi B,, . € R*>*?v zavéru pravidel,
kdec =1...N;,7=1...NyaN,,i=1,2]epoCet fuzzy mnozinv i-té dimenzi
stavového prostoru.

Systém (2.28) je Fizen stavovym zpétnovazebnim regulaorem, ktery je imple-
mentovan jako staticky fuzzy singletonovy systém svektory u, , € R? v zavéru
pravidel, kdeoc = 1... Ny, 7 =1... Ny aN;, i = 1,2 je poCet fuzzy mnozin v
i-té dimenzi stavového prostoru.

V predpokladech pravidel Fizené soustavy i stavového regulatoru jsou stegjné
fuzzy mnoziny A% strojahelnikovou funkci prislusnosti i, ., kteraje definovana
vztahem (2.2) aj€ji stfed je uréen vektorem &7 Vyznam symbol{l o ar je stejny
jako vyse.

Tvar fuzzy mnozin i zplisob pokryti vstupniho prostoru je shodny jako v
odstavci 2.1.1 (viz vztah (2.2) a obrazek 2.1). Rozdéenim vstupniho prostoru na
oblasti €2, (viz (2.4)) l1ze hodnotu vystupu regulétoru pro x(t) € €2, , vypocitat
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podle vztahu

o+1 741

u = Fuz(x) = Z Z ot o, (2.29)

1=0 =T

kde o a o, jsou definovany vztahy (2.6) a (2.7). O vystupu fuzzy regulatoru se
predpoklada, Ze spliuje podminku Fuz(0) = 0.

Parametricky popisfidiciho systému

Stavovy popis zpétnovazebniho fidiciho systému vyjadiime v oblasti €2, . analo-
gicky k (2.29) jako

& = f(x)+ B(x)u

o+1 7+1
_ i J
= § E a1a2fi,j
i=0 1=T
o+1 7+1 o+1 7+1
=0 =T i=oc i=T

kdex € Q,,, f,;, Bi; au,;; jsou vektory resp. matice, které tvori singletony v
zavérech fuzzy systémil. Rovnici (2.30) upravime

o+1 741

. o i Jf
T = E E a1a2.fi,j
=0 =T

o+1
T _17+1 7
ez e g a; A g
=0

T4+1
o o+l J
—Q 0 E ay A cC.j
Jj=T

+afafttalar T Ac. (2.31)
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kdeproi=o0,0+1,7=7,7+1]e

fi; = Jfij+Bijui (2.32)
Ac.. = (A +1— AB. ;)
(AU 41 — AU ;) (2.33)
Ac;. = (Bir41— Biy)
(Wirr — i) (234
Acj = (Bgy1j— Boj)
(Uot1,j — Uoy) (2.35)
AB..11 = Byiir41— Borya (2.36)
AB., = B, ,— B, (2.37)

Ze vztahll (2.33)-(2.35) plyne, Ze jsou-li v n&aké oblasti 2, vSechny matice
B, ; = B, nebo vektory u; ; = ug provsechnai = o,0 +1aj = 7,7 + 1, pak
Ac(y = 0 arovnice (2.31) se zjednodusi na

o+1 741

=35 aiad s (2.38)

=0 1=T

Stejné zjednoduSeni plati i v oblastech, které obsahuji poCatek, vzhledem k poza-
davku naregulétor, aby u = Fuz(0) = 0. Vztah (2.38) |ze upravit ([16], [11]) na
ekvivalentni stavovy popis

T = A, (x)x (2.39)
A, (x) = aiS..+a}™S 1. (2.40)
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Podminky stability

K ovéfeni stability je pouZita Ljapunovova funkce ve tvaru V (x)

P = P" > 0. Projeji Easovou derivaci v oblasti ©, . plati

V()

&' Px
o+1 741
i Y,
§ E 05V
1=0 =T
o+1
T T+1§ 7 T
=0
T+1
o 0'+1§ J T
j=r

o, o+l 1 71+1 T
+ajal T ajay T (A eoy1.— D Cy.)” P(Poirx —

= %mTPw,

@a,*)

+afaiMafait (A eri— A ey) P (@, — P.,)

o+1 741
+afafttafal ™ E E ajal A c! PP, ;,

t=0 =T

kdeproi =o0,0+1,j=7,7+1]je

. T
Viji = Ji;P®i;

N N T
Ei,' = (fi,7+1 - fi,T) P (¢1,7+1 - @iﬂ')

A~

. AT
E; = (fo+1,j - fa,j) P(®,.1; — ®,)

(2.41)

(2.42)
(2.43)

(2.44)

a®, . jehodnotaz nahrangoblati tj. ®,. = (9%, x), 2o € [®F, ®71!]. Vyznam
®. ; je anaogicky. V predchozi rovnici (2.41) se vyuziva fakt, Ze vzhledem k
pouzitym funkcim prislusnosti plati

o+1 741

— iJ
:I:—E E P ;.

=0 1=T

(2.45)

Vztah (2.41) je pro urceni podminek stability prilisslozity. Misto néj je mozné
pouZit aproximaci V. Vyrazy obsahujici vy&Si mocniny o' nebo o3 nahradime

hornimi odhady
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(SN ORI N

m
2
Xij
kde

(@a—i-l,* -
((I)*,TJrl - (I)*J') = (07 @72-+1 - (I>72->

Ac; PR AAc PP,
A chP®, A 0 el PR,
T
(& o1, — Do) P(Porrys —

®,.) V0

(A Cr41— A C~,7’)T P (‘5*,7—&-1 - ¢*77—) A

A C’_I".Pi)i,j \ 0,

®,.) = (277 — 21,0

Pro horni odhad (2.41) plati

kde

V oblasti Q°

o, T

o+1 7+1
. i v
V(z) < § § alazvi,j
=0 1=T
o+1
T T7+1 T+
—Qy 0y § alEi,-
=0
T+1
o o+l J m+
00 E aQE.,j;
Jj=T7
. . Xij
Vi o= Vi+ 52
1,7 2y 16
+ 1™
EZ'. — Ei,.+€i——
' 4
+ L2 2
E,,j = E.,J—{—ej 1

(2.46)

(2.47)

(2.48)

obsahujici pocatek ma system (2.30) jednoduSSi vyjadreni

rovnici (2.38). Definujeme-li opét Ljapunovovu funkci jako V(x) = %a:TP:c,
P = PT > 0, pak projeji asovou derivaci dostavame vztah

o+1 7+1

R
§ § a1V

i=0 1=T

Ve =
o+1
T T+1§ 7
=l
T+1

o o+l 7
—Q E L.,
Jj=T
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Nyni analogicky k postupu, ktery jsme provedli pfi vySetfovani stability auto-
nomniho systému, uvedeme dostaCujici podminky asymptotické stability Fidiciho
systému (2.30). StaCi vySetfit chovani Ljapunovovy funkce na hranicich jednotli-
vych oblasti.

Zpétnovazebni systém je asymptoticky stabilni ve velkém s rovnovaznym
bodem v potétku, kdyZ existuje spoletna matice P = PT > 0 takova, Ze

1. v oblasti obsahujici pocCatek plati

=0 (2.50)

0,
<\/ v”+\/ vnﬂ) (25Y)
E, > <\/ Vs + 1/~ VHLJ»)Z (2.52)
0

—A(0)"P - PA(D) > (2.53)

Vij <

E,. >

2. v ostatnich oblastech plati
Vi o< (2.54)

E

(2%

0
2
+ v;T“v;H) (2.55)
E+ > (\/ JV*
2
+ / ’YU+1]V0—:—13) (256)

(2.57)

<

kdeni? 4~ < 1,407 A €0,1],i=0,0+1aj =77+ 1.

Vy3%e uvedena tvrzeni jsou analogicka k vysedklm &asti vénované auto-
nomnim systemtim. Vztahy (2.50) (resp. (2.54)) vyjadfuji podminku stability ve
vrcholech dané oblasti. Nerovnice (2.51) a (2.52) (resp.(2.55) a (2.56)) zarucuji
stabilitu na hranach oblasti. A maticova nerovnice (2.53) pak zarucuje stabilitu v
okoli pocatku.

2.2.2 Numericky pristup
Odlisny pfistup je pouZit v [10]. Analyza stability je zde rozdélenado tfi Casti.
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1. fuzzy systém je transformovan do po Castech bilinearni formy,

2. bilineérni formaje aproximovana pomoci horniho a spodniho odhadu, které
jsou vypocitany pouzitim kvadratického programovani,

3. anayza stability je provedena nalezenim Ljapunovovy feSenim linearnich
maticovych nerovnic.

Souhrnné informace o nasledujici metodé jsou v tabulce 2.3

Tabulka 2.3: Prehled vlastnosti
Rizena soustava

Typ: Linearni nebo Takagi-Sugeno stavovy model
Rozmér:  SIMO
Omezeni:  Trojuhelnikové funkce prisludnosti

Definovany zplsob prekryti funkci prislusnosti

Reguléator

Typ: Fuzzy singletonovy staticky systém

Rozmér: MISO

Omezeni:  Trojuhelnikové funkce prislusnosti
Definovany zplisob prekryti funkci pFislusnosti
Pro nulovy vstup nulovy vystup

Dale budeme uvazovat singletonovy staticky fuzzy systém se vstupnim vek-
torem x = (21, 72) € R?, sjednim vystupem u € R aspravidly ve tvaru

If zis A" thenuisuy,, o=1...Njar=1...N,,  (2.58)

kde A% je dvoudimenzionani fuzzy mnoZina s trojlhelnikovou funkci prislus-
nosti, ktera je definovana rovnici (2.2), N; a N, je poCet funkci pfislusnosti na
jednotlivych vstupech (viz obrazek 2.1) au,, . jeskalarni hodnotafuzzy singletonu.
Rozlozeni fuzzy mnozin je stejnéjako v Casti 2.1.1.

Transfor mace fuzzy systému

Stejnéjako v prededé Casti budeme chovani fuzzy systému analyzovat v oblastech,
které jsou vymezené stfedy funkci pfislusnosti 7" = (@7, ¢3).

Vystup fuzzy systému u = Fuz(xq,x9) v Oblasti 2, (viz (2.4)) |1ze vyjédrit
bilinearni formou

FUZ(:L’l, xg) = CgTJIlLL’Q + Cf’T.Il + C;Tl’g + Cg’T, (259)
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kde koeficienty C7y", C7", C5" aCy" jsou odvozeny v [10].
Nelinearni vztah (2.59) budeme aproximovat pomoci spodniho ahorni odhadu
ve tvaru

ET’TZ‘l +Eg’7$2 < CféTZUlIQ + C’f’Txl + CS’TI'Q + Og’T < Eiﬂ—l’l +Eg’7—l‘2. (260)

Problém nalezeni koeficientll Ko™ = (k7. k5™ a K™ = (k7 ,ky ") Ize redu-
kovat zavedenim novych proménnych na

lclr’Txl + ZZ’TZL’Q S CfﬁTl’lIg -+ C(()m— S 7(1777131 -+ 73’7x27 (261)

kde mezi koeficienty v ak jevztah

CUT _a‘r

k C{O’ \T —0' T

kYT =07 + v‘{ i

k3T =09+ 457 (2.62)
K nalezeni koeficientl horniho omezeni, definujeme kritérium optimality ve tvaru

(p7'+l

AT AT = /4@/ _”‘i”,vgv]wxldxz, (2.63)
x9 T Jxy

(I)o'+l
kde

F7OTT AT = (O T+ 75 @) — (O waws + CF). (2.64)
Optimélni hodnota koeficientu 5™ = (777, 75") musi splfiovat

—O'T —O'T

77 = agminJ” (77,75
<I>'r'+1
= argmln /

AT AT = 0. (2.66)

Pro spodni omezeni je postup anal ogicky. Optimalizacni problém |ze feSit pomoci
metody kvadratického programovani. Kritérium (2.63) vyjadfime ve formé

q>a+1

/ F 77,7772 deyde,  (2.65)

1=07

za podminky

79T (—o, T —O,T 1 T o,T T o,T

JT AL T) = §[D11 (Y77)? 4 Dayy (v37)?
+2D7) 4775 +2D7 T
+2D5"~3" + 2Dy,
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kdekoeficienty D}, , D}, D;" aD," jemozno odvodit ze vztahu (2.63) ajejich
vypoCet je ukazan v [10]. Cely problém ve standardnim tvaru je formulovan jako

1 —o,\T g% <o, T "\T=0o,7
S H AT (L)Y (2.67)
s podminkou
MU’TWU,T S ﬁaﬂ'7 (268)
kde
" - (21',%: 2?2:), - (EZZ),
‘D12 D22 ‘D2
o —w (o -
MU,T — _Qil _@5 ﬁ0-77- — _(C]&éT@T ?‘%—) + C%_’T
R M W o R
-7 - —(C 7 @57) + Gy

Po nalezeni horniho adolniho omezeni ve vSech oblastech apo zpétnétransfor-
maci pomoci vztahtl (2.62) je moznéfuzzy systém (2.58) povazovat zapolytopicky
system

Fuz(x) = Co(fl’l, Km, ce FNl_l’Nz_l, K" K?*? . KMy
(2.69)
kde Co(-) oznatuje konvexni obal.

Stabilita systému slinearni Fizenou soustavou
Nejdfive uvedeme analyzu stability pro linearni fizenou soustavu se stavovym
popisem
& = Ax + bu, (2.70)

kde z € R? je stavovy vektor, A € R?*? je matice systemu, b € R? je vektor
fizeni au € R jefidici vstup.

Zpétnovazebni zapojeni fizené soustavy (2.70) a fuzzy regulétoru (2.58) |ze
reprezentovat jako nasledujici polytopicky systém

& =Ax + B Fuz(x) =

Y

—Co|(A+BK"),(A+BK"),...,(A+ BK"™ VM"Y

(A+BK"),(A+BK?),...,(A+ BK™M D)4 (2.71)
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Systém (2.71) je kvadraticky stabilni, kdyz existuje pozitivné definitni matice P,
které vyhovuji maticové nerovnice

(A+BK;)"P + P(A+ BK,;) <0, i=1,...,L, (2.72)
kde K ; jsou vrcholy konvexniho obalu (2.69) a L < 2(N; — 1)(Ny — 1).

Stabilita systému s nelinear ni Fizenou soustavou

M odifikace vy3e uvedeného zplisobu je uvedena v [9]. Misto omezeni lingarnimi
zavidostmi (2.60) se zde uvazuje afinni omezeni ve tvaru

K@ + ky" = k77w + k3 we + k"
< Ol wqrg + Oy + C5 g + Cg’T <
K x+ky =k o +ky a0+ k], (2.73)

prox € Q, .. V oblastech Qgﬁ obsahujicich pocatek se vSak musi predpokladat
omezujici zavidosti linearni, protoze v poCatku se predpoklada rovnovazny bod.

Rizeny systém je modelovany jako Takagi-Sugeno fuzzy systém s pravidly ve
tvaru

IFxisB, THEN & = A,z + b,u, (2.74)

kdep =1,..., N3 a N3 je poCet pravidel, B, jsou fuzzy mnoziny definované na
vstupnim prostoru s funkcemi pfisiudnosti p,(x), = (z1,22) € R? je stavovy
vektor, A, € R?*? ab, € R? jsou parametry lokalniho LTI modeluau € R je
Fidici vstup systemu. Vystup je dan vyrazem

N3
T = pr(a:) (A + byu)
p=1

= Co [(Alm + blu) ey (AN3$ + bN3u)] s (275)

kde ()
wy(@) = —2 (@) > 0. 2.76
) =R o) 2 @70

__Analogicky spostupem uvedenymv odstavci 2.2.21ze nalézt konstanty odhadu
K", k;, K" ak; metodou kvadratického programovani. Vystup fuzzy systému
v oblasti 2, - se vyjadfi jako polytopicky afinni systém

(o8

u = Fuz(z) = Co (Ka: YK K e+ E;“) . @.77)

Definujme je&té mnozinu indextl pravidel Fizené soustavy (2.74), ktera jsou akti-
vovanav oblasti €2, -

7T = {p|Fx, x € Qo r, wy(x) # 0}
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Pak zpétnovazebni systémv oblasti 2, - 1zevyjadfrit jako polytopicky afinni system

i = Co[(Ap + b, K7 @ + bk,
(Ap + prU’T)w + bPEU’T}
= Co[Gyw+0)",G, 'z +0)7], (2.78)

0, T

kdep € 277, G5" = (A, + b,K77),G," = (A, +b,K""), 07" = b,k a
oy = prU’T.

Stabilitu zpétnovazebniho systému | ze dokézat nalezenim Ljaponuvovy funkce
veformékvadratickéfunkce V (x) = ™ Px. Zpétnovazebni systém (2.78) je kva-
draticky stabilni, jestlize existuje spoletna pozitivné definitni matice P spliujici
nasledujici nerovnice pro viechnax # 0

e Vv oblastech 2, . neobsahujici pocatek
" (G)"P+ PG, )z +0]""Px +a"Po]" <0,
x" (G"P+ PG)")x+ 0] " Px+x" Po]" <0, (2.79)
e v oblastech QY _ obsahujici potatek
T (7~OT —0,T
z' (G P+ PG, )z <0,

x" (G7"P+ PG))x <0, (2.80)

kde p € X77. VySe uvedené vztahy |ze vyjadfit pomoci linearnich maticovych
nerovnic

P >0, (2.81)
2
—o, 7T —0,T =0, T ~o.T
G, P,+P,G, - 0.7Ql7 <0, (2.82)
i=1
2
G7"P,+ PG - 077QIT <0, (2.83)
=1
av oblasti 27 obsahujici potatek
—o,7T —0,T
G P+ PG <0, (2.84)
GITTPT + PGS <0, (2.85)
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kde
T EU’T [ o — QU’T oo’
Gap:<0% 6)’ Qapz(o% p)7 (2.86)
0
0

Q" = ((1) 8) . QYT = ( (1)) : (2.87)

R]™ = (-1 (@7 +@7™) o)T, R"=(0 —1(23+ @;*1))T, (2.88)

s7T = BTOTH, s7T = BIoT, (2.89)
(P 0
r=(59) %0
or [ Q R]T
Qm‘ - <R;T,TT S(Z‘,T (291)
07" >0, 677 >0 (2.92)

Nalezeni spoleCné kvadraticke Ljapunovovy funkce nemusi byt vzdy jednodu-
ché amiize se stét, Ze v urdité oblasti nebudou pozadavky nani kladené spinény,
i kdyZ je systém stabilni. Tomu se Ize vyhnout pouZitim obecngjSi parametrizace
kandidéatli na Ljapunovovu funkci. Kim v [9] ukazuje pouZziti po ¢astech defino-
vané kvadratické Ljapunovovy funkce (piecewise quadratic Lyapunov function)
plivodné publikované v [8]. Kvadraticka funkce bude v kazdé oblasti jina pouze
s omezenim, Ze vysledna Ljapunovova funkce, ktera je dana gednocenim dilCich
funkci, musi byt spojita. Ljapunovova funkce je definovana ve tvaru

' P>"x v oblastech Q2 _ obsahujici pocatek
Viz) = { ' Pz, v oblastech (2, . mimo poCatek (2.93)
P" = P+ F'TF" (2.94)
) (IZ)T’ g) + FOTTFO", (2.95)

kde

x, = (z,1) je stavovy vektor v homogennich soufadnicich,

0 jenulovamaticerozmé&u?2 x 1 a

F*°" je matice zaruCujici spojitost Ljapunovovy funkce na hranici oblasti €2, . a
Q. (0! a7’ jsou indexy oblasti sousedicich s €2, ) asplfivjici podminku

Fox = F",T/:c, € QrNQyp.
Algoritmus vypoCtu matic F°" [ze nalézt v [§].
Zpétnovazebni system (2.78) je asymptoticky stabilni pokud existuji symet-

rické matice T a P akladna¢idad,”, 7" an?” (i = 1,2, 0 = 0,..., Ny,
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7=0,...,Ny, p € X77), pro které plati v oblasti 2, , neobsahujici pocatek

pr— (£ O porrppos (2.96)
a O O a a

2
P74+ a77QIT >0 (2.97)

=1

T 2
G,, P;"+ PG, —> 0,7Qs <0 (2.98)

=1

2
G TP+ PTG — ) 677QuT <0 (2.99)

=1

av oblasti Q2 obsahujici pocatek

P°T = P4+ FOTITEFOT (2.100)
P77 >0 (2.101)
G P+ PTG <0 (2.102)
G P+ PTG <. (2.103)

2.3 Zave

Anayza stability v této kapitole je zalozena na hledani Ljapunovovy funkce. Vy-
klad byl predveden na systémech druhého fadu s jednim nebo dvéma vstupy.
jici zavislost mezi vstupem avystupem systému. K tomu, aby to bylo mozng, byly
modely Fizenych soustav v jednodusSi forme fuzzy systémil. Byly pouzity single-
tonové nebo Takagi-Sugeno fuzzy systémy srovnomérnym pokrytim vstupti fuzzy
mnoZinami tak, aby pro kazdy vstup byla nenulova hodnota funkce prislusnosti
jen u dvou sousednich fuzzy mnozin. To miize predstavovat omezeni navrzenych
metod. V ramci praktické Casti jsem kritérium uvedenév Casti 2.2.2 implementoval
avyzkousd.
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Kapitola 3

Stabilita vstup-vystup

V predchozi kapitole byl systém vyjadfen stavovym popisem, v této kapitole se
budu vénovat stabilité z hlediska vstupnich a vystupnich signalll. Kapitola je roz-
délenanatfi Casti. Prvni sevénuje vyuziti podminky pasivity. Uvedu podminky, za
kterych |ze Mamdani fuzzy PD regulétor povazovat za pasivni systém. DalSi Casti
se zabyvaji metodami, které jsou zaloZené na vété o malém zesileni a podmince
konicity. V druhé Casti je popsana podminka robustni stability fuzzy regulétoru a
pri jgjim nesplnéni algoritmus, kterym |ze fuzzy regulator upravit, aby byla pod-
minka stability spinéna. V tfeti Casti uvedeny postup umoznuje vypocet zesileni
fuzzy systému a tim pii znalosti zesileni fizené soustavy ovéfit platnost véty o
malém zesileni.

3.1 VySetrovani stability pomoci pasivity

Dale uvedeny postup vychazi z ¢lankl [1] a [2]. Nejdfive uvedu podminky, za
kterych |ze dokéazat pasivitu fuzzy regulatoru. Dae uvedu podminky stability
zpétnovazebniho Fidiciho systému s fuzzy regulaorem.

3.1.1 Pasivitafuzzy regulatort

V nasledujici Casti popiS§ fuzzy reguléator, ktery spliuje vlastnosti pasivity. V
tabulce 3.1 jsou uvedeny podminky, které musi regul&or splfiovat.

Budeme uvazovat fuzzy regulator Mamdaniho typu se dvéma vstupy e; a e,
(regulatni odchylkaaje€ji derivace), kteréjsou normované na stejny rozsah hodnot
< —L, L >, ajedenim vystupem w.

Prostor vstupnich proménnych je pokryt mnoZzinami A; sfunkcemi prislusnosti
pi, kdei = {—(N—-1)/2,...,0,..., (N —1)/2} aN € N jeliché ¢ido, které
udava pocet fuzzy mnozin. Pokryti vstupniho prostoru je u obou vstupll stejné a
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Tabulka 3.1: Prehled vlastnosti
Rizena soustava

Typ: Libovolny pasivni systém
Rozmér: SISO

Reguléator

Typ: Mamdani fuzzy PD reguléator
Rozmér: SISO

Omezeni:  Symetrické rozlozeni lichého poCtu funkci prislusnosti
Definované usporadani baze pravidel

spliuje podminky:
0< ple); =p(—e)-; <1, (3.1)
(N-1)/2
> mile) =1, (3.2)
i=—(N—1)/2
i[> 1= wle)py(e) = 0. (33)

Vztah (3.1) znamena, Ze vstupni prostor je pokryt symetricky vzhledem k nule.
Vztahy (3.2) a(3.3) zaruCuji, Ze libovolna hodnota vstupu nalezi (ve smyslu nenu-
lové funkce pFisludnosti) nejvySe dvéma sousednim fuzzy mnoZzinam asoucet hod-
not funkci prislusSnosti je roven jedné. Proe; < —L se predpoklada i (y_1y2 =1
aproe; > L je un-_1y2 = 1. Tvar pouzitych funkci pfisluSnosti musi spliiovat
podminku pro Ve’ # e aVvA € (0,1),

O + (1= N)e) > min(pi(e'), u(e))). (34)

kdei = {—(N —-1)/2, ...,—1,1, ..., (N — 1)/2}. V pfipadé i = 0 musi
byt minimum na pravé strané (3.4) ostfe mensi, aby byla zaruCena existence
rovnovazného bodu v nule.

Vystupni prostor je pokryt fuzzy mnozinami B; se stfedy ®;, pro které musi
platit, ze @y =0, ¢, = —P_, ad; > &, proi > j.

Baze pravidel jetvorena N2 pravidly ve tvaru:

IFe;isA; and ey is A; THEN wis By ),

kde f(7,7) je funkce pfifazujici hodnotu indexu vystupni fuzzy mnoziny By j
podle indexti vstupnich fuzzy mnozin. Funkce f musi splhovat nasledujici pod-
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minky:

f<Z7.]> = _f(_i7 _j>7 Vi7j7 (35)
f(0,0) = 0, (3.6)
](f(%j) - f(l, O)) > 07 VZ,] > 07 (37)
i(f(i,7) — f(0,7)) > 0, Vi,j>0. (3.8

Fuzzy regulétor splnujici vySe uvedené podminky se v ¢lanku [1] oznaCuje jako
sektorovy fuzzy regulétor. Toto oznaCeni plyne z vlastnosti (3.5) az (3.8), které
zarucuji lichou symetrii a monoténnost baze pravidel obsahujici fuzzy mnozinu
Ay. Pfiklad vystupni funkce fuzzy systému, ktery splfiuje vySe uvedené podminky,
jenaobrazku 3.1. Naobrazku 3.2 je pFiklad vystupu fuzzy systému, ktery uvedené
podminky nesplfiuje. Zde je vidét, Zze pfi konstantni hodnoté prvniho vstupu rovné
-3 nebo 3 neni v bazi pravidel zigimé splnéna podminka (3.7).

input2

input1

Obrazek 3.1: Vystupni funkce splnujici podminky (3.5) - (3.8)

Defuzzifikovany vystup « je dan rovnici:

(N-1)/2 (N-1)/2
B Zizf(Nfl)/Z ijf(Nfl)/2 [pier) * pj(e2)]® i) 39
= (N-1)/2 (N-1)/2 7 (3.9)
zi:—(N—l)/z Zj:—(N—l)/Q pi(er) * puj(e2)

kde x oznatuje minimum nebo soucin funkci pFisludnosti.

Na vyZe uvedeny fuzzy systém se lze divat jako na nelinearni zobrazeni
U(eq, ey), které mapuje podle vztahu (3.9) vstupy e; a e; na vystup u. Vlast-
nosti tohoto zobrazeni uvadi nasledujici véta[1].
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input2

inputt

Obréazek 3.2: Vystupni funkce nespliujici podminky (3.5) - (3.8)

Vétal Sektorovy fuzzy regulétor
1. W(eq,e2) je omezena a spliuje Lipschitzovy podminky,
2. ¥(0,0) = 0 - podminka rovnovazného stavu,
3. U(ey,en) = —V(—eyq, —eg) - licha symetrie,

4. provasechnae; a e, plati

0<e(Uleg,ez) —U(0,e9)) < Nez,
0 < ex(U(eq, ez) — ¥(er,0)) < el

Definujeme-li stavovy popis fuzzy regulétoru

é1:€2

u = Ve, e), (3.10)

pak tento nelinearni SISO systém je ekvivalentni svySe uvedenym fuzzy systémem
aje striktné pasivni [1].

3.1.2 Stabilita zpétnovazebniho ridiciho systému

K odvozeni stability zpétnovazebniho regulacniho systému Ize pfimo pouzit tvr-
zeni uvedenav teorému 1.
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V ¢lanku [1] je uveden nasledujici priklad nelinearni regulatni soustavy.

z = f(x)+g(x)u, (3.12)
¢ = h(x), (3.12)
y = C, (3.13)
u = Yeé), (3.14)
e(t) = ya—y(t), (3.15)

kdex € X C R™jestavovy vektor, X jestavovy prostor, ( € R, h(x) : X — R,
u € R,y € Rjevystup, ys € R je Zddanad hodnotaa e € R oznaCuje regulatni
odchylku. Déle funkce f(x) : X — R" splfuje podminku f(0) = 0 afunkce
gx) : X — R ¢g(0) = 0 jsou spgjité. Od regulovaného systému (3.11) -
(3.14) pozadujeme, aby byl dosazitelny s detekovatelnym nulovym stavem tj.,
je-li u(t) = 0ad(t) = 0 pak lim;_,o z(t) = 0.

Z predchoZzich rovnic je zfggmé, Ze regulovany systém ma rovnovazny bod v
pocatku. DostaCujici podminkou asymptotickeé stability nulového feSeni systemu
(3.11) - (3.14) je vstupni a vystupni pasivita subsystémll (f, g, h). Jsou-li pouze
pasivni, pak je nulové feSeni pouze Ljapunovsky stabilni. Dlikaz predchoziho
tvrzeni je vzhledem k pasivité fuzzy regulatoru (3.10) primo diisledkem teorému
1

3.1.3 Zavér

Uvedena metoda analyzy stability se od ostatnich 1iSi tim, Ze uvazuje pouZiti
Mamdaniho fuzzy systému. Ten je ale pomérné silné omezen podminkami, které
definuji usporadani baze pravidel, a zplisobem pokryti vstupli fuzzy mnoZzinami.
Dasim omezenim je, Ze metodu |ze aplikovat jen na SISO systémy. Uvedeny pfi-
klad pfedstavuje pomérné specialni aplikaci na jednorozmeérnou fizenou soustavu
s astatizmem prvniho stupné.

3.2 Robustni stabilita zalozena na podmince koni-
city

V nadledujici Casti bude uvedena analyza robustni stability, ktera je publikovana
v Clanku [5]. V tabulce 3.2 je struény prehled parametrll fizené soustavy a re-
gulétoru. Ve vySe uvedené praci se predpoklada, Ze predem existuje reguléator,
ktery spliuje ngaké dané podminky regulace. Pro tento nominalni regulator je
odvozena podminka robustni stability. V pfipadé, Ze podminka neni spinéna, je
v ¢lanku uveden postup zmény parametr{l, aby podminka stability byla spinéna a
aby novy regulator zachovaval plivodni vlastnosti.
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Tabulka 3.2: Prehled vlastnosti

Rizena soustava
Typ: lineérni stabilni sys. se statickou nelinearitou ve zpétné vazbeé
Rozmér:  SIMO
Omezeni: staticka nelinearita ma nulovou hodnotu v poCatku
Regulator
Typ: fuzzy singletonovy systém s vstupnim linearnim filtrem
Rozmér:  MISO
Omezeni: staticka nelinearita ma nulovou hodnotu v poCatku
troj Uhel nikové funkce prFislusnosti na vstupu
stupen prekryti roven dvéma

3.2.1 Popisregulacni soustavy

Regulatni soustava, kterou budeme déle uvazovat, je zndzornéna na obrazku 3.3.
Rizeny systém se skladaz linearni &asti popsané prenosovou matici F'(s) aneline-
arni Casti obsahujici statické nelinearity () : R — R a f() : R — R. Reguléator
je také rozdélen nalinearni dynamickou ¢ast (filtrace, PID sloZky) popsanou pre-
nosovou matici K (s) a na nelinearni statickou ¢ast ¥() : R? — R. Nelinearni

HO G(s)

— h() F(s)

Ve, 4
rizena soustava

reguldtor

Obréazek 3.3: Schéma zpétnovazebni regulace

Casti jsou modelovany jako fuzzy systémy. Pro stabilitu rovnovazného bodu v
pocatku musi statické nelinearity splhovat podminku:

£(0)=0, h(0)=0, W¥(0)=0. (3.16)



Druhou podminkou je, Ze cely fizeny systém stejné jako jeho linearni Cast F'(s)
ma pouze jeden vstup. Jedna se tedy o SIMO system s MISO regulaorem.

Uvazovany systém bude vyhodné rozdélit na linearni Casové invariantni Cast
S prenosovou matici G(s) (viz obrazek 3.3), ktera obsahuje linearni Cast fizené
soustavy F'(s) a lineérni Cast regulétoru K (s), a na statickou nelinearni Cast
obsahujici nelinearity f() a h() v fizené soustavé a ¥() v regulatoru. Nelinearni
Cast oznaCime H (x) aplati pro ni

H(x) = f(x) — h(¥(z)), (3.17)
kde z € R2.

3.2.2 Navrh robustnihoregulatoru

Cilem tohoto odstavce bude nalézt robustni reguléator, ktery se co ngjvice svymi
vlastnostmi priblizuje plivodnimu regulatoru ¥, (x). Hledany regulator ¥ (x) a
tedy i H(x) = —f(x) + h(¥(x)) masplhovat podminky:

r(C) > d(C) (3.18)
g(H — Hp) je minimalni, (3.19)

kde Ho(z) = —f(x) + h(¥o(x)), r() je funkce robustnosti a d() je funkce
odchylky. Ukolem je nalézt takovy stfed C, ktery splfiuje podminky (3.18) a
(3.19). Vzhledem k tomu, Ze mnoZina pripustnych stfedli C¢ miize byt neomezena
a otevien, je vhodné omezit hledani na jegji podmnozinu definovanou napriklad
jako

kde parametr r, miize zahrnovat predpokladanou neurcitost v Fizené soustave.
V c¢lanku [5] je dokazano, Ze nasledujici algoritmus vede k nalezeni reguléatoru,
ktery spliuje podminky (3.18) a (3.19):

1. Najdi C* € CZ pro néz plati:

A, (C") —ra(C") = Crrélcg (dm, (C) —16(C)). (3.21)

2. Ozna€ r* = rg(C™), urCi pro véechna x interval I(x) = [[;(x), I, (x)] =
[C'x —1r* || x||,C e+ || « ||| adefinuj H(x)

Hoy(x) pro Hy(x) C I(x),

H(x) =< Ho(x) — (Hou(x) — I,(x)) proHy,(x) > I(x), (3.22)
Ho(z) + (Li(z) — Hu(z))  pro Hou(x) < I(x),
() ]

kde Hy,(x) a Hy, () je horni adolni odhad funkce Hy(x).
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Podstatou vySe uvedené metody je restrikce plvodni funkce Hy(x) do oblasti
vymezenéjehlanem, ktery jedefinovanintervaly I(x). V této oblasti je pfi zjisténé
hodnoté robustnosti »* zaruCena platnost podminky (3.18) atimi stabilitasystému.
Volba stfedu C* jako minimum rozdilu d,(C) — ro(C') zarucuje, Ze je spinéna
podminka (3.19).

3.2.3 Navrh robustniho fuzzy regulatoru

Nyni ukazeme, jak vySe uvedeny al goritmus aplikovat na system, jehoz nelinearni
Casti jsou modelovany jako fuzzy singletonovy systém. Nejdfive popiSeme pou-
Zity fuzzy systém a jeho nékteré viastnosti. V zavéru je uveden fuzzy regulator
vyhovujici podminkam (3.18) a (3.19).

Uvazujeme singletonovy fuzzy systém se dvéma vstupy a jednim vystupem.
Vstupni prostor je v kazdé dimenzi pokryt fuzzy mnozinami s trojuhelnikovou
funkci prislusnosti se stupném prekryti roven dvéma. Jedna z fuzzy mnozin ma
stfed v nule. Priklad pfipustného pokryti jedné dimenze vstupniho prostoru je na
obrazku 3.4. Uvazovany fuzzy systém ma pravidlave tvaru

NB N NS V4 PS P PB

1

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Obrazek 3.4: Vstupni fuzzy mnoziny

IF 2, is A” and x5 isB” THEN w isu, -, (3.23)

kde x = (x1,z2) je vektor vstupu, o = 1,..., N, 7 = 1,..., Ny, N, je poCet
fuzzy mnozin na prostoru i-tého vstupu, : = 1,2, A% a B” jsou fuzzy mnoziny
s trojuhelnikovou funkci prisluSnosti se stredy ¢ a @7, u je vystup a u,., je
singleton.

Navstupnim prostoru definujme stejné jako v kapitole 2 oblast €2, - (viz (2.4)).
Vystup fuzzy systemu s pravidly podle (3.23) je mozné v této oblasti vyjadrit [5]

u = Fuz(zy, 1) = (1, }) (“;“7:1 “2“77) (32> (3.24)
o,T o,T 2
= ho + hywy + howo + hiow1 79, (3.29)
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kde a; a a, jsou definovany vztahy (2.6) a (2.7), o, = 1 — oy, kdei = 1,2 a
parametry hg, hy, hy @ hiy 1ze ur€it dosazenim do (3.24) ze vztahtl (2.6) a (2.7).
Predchozi vyraz fika, ze vystup fuzzy systému je bilinearni funkci prochazejici
body z;; = (¥, ®},u; ;)" kdei = 0,0 +1aj = 7,7 + 1. Tyto Ctyfi body z; ;
tvori vrcholy Ctyfsténu T' = Co(z; ;), uvnitf kterého je vystupni hodnota fuzzy
systemu u = Fuz(zy, x9) 1.

(1}1, Ta, FUZ(ZL‘l, ZEQ)) el = CO(Zz‘j), (326)

kde (z1,22) € Qpryi=0,0+1aj=r71,7+1.

Uvazujeme regulatni soustavu dle obrézku 3.3 pro jednoduchost bez vstupni
nelinearity i (). Nelinearni ¢ast H () je slozena z funkci ¥(x) a f(x), které jsou
implementovany jako fuzzy systemy s pravidly ve tvaru (3.23) se stejnymi fuzzy
mnozinami v antecendentech a se singletony v, aw,, p = 1,..., Ny N, v zavéru
pravidel. Vystup nelinedrniho systému H () je dan rovnici

NiNa
u=H(z)=- f(x Z up,up
N1 N> N1N2
=— Z Vptp(T) + Z Wylty(), (3.27)
p=1 p=1

kde p jeindex presvsechnapravidla. To znameng, mé:li pravidlo p v antecendentu
mnoziny A% aB” pak ji,(x) = pf(z1)pf(x2), kde uf (x1) je funkce prislusnosti
fuzzy mnoZiny .A° v bodé z; a p}(z2) je funkce prisludnosti fuzzy mnoziny B7 v
To.

K nalezeni optimal niho regul @&oru nejdfive ur¢ime podlevztahu (3.21) hodnotu
C*azniir* = rg(C™). Aby bylasplnénapodminkarobustni stability musi platit

|H(x) —Cx| <7r* | x| . (3.28)
Rovnici (3.28) I1ze zjednodusit normovanim H (x) podle vztahu
N1 N2
~ H(x
H(x) = (— = Z Tt (3.29)

kde @, = M a (®7,d7) je poloha stfedu funkce prislusnosti p-tého
pravidla, na vztah

(@) <l (3:30
Podminka (3.30) musi platit ve vSech oblastech €2, .. Vystup fuzzy systému (3.29)
je mozné opét vyjadrit jako

f[(w) = I—Y(Ila Ty) = ho + hyxy + hota + higwi2s. (3.31)
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V oblasti obsahujici pocatek, kde musi platit 1, = 0, |ze podminku (3.30) ov&fit
nalezenim extrém{ funkce
ﬁ(%, T2) ho + hazy + hoy + higm17y
NEE R L .
V [5] provedena anayza ukazuje, Zze podminka (3.30) je v oblasti Q&T obsahujici
pocatek splnéna, plati-li:

(3.32)

~ 2 ~ 2
Uo41,r Ug,r41
: — ] <1 3.33
<<I>‘f“>+<<1>£>_’ (539
Zo41,15 Ro+1,7+1 C ua
Zort1s Zor C U, (3.39)

kdez;, Zr: = Co(z; j, zk,) je UseCka spojujici bod z;; sbodem zy,, i, k € {o,0 +
1},,1 € {r,7+1} amnozinal{ C R?jedefinovanald = {(z1,zs,u)" : u? < 2? + 23},
V ostatnich oblastech obecné neplati zjednoduSeni 7o = 0 a podminka nulového
gradientu funkce (3.32) pfi hledani jejiho extrému nevede na jednoduSe FeSitelné
rovnice. K ovéfeni platnosti (3.30) je vyuZit vztah (3.26), ktery fika, Zze hod-

nota vystupu fuzzy systému v dané oblasti je omezena Ctyfsténem s vrcholy z;;,
i€{o,0+1}aje {r,7+ 1}. Podminka (3.30) je splnéna, plati-li pro viechny
body leZici na hranach Ctyfstéenu T tj.

ZU,T: Za'+1,T U ZO’,T) ZU,T+1 U ZU+1,T+17 ZU+1,T
Uza+1,‘r+17 o, r+1 U Zo41,75 Ror+1 U Ro4+1,7+1 Ro,r cu (335)
V pripadg, Ze vy3e uvedené podminky nejsou spinény, miizeme stavajici fuzzy
systém predefinovat analogicky k (3.22) tak, aby v kazdé oblasti, ktera neobsahuje
pocatek, platil vztah (3.35) a v oblastech obsahujici poCatek platily podminky
(3.33) a (3.34). Omezujici interval I(zy,z9) je v pripadé normovaného fuzzy
systému H (x4, ) dan mnozinou .

324 Zavér

Hlavni omezeni uvedeného postupu je, Ze pfipousti pouze SIMO soustavy. Mo-
del fizené soustavy zahrnuje obecné nelinearni systémy se spojitou pfechodovou
funkci, kteréa je i spojité a nelinearni vzhledem k fizeni. Uvedenou metodu Ize
pouZit i naobecny SIMO systém, u kterého je znama zavisl ost funkce robustnosti
nastfedu C (viz (1.12)).

Z hlediska implementace je vypoCetné neinarocngsi vypocet optimaniho
stfedu C*, ktery zavisi na hodnoté funkce robustnosti a odchylky. Tato Gloha
je zZfgimé feSitelna pouze numericky. Autor ¢lanku navrhuje metodu vypoctu mi-
nimafunkce (3.21) v pfedem urcenych bodech pokryvajicich mnozinu pfipustnych
stfedll nebo iterativni metodu gradientni optimalizace.
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3.3 UrcCeni stability vypocCtem zesileni fuzzy systému

V této Casti neuvedu nové kritérium stability, ae algoritmus vypoctu zesileni
statického fuzzy regulatoru. Jeho urceni je zakladni problém pii prakticke aplikaci
podminek stability, které jsou zalozené na vété o malém zesileni. ReSenim tohoto
problému miize byt v pripadé regulatorli vypocet horniho odhadu zesileni a tedy
i funkce odchylky (viz (1.13)). V nasledujici Casti popiS postup vypoctu tohoto
odhadu podle ¢lanku [6]. Nejdfive viak uvedu v tabulce 3.3 vlastnosti kladené na
fuzzy regulétor.

Tabulka 3.3: Prehled vlastnosti regulatoru
Rizena soustava

Typ: Libovolny systém se znamou funkci robustnosti
Rozmér:  SIMO

Regulétor

Typ: Fuzzy singletonovy systém

Rozmér:  MISO
Omezeni:  Nezaporny vystup v okoli nuly
Definované umisténi funkci pfislusnosti v okoli pocatku

3.3.1 Popisregulatoru
Vystupni mapa uvazovaného fuzzy regulatoru ¥ () je dana vztahem:
N N n
U(z) = Zp}l Wty () _ szj\} Wp 1}:1 Nip@z’)) (3.36)
Zp:l 11p() Zp:l [Ty wip(@:)

kdex € R™ jevektor vstupu, 1., je aktivace p-tého pravidla, 1;, je funkce prislus-
nosti i-tého vstupu fuzzy mnoziny v antecendentu p-tého pravidla, N oznacuje
celkovy poCet pravidel aw, je singleton v zavéru p-tého pravidla Funkce prisius-
nosti musi splfiovat nasledujici predpoklady:
Predpoklad 1 V kazdé dimenz v okoli nuly pouze dve funkce pfislusnosti nalezi

pravidlu s nenulovym singletonem v zaveru. Support jedné lezi na kladné poloose
a support druhé na zaporné.

Predpoklad 2 Vystup ¥(x) v okoli pocatku je nezaporny.

Vyznam predpokladll v jednorozmérném pripadé ilustruje obrazek 3.5. Z pred-
pokladu 1 plyne rozmisténi fuzzy mnozin okolo nuly a hodnota zavéru w, rovna
nule, zatimco zbyvajici dvazavery w_; aw; musi mit nenulovou hodnotu. Kladné
hodnoty w_; aw; zase umoznuje splnéni pfedpokladu 2.
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® >0 @ =0 © >0

0 X,

Obrazek 3.5: Vstupni fuzzy mnoziny v okoli nuly

3.3.2 Vypocet odhadu a podminky stability

My3l enkaal goritmu spoCivavevypoctu posl oupnosti {wf } hornich odhadti funkce
robustnosti (tj. zesileni g(¥ — (), ktera pro rostouci j konverguje ke skutetné
hodnoté zesileni. Jednotlivé odhady z této posloupnosti jsou vypocitany tak, ze se
vstupni prostor rozdéli do aproximatnich oblasti, ve kterych se urci dil&i odhady,
jgichz supremum se vezme za vyslednou hodnotu odhadu pro dané rozdéeni
vstupniho prostoru. Parametr j oznaCuje, Ze se jedna o j-té rozdéeni vstupniho
prostoru. Cim vétd jejeho hodnota, tim je rozdéent hustéi avysledny odhad bliZ&
skutecné hodnoteé.

Horni odhad zesileni se urCuje v oblastech, které rozdéluji vstupni prostor.
Jeho jednotlivé dimenze jsou rozdéleny mnozinou uzld. Vychozi mnozinauzll &}
jev i-té dimenzi definovanavztahem

N
k= U {r € R: p,(z) selame, nebo 1;,(y) =0 Yy < z,

p=1

nebo 11, (y) =0 Vo <y, | J{+6, -4} \ {0}, (3.37)

kde é > 0 je mensi nez absolutni hodnota libovolného z prvkd mnoZziny
{x € R: p,(z) selame, nebo ,(y) =0 Vy < z,

nebo s, (y) =0 Vo <y}\ {0}
1<i<n, 1<p<N, (3.39)

n je poCet vstupll a N je pocet fuzzy mnozin. Vyznam definice vysvétiuje obra-

zek 3.6. Pro fuzzy mnoziny zde zobrazenéje ki = {—11,-7,-3,—1,1,2,6,12}

(vzhledem k (3.38) musi platit 6 € (0,2); zvoleno § rovno 1). Uzlové body jsou
oznatené krouzky. Zvla je pridany popis k bodlim {—4, +4}.

j-tamnozinauzl k:; v i-té dimenzi se vypocte rekurentné podle vztahu

i = {x‘l, %,Ag, 5 @Am} (3.39)
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Obrazek 3.6: Uzlové body

K ={A At A< <A (3.40)
MnoZiny uzll rozdé uji vstupni prostor na mnoZzinu aproximacnich oblasti
Q= X?:ﬂlz‘,pz‘], (3.41)

kdel; = N, pi = Aoy prol < a < m — 1. V kazdé j-té aproximatni oblasti
Q = X, [l;, p:] jsou definovany parametry

. _{ max{ i (ls), ftip(pi)}, Prow, >0
W

i 3.42
min{ i, (1), ip(Pi)}, Prow, <0 (3.42)
min{ i, (1), pip(Pi) },  Prow, >0

Vin = 3.43

’ { max{ /i, (L;), ip(pi)}, Prow, <0 (3.43)
_ li? prO o > 0

“ { pi, Pproa; <0, (3.44)
o Dis pro o; > 0

b = { l;, proa; <0, (3.45)

kde 11;, aw, jsou parametry fuzzy systému viz (3.36) ac; jsou parametry stfedu C'
viz (1.13), pro ktery plati C'(x) = [y, s, . . . ). Hodnota odhadu ¢f se urCi
jako supremum z nasledujicich vyrazil

N

(m2 + 2mlag | + Z oz?) (3.46)

i=1

max {va wp [Ty wip — D252 v, 300 oy — va wy [y Uip}
(B+... +12): ’

(3.47)
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kde parametr m je definovan v [6]. Vyraz (3.46) predstavuje odhad zesileni v
oblastech, které obsahuji potatek. Odhad zesileni ve zbylych oblastech je urcen
rovnici (3.47).

Je-li zndma funkce robustnosti regulované soustavy i horni odhad zesileni
regulatoru pak |ze stabilitu dokézat pomoci podminky (1.14). M&li funkce ro-
bustnosti pro ng§aky stfed C' hodnotu ¢, pak je regulacni soustava stabilni, kdyz
existuje J, pro které plati

VS < re. (3.48)

Aplikace vypoctu jev [6] ukazanana SISO fuzzy systému s trojUhel nikovymi
funkcemi pfislusnosti, které maji stfedy v bodech A, < \;_, < ... <X =0<
.. < A1 < Ay. Jeho vystup je dan rovnici

U(w) = ) wii(a), (3.49)

kde y; je trojuhelnikova funkce prislusnosti, jejiz support je tvofen intervalem
[Ais Aiv2] aw; je singleton v zavéru pravidia Magji-li byt spinény predpoklady 1
a2, musi platit, Ze wy = 0, w; > 0 aw_; > 0. PoCatetni rozdéeni vstupniho
prostoru &} je uréeno mnozinou bodl

{)\—'ru )\1—71’ R )\—la _57 57 )\la s 7/\n—17 )\’n} ) (350)

kde 4 je kladné &islo, pro které plati 6 < min {\;, |A_1|}. Pro vypoget odhadu
zesileni jeC' = 0 atedy i a; = 0.V tomto pfipadé je

m = max{{u(6),[-1(-6)} (351)
w1 W1
= max{)\—l,)\—_l}. (3.52)

po vycCidleni (3.47) v kazdé aproximacni oblasti je odhad zesileni

w1 W-o1 Wnp Won
= — ey —y— 3.53
m max{Al,)\l, ’)\n’>\n} ( )

Je vidét, Ze vypocteny odhad je roven skuteCnému zesileni fuzzy systému ato uz
pfi pouZiti poCatecniho rozdéleni vstupniho prostoru.

3.33 Zavér

Metodaje pouzitelnatam, kde je znamé zesil eni regul ované soustavy neboi funkce
robustnosti pro rtiznou hodnotu stiedi (viz (1.12)). Stejné jako metoda uvedenav
predesé podkapitole i zde musi mit regulétor jen jeden vystup.
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Hlavni nevyhodou metody je, Ze vystup regulatoru musi byt nezaporny v okoli
pocatku. Algoritmus vypoctu neuvadi rychlost konvergence odhadu ke skutecné
hodnoté zesileni. Pfi implementaci bude praktické omezeni dano exponenciani
zavidosti dozitosti vypoctu béhem zjemnovani rozdéleni vstupniho prostoru.
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Kapitola4d

Symbolicka stabilita

Predmeétem této kapitoly bude analyza stability na symbolické Grovni, tj. misto
uvazovani ,,ostré" hodnoty vystupu se analyzuji aktivovana pravidla vzhledem ke
vstupnim avystupnim fuzzy mnozinam. Postup, ktery dale uvedu, byl publikovan
v praci [20]. V prvni Casti kapitoly popi& regulacni soustavu a uvedu podminky
stability na symbolické Grovni. Ve druhé Casti pak ukéZi, jak souvisi chovani
fuzzy systému nasymbolické rovni se skuteCnym chovanim fuzzy systému, jehoz
vystupem je ostra hodnota ziskana defuzzifikaci. Uvedu nutné podminky, jejichz
splnéni zaruCuje shodu mezi chovanim nasymbolickéi redné trovni. Tabulka 4.1
shrnuje vlastnosti regulacni soustavy.

Tabulka 4.1: Prehled vlastnosti
Rizena soustava

Typ: diskrétni fuzzy dynamicky systém
Rozmér: SIMO

Omezeni:  upravena metoda inference
Regulator

Typ: singletonovy fuzzy system
Rozmér:  MISO

Omezeni:  upravena metoda inference

4.1 Analyza stability na symbolické trovni

Rizenou soustavu tvori fuzzy singletonovy dynamicky systém a fuzzy singleto-
novy regul aor. Pfikladem pravidel regulé&toru R afizené soustavy R? jsou vztahy
(4.1) a(4.2).

53



R : IFy;isA,andy;isA;, andy,_1isA,, ...,
THEN wy, isb, (4.2
RP ”:yk iS.Ail andyk,l iS.AZ'2...,
U iSBil and uy,_q iSBiQ RN
THEN y; 11 iSay,, 4.2
kde y; € R je z&dana hodnota vystupu fizené soustavy v k-tém kroku, y, € R
je vystup fizené soustavy, u;, € R jefidici vystup regulétoru, A; a 3; jsou fuzzy
mnoziny, jejich typ a zplisob znateni ukazuje obrazek 4.1, a a;,b; € R jsou
singletony leZici ve stfedu fuzzy mnozin A; a BB; viz obrazek 4.2.

A Ay Ana Ay
M / : : y(K), y*(k)
0
B 1 B 2 B M-1 B M
—><\ /Xi u(k)
0

Obrazek 4.1: Vstupni fuzzy mnoziny

y(k), y*(k)

u(k)

0

Obréazek 4.2: Vystupni fuzzy mnoziny

Podstatou symbolické analyzy je, Ze se misto ostré hodnoty vstupu uvazuje
pouze fuzzy mnozina s nejvétsi hodnotou funkce prislusnosti, pro dany vstup.
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Vstupni a vystupni prostory jsou tak rozdéleny na ostfe ohraniCené oblasti, proto
setakév [20] takto upraveny systém oznaCujejako diskretizovany. Vysedkemtéto
diskretizace je zjednoduSeni analyzy chovani, které se projevi tim, ze pro libovol-
nou hodnotu vstupu je vzdy aktivovano jen jedno pravidlo. Chovani analyzované
soustavy |ze pak popsat fetézcem pravidel ve tvaru

> R(k) = RP(k) = R°(k+1) > RP(k+1)— -+,  (43)

kde R¢(k) je pravidlo regulétoru aktivované v k-tém kroku a R?(k) je pravidlo
fizené soustavy aktivované také v k-tém kroku. Analyzovana soustava je nyni
diskrétni i v hodnotéch, které mohou vstupni a vystupni veliiny nabyvat a lze
modelovat pomoci Petriho siti. Mista sité odpovidaji aktualni hodnoté vstupli
fuzzy systému aprechody jsou urCeny bazi pravidel. VySe uvedeny postup nejlépe
ilustruje nasledujici priklad ([20]).

Rizena soustava je SISO dynamicky fuzzy systém prvniho fadu. Regulator je
takéfuzzy system. Jgjich baze pravidel jsou naobrazku 4.3. PouZzitéfuzzy mnoziny

y(k) y(k)
y(k+1) u(k)
NB | N Z P PB NB | N Z P PB

NB NB |NB | N N z NB N NB |[NB |NB | Z

N NB | N Z zZ V4 N V4 N NB | N P
uk) | Z N V4 P V4 P y*k)| Z V4 Z N V4 N

P N zZ P P PB P P P z P Z

PB zZ P PB | PB | PB PB PB | P P PB | P
Baze pravidel regulované soustavy Baze pravidel reguldtoru

Obrazek 4.3: Baze pravidel

jsou definovany podle obrazku 4.4. Vstupni a vystupni prostory je tfeba rozdélit
na diskrétni oblasti podle funkci pfislusnosti. Graficky je rozdéeni na oblasti
dominance urcitefunkce pfisludnosti pro proménnou u,;, znazornéno naobrazku 4.5
(pro ostatni proménné by bylo analogické). Retézec pravidel vzorového systemu
pfi pocateCni hodnoté vystupu v Case k rovné y, = —1.6 a Zadané hodnoté
yp = 0.121. y, = N ay; = P je posloupnost

P—-7—-7Z—-P—>P—>P--. (4.9

Jednotliva pravidla jsou znaCena podle fuzzy mnoziny ve svém zavéru. Prvni je
aktivovano pravidlo regulatoru odpovidajici pocateCnim hodnotam vy, a y; (viz
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| NB N ZP PB | NB N ZP PB
0 1 1 1 T 0 I I I
-4 -3 -2 002 0.5 y&), y* k) -4 -3 ) 002 0.5
. NB N z P PB
0
T 1 T T
-3 -2-18 0 06 2 uk

Obréazek 4.4: Funkce prislusnosti

baze pravidel na obr. 4.3 vpravo). Druhé aktivované pravidlo odpovida vystupni
fuzzy mnoziné modelu Fizené soustavy. Po dvou krocich se jiz hodnota vystupu
obou systémi neméni aje vidét, Ze fizeny systém dosahl Zadané hodnoty. Priklad
Petriho sité, ktera modeluje vzorovy fidici systém pfi konstantni zadané hodnoté
y* = P apocateCni hodnoté vystupu y = N, je uveden na obrazku 4.6.

Stabilitu fuzzy systemu lze vySetfit pomoci pfechodové matice Petriho sité.
Prechodova matice, dle ji budeme znacit A, je Ctvercova matice, jgjiz rozmér je
rovny poCtu mist v siti amav i-tém sloupci na j-tém fadku jednicku, kdyz existuje
prechod z mistai do mista j; jinak je hodnotajegjich prvkd nulova. Hodnotu stavu
fuzzy systemu, v terminologii Petriho siti marking sité, pred aktivaci ngakého

0 i/ ~ ~ A ~

-2 -1.8 0 0.6 2 uck)

Obréazek 4.5: Rozdéeni podle funkce prFislusnosti
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P5 10

y=PB u=z

Obrazek 4.6: Petriho sit modelujici fuzzy systém

pravidla regulatoru oznafime M, a naslednou zménu markingu po aktivaci né-
jakého pravidla regulatoru M, kde k znai diskrétni Cas. Marking M, zaroven
oznaCuje stav systemu pred aktivaci pravidlafuzzy modelu fizeného systému. Stav
po aktivaci pravidla modelu a tedy pred aktivaci ngakého pravidla regulétoru je
My..1. VySe uvedené hodnoty markingu jsou dany rovnicemi

M, = AM;,, (4.5
M1 = AM;. (4.6)

Z nich plyne
My = A2M,,. (4.7)

Pred vysloveni teorému o symbolické stabilité je tfeba zavést nasledujici defi-
nice.
Definice 1 (Periodicky stav) Marking M, je v periodickém stavu, kdyz existuje
kladné celé Cislo A > 2 aplati

M, # M, (4.8)
Mk-i-)\ = Mk7 (49)
M, = M. (4.10)
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Definice 2 (Neperiodicky stabilni stav) Fuzzy fidici systém je neperiodicky sta-
bilni, kdyz pro kazdy pocatecni marking M, a celé ¢iso K > 0 a plati

My # Mg, (4.10)
Mgy = Mg, (4.12)
Mg, = Mg (4.13)

Podminku symbolicke stability udava nasledujici teorém.

Teorém 2 Fuzzy systém je neperiodicky stabilni tehdy a jen tehdy, kdyz pfecho-
dova matice A neobsahuje zadny nulovy sloupec, zadny prvek na diagonéle neni
roven jedné a

hodA"™ = 2, (4.14)

kde n je rozmér pfechodové matice A.

Aplikaci uvedeného teorému na Petriho sit naobrazku 4.6 |1ze snadno dokazat,
Ze modelovany fuzzy systém je na symbolicke Grovni neperiodicky stabilni.

4.2 Analyza stability na spojité Grovni

V predeslé Casti bylo ukazano, jak se chova fuzzy systém na symbolické Grovni.
Chovani skuteéného fuzzy systému se viak mize liSit. V této ¢asti uvedu pod-
minky, zakterych se chovani fuzzy systému shodujejak nasymbolickétak i spojité
arovni.

V [20] je ukazano, Ze se chovani na symbolicke Grovni a skutecné chovani (v
¢lanku oznaCované jako chovani na spojité Grovni) 1iSi. K tomu, aby bylo mozné
vysledky symbolické analyzy pouZzit, je v ¢lanku uvedena nova metoda inference
podle nasledujiciho postupu

1. Pro dané vstupy se b&znym zplisobem vyhodnoti aktivace pravidel. Ozna-
Cimew; aktivaci pravidlasesingletonem b; v zaveéru. Cislovani je usporadano
podle polohy, jak ukazuje obrazek 4.2.

2. Vypocita se vazeny primér aktivovanych pravidel = podle vztahu

P DL ' (4.15)

3. Nova hodnota aktivace w; pravidel bude nenulovajenpro: = j,j + 1, kde
j <m < j+ 1avypocitase podlevztahu
w,=1— |7 —1i, (4.16)

kdei = j,j + 1.
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4. Vystup fuzzy systému uy, je uréen rovnici

j+1

U = Zw; “ Uy (4.17)
1=j

Pouziti této metody inference budeme dokumentovat na pfikladu fuzzy sys-
tému podle obrazku 4.3 a 4.4. Predpokladame na vstupu regulaoru hodnotu
yr = —2.1 ay; = —2.2. Protyto hodnoty budou nenulové dvé funkce prisl uSnosti
v kazdé dimenzi. Pro y;, to je

pn(=2.1) = 0.9 (4.19)
a
pn(—22) = 0.8 (4.21)

pro y;. Z baze pravidel na obrazku 4.3 je zfggmé, Ze pro dané hodnoty vstupu
se aktivuji Ctyfi pravidla, jenz maji v antecendentu kombinaci fuzzy mnozin N a
N B. Silapravidel w spolu s hodnotou zavéru v zavorce je dana vztahy

we = pnp(—2.1) - puyp(—2.2) = 0.02(N) (4.22)
wpy = pnp(—2.1)- pn(—2.2) =0.08(2) (4.23)
we = pn(—2.1)- pnp(—2.2) = 0.18(NB) (4.24)
wg = pn(—2.1)- puy(—2.2) =0.72(N). (4.25)

Aktivace pravidel podle jejich zavérl a jejich preznateni podle poradi, v jakém
jsou rozmisteny, je

wy = wy=002+0.72=0.74 (4.26)
Wy — W3 = 0.08 (427)
WNB — W1 = 0.18. (428)

Nyni se vypocte primérna hodnota zavéru 7 podle vztahu
T = 1-0184+2-0.74+3-0.08 =1.9. (4.29)
Nova hodnota aktivaci w; je nenulovaproi = 1, 2 aje danarovnicemi
W = Whg=1-1,9-1=0.1 (4.30)
Wy = why=1-]1,9-2/=09. (4.31)
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Hodnota vystupu regulatoru je
up, = 0.1-(—2) +0.9(-1.8) = —1.82. (4.32)

K vysloveni podminky shody chovani fuzzy systému na symbolické a spojité
Urovni je tfeba jesté definovat nékolik pojmil. Prvni je vzdalenost zavér(l pravidel
(Distance in the Consequent).

Definice 3 (Vzdalenost zavérdl) Vzdalenost zavérli DC pravidel sesingletony a;
aa; jedefinovana jako

Podobné se definuje vzdalenost mezi predpoklady pravidel.

Definice 4 (Vzdalenost pfedpokladl) Necht ¢ = (iy,...,i,) je vektor indext
fuzzy mnozn v predpokladu pravidia R* a stejnétak j = (51, . . ., jn) j€ vektor in-
dexti pravidla 7. Pak vzdalenost predpokladll D A pravidel R? a R jedefinovana
jako

DA(4,5) = ki + ... + kn, (4.34)

kde
ky = i, — jpl, p=1...n. (4.35)

Posledni definici je podminka neoddélitel nosti.

Definice 5 (Podminka neoddélitelnosti) Podminka neoddélitelnosti je spinéna,
kdyz plati

kde 7 a j jsou indexy vSech pravidel aktivovanych v jeden okamzik a S; a S; jsou
jimodpovidajici zavery.

Podminky, zakterych je stabilitanasymbolické Grovni zaru€enai pro skutecny
systém (na spojité Grovni) pri pouziti inferentni metody popsané vyse, udava
nasledujici teorém.

Teorém 3 Splnuje-li Fidici systém podminku neoddélitelnosti, je-li neperiodicky
stabilni na symbolické Grovni a vystup konverguje k Zadané hodnoté, pak i sku-
tecny vystup fuzzy systému konverguje do oblasti vymezené zadanou hodnotou na
symbolické Urovni.
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4.3 Zaver

Uvedena metoda na rozdil od prededlych kapitol umoziuje studovat stabilitu na
symbolické Grovni. Postup uvedeny v odstavci 4.1 dovoluje modelovat chovani
fuzzy systémil pomoci Petriho siti a predstavuje zajimavy nastroj pro zkoumani
chovani fuzzy systému. | kdyz zde byl uvazovan zpétnovazebni system, stejny
postup se miize pouZzit k analyze chovani fuzzy dynamickych model .

Pouzita metoda inference nepredstavuje vyrazngjsi omezeni, nebot’ ve svém
diisledku jen penalizuje méné aktivovana pravidla. Omezenim je podminka ne-
oddélitelnosti (definice 5), ktera nedovoluje libovolnou strukturu baze pravidel a
fika, Ze pro blizka pravidla v tabulce pravidel st musi byt blizké i zavéry. DalSim
omezenim je, ze je zaruCena konvergence Fizené veliiny jen do oblasti okolo
Zadané hodnoty. Rovnéz neni urCenarychlost konvergence.
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Kapitola5

Popisimplementace

V ramci diplomové prace jsem implementoval metodu ovérujici vnitfni stabilitu,
kteraje popsanav odstavci 2.2.2. Princip metody spoCivav hledani Ljapunovovy
funkce, ktera je ve tvaru kvadratické formy. Jgji autor v ¢lanku [9] predpoklada
model fizené soustavy ve formé dynamického Takagi-Sugenova fuzzy systému a
regul ator implementovany jako staticky fuzzy singletonovy system.

K ovéfeni metody jsem pouzil model systemu kulicka v obru€i (Ball and
Hoop), ktery jsem modeloval jako Takagi-Sugeno fuzzy model a pro ktery jsem
navrhl aimplementoval fuzzy regulétor. Pfesnost modelu fizené soustavy a cho-
vani regulatoru jsem ové&il simulaci. Stabilitu regulatni soustavy jsem dokéazal
ovérenim feSitelnosti soustavy linearnich maticovych nerovnic. Celé FeSeni jsem
implementoval v prostfedi Matlab s pouzitim Fuzzy toolboxu([13]) advojicetool-
box{l SeDuMi ([15]) a SeDuMi Interface ([14]), které slouZi k FeSeni linearnich
maticovych nerovnic.

Jednotlivée kroky implementace jsou detailné popsany nasledujicich podkapi-
tolach. V prvni popiSi fizenou soustavu aj€ji model ve formé Takagi-Sugeno fuzzy
systému. Druha Cast je vénovana navrhu fuzzy reguléatoru. Ve treti Casti popisuji
implementaci podminky stability. Pata Cast obsahuje zavér.

5.1 Popisrizené soustavy - systém kulicka v obruci

Systém kulicka v obruCi slouzi k demonstraci chovani sypkych nebo kapalnych
latek s volnym povrchem v kontejneru, plisobi-li nanévngsi sila([19]). Fyzikani
princip funkce systému je ukazan na obrazku 5.1. Vstupem w jefidici signal stgj-
nosmérného motoru avystupem jsou polohareferencni znatky Z naobrudi ¢;, VUCi
vertikalni ose, signél snimace thlovérychlost otateni obrucew;,, polohakulicky ¢,
méfena snimacim raménkem opét vzhledem k vertikale a Ghlovarychlost kulicky
wyp. Pro matematicky popis sytému jsem pouzil model z prace [7] atam uvedené
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Kulicka

Obrazek 5.1: Principialni schéma

konstanty, které byly naméfeny nafyzikanim modelu systému. Nelinearni model
je popsan vztahy

T _% l?f_ff 0 0 0 T1
To B _%}f 0 0 0 T2
ig | = 0 7 0 0 0f | s
T 0 0 0 =52 0|2
s 0 Fosw O —Zmeew 0 s

ke 0

0 my(ry, — 1) sin(xs)

+10 Ju+ 0

0 —rbm”gﬂr”’) sin(xs)

0 0
n 0 k,, 0 0 0 il
Yo 0 0 kg O O 2
S  CR I B el ®1)
Ya 00 0 0 k),
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kde vstup « odpovidafidicimu signalu motoru a vystupni vektor je po fadé roven
Uhlovérychlosti obruce wy,, Uhlu natoceni obruce ¢;,, Ghlovérychlosti kulicky w, a
vychyleni raménka¢,, které sniméapol ohu kulicky. V Sechny vystupni veliciny jsou
ve stupnich resp. ve stupnich za sekundu. Ciselné hodnoty a vyznam pouZitych
konstant udava tabulka 5.1.

popis hodnota | jednotka
R | odpor kotvy motoru 1.5 Q
L | indukce kotvy motoru 0.01 H
ksi | pfevodni konstanta motoru 0.045 [-]
my | hmotnost kulicky 0.03 kg
Jp | moment setrvacnosti kulicky 3.531077 | kg m?
J, | moment setrvacnosti obruce 2.1107% | kgm?
By, | konstanta tfeni obruce 1.5107* | kgm?s!
Bp | konstanta tfeni kulicky 1.52.077 | kgm?*s!
r, | primér obruce 8.8 cm
ry | pramér kulicky 9.7 mm
k., | konstanta senzoru rychlosti obruce | 82 1073 | [-]
k4, | konstanta senzoru polohy obruce | 87.8 [-]
ks, | konstanta senzoru polohy kulicky | 95.0 [-]

Tabulka 5.1: Konstanty modelu

Rizenou soustavu podie (5.1) jsem model oval Takagi-Sugeno fuzzy systémem.
Linearni modely v zavérech jeho pravidel jsem Ziska linearizaci vztahu (5.1).
Implementované kritérium predpoklada fizenou soustavu ve tvaru stavového TS
modelu, proto jsem nelinearni model soustavy (5.1) formalné upravil tak, aby
hodnoty druhého az patého stavu odpovidaly vystupnimu vektoru. Uvedenazmeéna
predstavuje linearni transformaci stavll. Rovnici (5.1) 1ze napsat jako

f(x,u) = Az + Bu+ g(x)
Czx,

T

Yy

(5.2)

kde hodnoty matic A, B, C a g(x) funkce ziskané porovnanim vztahll (5.1) a
(5.2) jsou

Z% 7 0 0 0 ko
R S 0 0 0
0 0 0 —5’—5 0 0
0 Jh(;ZL—Tb) 0 JB(:hb—”)) 0 0



0 0 0 0
_]o kg, 0 0
¢ = 0 0 Jih 0 |’
0 0 0 ky,
0
mb(ﬁz_rb)
g(x) = Gsin(zs) = 0 sin(z5) (5.3
T (T —"b)
Th
0
Novy stav je dan transformaci
z="Tx, (5.4)
kde T je diagonani matice
1 0 0 0 1 0 0 0 O
0 C12 0 0 0 kwh 0 0 0
T=10 0 c 0of=f0o 0o k, 0 0], (55
0 0 0 0 00 0 3 0
0 0 0 Cy5 0 0 0 0 k¢b

kde ¢;; je prvek matice C' v i-tém Fadku a j-tém sloupci. Pouzitim transformace

(5.4) nasystem (5.2) dostanu

= f(@,u) = AZ + Bu+g(x) (5.6)
= Cz, (5.7)
kde
A TAT (5.8)
B TB (5.9)
§ = TGsin (ﬁ) (5.10)
ts5
C CcT . (5.11)

Symbol 55 oznaCuje prvek matice T' v paté fadce a patém sloupci. Dosazenim
(5.5) do (5.11) Ize snadno ovéfit, Ze matice C ma hodnotu

(5.12)

o O OO
S O O
S O = O
O = O O
_ o O O
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atedy druhy aZ paty stav nového stavového vektoru odpovida vystupu plivodniho
systému (5.2). Diky tomu ji nemusim dale uvazovat.

Parametry linearnich systémil v zavérech TS modelu fizeného systému jsem
Ziskal lineérizaci systému v oblasti, kde dané pravidlo manejvetsi vahu. Vzhledem
k tomu, Ze systém (5.6) je nelineérni jen vzhledemk z5 (tj. poloze kulicky), uvazuji
v antecendentu pravidel jentuto proménnou. TSmodel fizené soustavy mapravidla
vetvaru

IF 75 isA, THEN & = A,z + b,u, (5.13)
kdeo =1,..., N aN jepocet pravidel. Vystup se vypocita podle rovnice

N
T o= Y po() (A + byu) (5.14)

o=1

kde 1, (z5) je hodnota funkce prislusnosti fuzzy mnoZziny A, a v tomto pripadé
prfimo i véha pravidla, A, a b, jsou matice linearniho systému, ktery lokané
popisuje chovani model ované soustavy.

Experimentané jsem Zzjistil, Ze pro dobrou aproximaci stati model o tfech
pravidlech. Vstupni prostor proménné z5 je pokryt tremi fuzzy mnozinami syme-
tricky okolo nuly, jak ukazuje obrézek 5.2. TS model ma tedy jen tfi pravidlia.

M, M, M;

o o° 90° X s

Obrazek 5.2: Fuzzy mnoziny navstupu TS modelu Fizené soustavy

Parametry jejich zavért jsem ur€il podle vztahii
A, :M ’ b, _Of(@.u) 7 (5.15)
ox ou

(®o,uq) (@o,uq)

kde f(x,u) je pfechodova funkce definovana v rovnici (5.6) a (x,, u,) je bod,
v jehoz okoli je lokani model platny. Protoze (5.6) je nelinearni jen v proménné
x5, hodnota matic (5.15) je funkci pouze této proménné. Vzhledem k pokryti
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vstupniho prostoru (obr. 5.2) jsem vypocital hodnotu lokanich modelti v bodech
T54, 0 = 1,2, 3, které maji hodnotu:

551 - —90, 552 - 0, 553 == 90 (516)

Dosazenim do (5.15) ze vztahil (5.6) az (5.9) a vypottenim derivaci jsem ziskal
nasledujici hodnoty parametrd:

~150.00 —0.5488 0 0 0 1
174.06 —0.0708 0 0  —0.0006 0

A, = 0 1070.7 0 0 0 ., b=|0],
0 0 0 —057 451 0
0 1302.1 0 —11.77 0 0
~150.00 —0.5488 0 0 0 1
174.06 —0.0708 0 0  —0.0010 0

Ay = 0 1070.7 0 0 0 . by=|o0],
0 0 0 —057 7.73 0
0 1302.1 0 —11.77 0 0
~150.00 —0.5488 0 0 0 1
174.06 —0.0708 0 0  —0.0006 0
A; = 0 1070.7 0 0 0 . bs= |0
0 0 0 —057 451 0
0 1302.1 0 —11.77 0 0

Srovnani vystupli ptivodniho systému a TS modelu ukazuji grafy na obrazku 5.3
az 5.6. Jedna se 0 odezvu na obdél nikovy impulz o amplitudé 0.3 Sifce 0.2s.

5.2 Navrhregulatoru

Pro namodel ovany systém jsem navrhl regulator. Cilem regulaceje, aby pfi zméne
polohy obruce zlistala kulicka v klidové poloze. Reguléator jsem rozdélil na dvé
Casti. Prvni je fuzzy PD regulétor polohy obruce. Jeho vstupem je rozdil zadané
a skutetné hodnoty polohy obruce a derivace tohoto rozdilu. Druhou Cast tvofri
fuzzy PD regulator udrzujici kulicku v klidové poloze. Obé ¢asti jsou zahrnuty do
baze pravidel jednoho regulétoru. Schéma regulacni soustavy je na obrazku 5.7.

Dale budu mluvit o regulatoru polohy obruce apolohy kulicky, i kdyZ sejedna
pouze o jeden reguléator, budu mit namysli ¢ast regulétoru fidici polohu obruce a
Cast fidici kulicku.

Prvni vstup regulétoru polohy obruce, regulacni odchylka Zadané a skutetné
polohy obruce e, je pokryt péti fuzzy mnozinami, jak ukazuje obrazek 5.8. Druhy
vstup, derivace odchylky ey, je pokryt tfemi fuzzy mnoZzinami, jejich umistnéni je
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r % e_h
L> rychl.obruce
e_dh
du/dt uhel obruce
u
> | u
rychl. kulicky

A 4

Constant

uhel ramenka

Fuzzy regulator model rizene soustavy

Obréazek 5.7: Schema regulatni soustavy

NB NZP PB

-100° -10°0"10° 100° € n

Obréazek 5.8: Funkce prislusnosti navstupu ey,

-0.01 0 0.01 ea [

Obréazek 5.9: Funkce prislusnosti na vstupu ey,
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znazornéno na obrazku 5.9. Pfi tomto pokryti vstupu maregulator celkem patnact
pravidel sesingletony v zavérech. Zvolenou polohu aoznateni singletonti ukazuje
obrazek 5.10. Baze pravidel je v tabulce 5.2. Vstupné vystupni mapu ukazuje

NB N NS Z PS P PB

0 T T T T T T T
0.5 —0.15 0 0.15 0.5 u[-]

Obréazek 5.10: Singletony v zavérech pravidel

NB | N V4 P PB

N NB |[N |[NS |Z P
emn | Z NB |N |Z P PB
P N zZ PS | P PB

Tabulka 5.2: Baze pravidel regulatoru polohy obruce

obrézek 5.11.

Druha &ast regul&toru, reguléor polohy kulicky, mazavstup odchylku kulicky
z nulové polohy e, ajeji derivaci ey, Pokryti téchto vstupll fuzzy mnozinami
ukazuji obrazky 5.12 a5.13. Regulator ma opét patnact pravidel se singletony v
zavérech. Baze pravidel je znazornénav tabulce 5.3. Poloha a oznaceni singletond
v zavéru je stejna jako u regulatoru polohy obruce.Vstupné vystupni mapa je na
obrézku 5.14. Navrzeny regulator jsem implementoval pomoci Fuzzy toolboxu.
Béaze pravidel je slozena z bazi obou Casti (tabulky 5.2 a5.3). Jako S-normu jsem
pouzil algebraicky soucet (funkce pr obor ) ajako T-normu soucin. K defuzzifi-
kaci je pouzita metoda vazeného priméru (wt aver viz [13]). Funkci jsem ovéil
v Simulinku. Vstupnim signdlem je skok zadané hodnoty z nuly na sto dvacet
stupill. Regulator jsem vyzkousdl jak na nelinearni systém podle rovnice (5.1)
tak i najeho TS modelu. Na obrazku 5.15 je priibéh hodnoty polohy obruce a na
obrazku 5.16 je zaznamenana poloha kulicky.
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NB | N Z P PB
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e | Z NB|N |Z |P |PB
P N |z |ps |P |PB

Tabulka 5.3: Baze pravidel regulatoru polohy kulicky
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Obrazek 5.14: Vstupné vystupni mapa regulatoru kulicky

5.3 Implementace podminky stability

V této Casti popis implementaci podminky stability fuzzy regulatni soustavy, ktera
byla navrZzenav predeslé Casti. Implementovany postup z ¢lanku [9] se sklada ze
dvou Casti. V prvni je nalezen horni a dolni odhad vystupu fuzzy regulatoru a v
druhé Casti se formuluje soustava linearnich maticovych nerovnic, které zarucuji
existenci Ljapunovovy funkce. Postup nalezeni odhadll vystupu fuzzy regulatoru,
ktery je navrZen ve vy3e citovaném ¢lanku, funguje pouze pro systémy se dvéma
vstupy. Proto jsem navrhl jiny zplsob, ktery |ze pouzit nafuzzy systém, ktery ma
vice nez dva vstupy. Navrzeny algoritmus ukazi v prvni Casti této podkapitoly. V
druhé &asti popis zplisob implementace maticovych nerovnic z citovaného ¢lanku
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Obréazek 5.15: Hodnota polohy obruce pfi skoku Zadané hodnoty
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Obrazek 5.16: Hodnota polohy kulicky pfi skoku zadané hodnoty
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pomoci toolboxu SeDuMi Interface v prostfedi Matlab a dosazené vysledky.

5.3.1 Aproximace vystupu fuzzy reguléatoru

Dfive nez popi& zplisob nalezeni odhadll vystupu regulatoru, musim definovat
vrcholy oblasti v nichZ se odhad hleda. Vrchol oblasti nazvu vektor, jehoz slozky
tvori stfedy funkci prisluSnosti fuzzy mnoZzin navstupu. V pfipadé fuzzy mnoZzin
lezicich nakraji univerzamisto stfedu vezmu negfmensi prvek jadrafuzzy mnoziny,
je-li to fuzzy mnozina leZici v , kladném® kraji, a ngvétSi prvek jadra, lezi-li v
»Zzapornem® kraji. VySe feCené uvedu na prikladu. Pro navrzeny fuzzy regulator
bude pro kazdy vrchol ® platit

P = (q>17q)27q)3aq)4)7 (517)

kde ®; jeprvek zmnoziny stfedli funkci pFislusnosti fuzzy mnoZzin nai-tém vstupu.
V tomto pripadé se jedna o vstupy ey, eqn, €, aeg, S pokrytim podle obr 5.8, 5.9,
5.12 a5.13. Mnoziny stfedll definovany

@, € Vy = {-100, —10, 0, 10, 100}

®, €V, ={-0.01, 0, 0.01}

;€ V;={-6, -3, 0, 3, 6}

®, €V, ={-180, 0, 180}
Dale budu pouZzivat oznaeni vrcholt pomoci EtyF index, tak Ze i-ty index ozna-
Cuje poradi bodu v mnoziné V; tj. ®, ; 1, oznatuje vrchol o soufadnicich (—100,
—0.01, —6, —180). D&le definuji oblast ;, ;, ., kteréje ohraniCena v j-té di-
menzi i;-tym ai; + 1 prvkem mnoziny V; Napriklad oblast €2, ; ;1 je vymezena
Sestnacti vrcholy:

®,,,, = (—100,-0.01, -6, —180)
®y,,, = (—10,-0.01, —6, —180)
®,571 = (—100,0, -6, —180)
®y511 = (—10,0, -6, —180)

®, 51 = (—100,-0.01, —3, —180)
@501 = (—10,-0.01, —3, —180)

®;5590=(—10,0,-3,0).

Navrcholy |ze pohlizet jako nakombinaci vstupnich fuzzy mnozin. Kazdé takové
kombinaci odpovida jedno pravidlo. Pak se dafici, Ze kazdému vrcholu oblasti
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odpovida pravidlo ajemu prislusici zaveér. Vystup fuzzy systému v oblasti vyme-
zené vrcholy je dan konvexni kombinaci singletonli v zavérech téchto pravidel.
Toto tvrzeni je dliisledkem volby tvaru funkce prisiusnosti a pokryti vstupnich
proménnych fuzzy mnoZzinami, jeho dilkaz je uveden v [16].

Cilem navrzeného algoritmu je nalézt horni a dolni omezeni hodnoty vystupu
fuzzy regulétoru ve tvaru afinni zavisosti. Vystup fuzzy regulatoru oznacim

u = Fuz(e), (5.18)

kde e = (e, €an, ep, €av) j€ VStupni vektor fuzzy regulatoru. A v kazde oblasti s
indexem n = (i, j, k, ) hledam omezeni K™, k™, K ak ", kteramusi splfovat

K"e + k" <Fuz(e) <K e+ k" (5.19)

Z diivodu jednoduchosti dalSiho popisu oznatim vrcholy oblasti ©,, v libovolnym
zplisobem ¢idly od 1 do 16. Vzhledem k tomu, Ze je vystup reguléoru v oblasti
Q,, dan konvexni kombinaci hodnoty vystupu v jgich vrcholech, tedy

u = Fuz(e) = Co {Fuz(®,),...,Fuz(®)}, (5.20)

bude nerovnice (5.19) splnéna pro vSechny hodnoty vystupu v oblasti, kdyz bude
platit ve vrcholech oblasti. Problem nalezeni mezi jsem vyjadril kvadratickym
programem, jehoz minimalizované kritérium je

(DK™ —p) (DK™ —p), (5.21)
kde
®,, 1
®,, 1
D=| 7 . (5.22)
(P167 1

je matice slozena z hodnot vrcholll ®;, K™ je vektor hledanych parametrd tj.
K" = (K" k") nebo K™ = (K™, k™) ap je vektor slozeny ze singletonll v
zavérech pravidel, které tvori vrcholy oblasti tedy
Fuz(®,)
Fuz(®
p= ( 2 | (5.23)
FUZ(@lg)

VySe uvedené kritérium jsem prevedl do standardniho tvaru

%wTJa: + flx, (5.24)
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které oCekava i optimalizatni toolbox Matlabu pouzity k feSeni. K tomu jsem
vyjadril hledany vektor parametrli v homogennich soufadnicich K3 = (K™, 1)".

Pak matice J jerovna
D'D —DTp>
J = 5.25
( pT D pr ( )
avektor f = 0. Pouzité kritérium ik, Zze se ma minimalizovat kvadrat eukli-
dovské vzdalenosti mezi odhadem a skuteCnou hodnotou vystupu. Do omezeni
optimalizace je tfeba zahrnout podminku, Ze se ma vypocitat spodni odhad, pak
ma podminka tvar

(D 0) K} <p, (5.26)

nebo horni odhad a pak je podminka dana
—(D 0)Kj < —p. (5.27)

Posledni podminkatypu rovnost, ktera zarucuje, Ze posledni souradni ce hledaného
vektoru K, jerovnajedné akritérium (5.24) ma vyznam kvadratu vzdal enosti,

(000 1)K} = (5.28)
je spolecnav obou pfipadech. Takto vyjadieny optimalizatni problém jsem vyresil
ve vSech oblastech vstupniho prostoru regulaoru pomoci funkce quadpr og.

5.3.2 ImplementacekritériaveformeLMI

Pred tim, nez |ze aplikovat implementované kritérium, je tfeba jesté upravit model
Fizené soustavy (5.14), aby jeho vystup odpovidal vstupu regulatoru. Za predpo-
kladu nulového vstupu r (viz obr. (5.7)) jsou signdly na vstupu regulatoru dany
linearni kombinaci vystupu fizené soustavy. Plati pro né vztahy:

ep = —I3 (5.29)
edh = —To (5.30)
ey = —Ts (5.31)
eap = —1(c122 + coxy), (5.32)

kde konstanty ¢; ac, jsou definované

]-C¢b Tn

o = ——%Th 5.33

o T (5.33)

oy = Ttken (5.34)
(rh — 1)
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Tyto linearni transformace formalné zahrnu do model u fizené soustavy anal ogicky
jako v Casti 5.1. Vztahy (5.29) az (5.32) vyjadiim transformacni matici

1 0 0 0 0
0O 0 -1 0 0
T.=10 -1 0 0 0 (5.35)
0 O 0 0 -1
0 —¢g 0 —co O

Novéparametry linearnichmodelti A, ab.; v zavérech TSmodel ufizené soustavy
budou dany vztahy

A, =T.AT," (5.36)
b., = T.b,, (5.37)

kde A, ab,, o = 1,2,3 jsou matice plivodniho modelu (5.13). Dosazenim do
vySe uvedenych vzorcl jsem dostal nasledujici hodnoty parametrd:

—150.00 —0.55 0 0 0 1
0 1070.70 0O 0 0 0
A = —174.06 —0.07 0 0 0.0006 |, ba=1]0]{,
0 0 0 0 1.00 0
—226640.00 0 645.9 —53.80 0.60 0
—150.00 —0.55 0 0 0 1
0 1070.70 0O 0 0 0
A = —174.06 -0.07 0 0 0.0006|, ba=10],
0 0 0 0 1.00 0
—226640.00 0 645.9 92.20 0.60 0
—150.00 —0.55 0 0 0 1
0 1070.70 0O 0 0 0
A = —174.06 —0.07 0 0 0.0006 |, bes= |0
0 0 0 0 1.00 0
—226640.00 0 645.9 —53.80 0.60 0

Soustavu LMI uvedenou v ¢asti 2.2.2 jsem implementoval v Matlabu pomoci
toolboxu SeDuMi ([15]) a nadstavby tohoto toolboxu SeDuMi Interface ([14]). V
¢lanku [9] uvedené podminky (2.81) az (2.85) jsem rozsifil pro systém c¢tvrtého
fadu. Kromé zmeény dimenze prislusnych matic bylo tfeba dodefinovat omezeni
oblasti platnosti lokalniho modelu, které je v plivodnich rovnicich zahrnuto do
matic (2.91). Podminky stability navrzeného regulatoru s TS modelem vyjadiené
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pomoci maticovych linearnich nerovnic jsou v oblasti €2,,, n = (7, j, k, 1)

P>0 (5.38)
4
G.'P.+ PG -3 7Qr <0 (5.39)
p=1
4
Gr"P,+P,G% —> mQr, <0, (5.40)
p=1
paklize §2,, neobsahuje pocatek. V opatném pripade
G P+ PG <0 (5.41)
G''P™ 4+ PG? <0, (5.42)

kdeo € ¥, ¥™ je mnozinaindext pravidel modelu fizené soustavy, které maji v
oblasti €2,, nenulovou aktivaci,

go'n = (Aeo' + beaK’n> ) a:’ = <A6<7 + beafn) ) (543)
0" = b k", o = b,k (5.44)
(P 0
P, = (oT 0) , (5.45)
n RY
" (R?”ZT S?) | (5.46)
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3

), 0, 0, 0)",

(® + @5, 0, 0)',

3@+ b))

_ (G, o7
—\of 0 )’

1 000
oo o0o0
~ 10 0 0 0]

0000

0000
000 o0
1001 0]

0000
= (3 (@i oy
=(0. -3

T

:<O7 07 _%(®§+¢)§+1)7 O)
= (0, 0, 0
_©§@§+17
= QhphT!

n _ (G; oF
an': OT 0
000
010
Q= 000
000
000
000
Q= 000
000

n __ sxIgfI+1
sy = 0Py,

n _ f;l F;I1+1

_ o O O O o oo

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)
(5.51)
(5.52)
(5.53)
(5.54)
(5.55)

Takto definovany problém |ze bez dalSich Uprav vyfesit pomoci nastroje SeDuMi
Interface, ktery zadani preformuluje a vyfeSi pomoci toolboxu SeDuMi. Ve se
vSak dge z uzivatelského hlediska transparentné, bez nutnosti upravovat zadani.
Prlibéh hledani fes

I resen

SeDuM 1.05 by Jos F. Sturm 1998, 2001

Ag

eqs m= 272,
nnz(A) = 11934 + 1,

= 2: xz-corrector,

Handling 1 + 1 dense col ums.
it

©ONOUAWNERO

COOOOO0O00000000000000000000000

b*y

00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00
00E+00

gap

1. 39E+13
6. 13E+12
2. 65E+12
1. 88E+12
8. 41E+11
6. 39E+11
3. 89E+11
1.12E+11
7.21E+09
2. 97E+09
8. 74E+08
2. 95E+08
1. 39E+08
3. 12E+07
1. 75E+07
1.
7
4
1
7
4
1
1
3
1
6
3
1
1
5

15E+07

. 84E+06
. 53E+06
. 86E+06
. 75E+05
. 60E+05
. 66E+05
. 04E+05
. 52E+04
. 43E+04
. 05E+03
. 20E+03
. 38E+03
. 13E+03
. 29E+02

COOOO0O0O00000000000000000000000

delta
000
000
000
000
000
059
000
000
412
000
000
439
000
062
306
341
000
252
131
129
068
325
000
000
266
000
156
222
000
490

COPOOOOOOOOOO00000O0000000000

rate

4404
4327
7096
4469
7603
6094
2870
0645
4120
2942
3379
4710
2246
5604
6548
6840
5782
4107
4165
5935
3608
6251
3393
4075
4220
5279
4320
8212
4663

Step-Differentiation,
order n = 968, dim= 6250, blocks = 163
nnz(ADA) = 9953,

COOOOO0O00000000000000000000000

t/tpP*

9000
9000
9000
9000
9000
9000
9000
9900
9000
9000
9000
9000
9179
9334
9000
9000
9000
9163
9000
9000
9000
9000
9038
9000
9000
9000
9000
9000
9000

COOOOOO0000000000000000000000

nnz(L) = 5113

t/tD*

0000
0000
0000
0000
0000
9000
0000
9900
9000
0000
0000
9000
9000
9000
0000
9000
0000
9000
0000
9000
0000
9000
9000
0000
9000
0000
0000
9000
0000

(o]
[y

[alialalialsl ol i aindnindalinlalal ol ol ol ol nll ol ol ol o L 8

i ukazuje nasledujici vypis programu

theta = 0.250, beta = 0.500

feas cg cg

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

NRONNBWONNONRNNWOWWNNRRRRRRRRRRRR

NNWBEBBRBWWNNNNWWWWNWRRPRRRPRPRRPREPREPREPREPREO



30 : 0. 00E+00 3. 33E+02 0.184 0.6302 0.9000 0.9000 1.00 2 2
31 : 0. OOE+00 8. 38E+01 0.310 0.2516 0.9463 0.9000 1.00 3 3
32 : 0. OOE+00 1. 19E+01 0.198 0.1418 0.9324 0.9000 1.00 4 4
33 : 0. OOE+00 4. 93E+00 0. 000 0.4148 0.9045 0.9000 1.00 4 4
34 : 0. OOE+00 8.37E-01 0.166 0.1696 0.9472 0.9000 1.00 5 5
35 : 0. OOE+00 3. 03E-01 0.000 0.3618 0.9444 0.9000 1.00 6 6
36 : 0. 00E+00 2.27E-01 0.394 0.7507 0.9000 0.0000 1.00 5 5
37 : 0. 00E+00 7.88E-02 0.442 0.3468 0.9406 0.9000 1.00 5 5
38 : 0. 00E+00 5.17E-02 0.000 0.6568 0.9171 0.9000 1.00 6 6
39 : 0. 00E+00 5. 40E-03 0.000 0.1044 0.9514 0.9000 1.00 13 5
40 : 0. 00E+00 1.41E-03 0.248 0.2617 0.9216 0.9000 1.00 5 5
41 0. 00E+00 4. 23E-04 0.420 0.2992 0.9000 0.0441 1.00 16 16
42 0. 00E+00 1.28E-04 0.377 0.3016 0.9000 0.7554 1.00 14 14
43 : 0. 00E+00 2. 77E-05 0.188 0.2173 0.9000 0.7973 1.00 22 21
44 0. 00E+00 3. 45E-06 0.207 0.1243 0.9450 0.8765 1.00 21 21
45 0. 00E+00 5. 89E-07 0.064 0.1708 0.9000 0.8299 1.00 35 35
46 : 0. 00E+00 2.52E-08 0.417 0.0428 0.9900 0.9572 1.00 34 35
47 0. 00E+00 1.22E-10 0.000 0.0048 0.9990 0.9953 0.95 43 51
iter seconds digits c*Xx b*y
47 27.5 I'nf 0.0000000000e+00 0.0000000000e+00
| Ax-b| = 1.3e-07, [Ay-c]\_+ = 3.1E-13, |x|= 6.3e+01, |y|= 3.7e+04
Max-norms: ||b]|=0, ||c|| =0,
Chol esky | add| =65, |skip| =1, ||L.L]| = 500000.
feasible

Nalezena matice Ljapunovovy funkce méa hodnotu

0.0128 —95.57e =07 —5.62e — 04 —2.94e —06 —1.89¢ — 08
—5.57e =07 3.51le—09 3.52¢e —07 2.10e —10 —1.19e —10
P=|-562¢—-04 —1.10e—-10 3.52¢—-07 213e—-07 —1.59e¢—07

—2.94e —-06 2.10e —10 2.13e—-07 1.14e—08 5.12¢ —10
—1.89¢ — 08 —1.10e —10 —1.59¢ —07 5.12¢ —10 1.38¢ —10

Jgji vlastni Cida
\i = {7.34e — 01,3.32¢ — 09, 1.07e — 086.58¢ — 04,0.01} (5.56)

jsou kladna amatice P je tedy pozitivné definitni.

54 Zavér

7~z

V praktické Casti diplomoveé prace jsem implementoval kritérium vnitfni stability
fidici soustavy, ktera se sklada z Takagi-Sugeno fuzzy modelu Fizeného systému
a singletonového fuzzy reguléatoru. Metodu jsem vyzkousel na modelu systému
kulicka v obrudi, ktery jsem Fidil fuzzy PD regulatorem. Navrzeny reguléator meél
dvé regulatni smycky. Prvni regulacni smyckafidila polohu obruce a druha stabi-
lizovala kulicku v klidové poloze.

Dynamickou ¢ast regulatoru (vypocet derivacni slozky) jsem formalné zahrnul
do modelu Fizené soustavy, aby byly spinény podminky pro typ modelu a regu-
l&toru. Z toho plyne i omezeni implementované metody, protoZe toto nelze vzdy
proveést.

Vysdedné kritéerium ve formé maticovych nerovnic predstavuje rozsahly op-
timalizaCni problém. Ackoliv regulator ma jen 30 pravidel, pfi vypoctu se musi
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uvazovat 225 oblasti atedy i omezeni (5.38) az (5.40) nebo (5.41) az (5.42). Pxi
feSeni se Casto projevila numericka nestabilita, ktera zavisela na nastaveni regu-
latoru, jako je poloha stiedll vstupnich funkci prislusnosti a hodnoty singletonii v
zavérech pravidel. Konkrétni zavislost stability vypoctu na nastaveni se mi nepo-
dafilo zaznamenat. Pro regulétor se tfemi funkcemi pfislusnosti nakazdém vstupu
a tedy s 81 pravidly agoritmus fungoval bez problému. Z toho usuzuiji, ze aC
se mi podafilo nalézt feSeni a tim dokazat stabilitu, popisovana regulatni sou-
stava svou velikosti tj. poctem proménnych, pravidel ahledanych optimalizatnich
proménnych predstavuje maximum implementované metody.
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Kapitola 6
Zaver

V ramci diplomové pracejsem vypracoval prehled nékolikaal goritml, které umoz-
nuji posoudit stabilitu Fidicich systémt sfuzzy modely. Viybrané a goritmy se ome-
zuji nasingletonové aokrajové i Mamdaniho fuzzy systemy. Vysledny prehled je
rozdélen do tfi Casti podle typu stability, kterou se zabyva.

V prvni Casti jsou uvedena kritéria umoznujici ovéfit stabilitu pomoci Ljapu-
novovy primé metody. Je diskutovan pripad autonomniho systému i zpétnovazebni
fidici soustavy. Rizena soustavaje zde ve formé stavoveho modelu s prechodovou
funkci, ktera je realizovana singletonovym nebo Takagi-Sugeno fuzzy systemem.
Nevyhodou této metody je, Zze vyzaduje anal yticky popis vystupu reguléoru, proto
jejgi pouziti omezeno nafuzzy singletonovy regulétor.

Naznalosti pfesného analytického popisu fuzzy regulatoru nezavisi algoritmy
uvedenév druhécasti, kterajevénovanastabilitévstup-vystup. Zde pouZzité metody
vychazeji z podminky pasivity a konicity. Je uvedena podminka pasivity Mam-
daniho fuzzy reguléoru. Metoda je vsak omezena na jednorozmérne systémy.
V podkapitole vénované podmince konicity je popsana metoda navrhu robust-
niho fuzzy regulatoru. Ani tato metoda neni univerzalni a vyzaduje specialni tvar
modelu fizené soustavy pouze s jednim vstupem.

Ve treti ¢asti uvedena symbolicka analyza ovéfuje stabilitu na Grovni baze
pravidel fuzzy systemi. Tento postup nema anaogii pro nelinearni systémy a
jedna se 0 analyzu stability prostfedky fuzzy logiky. Metoda ve stavgjici forme
obsahuje omezeni struktury baze pravidel.

V praktické Casti jsem implementoval kritérium vychazejici z Ljapunovovy
primé metody, které bylo vyjadfeno ve formeé linedrnich maticovych nerovnic.
Kritérium jsem vyzkouSel na navrzeném regulatoru systému kulicka v obrudi.

Metody ovérujici stabilitu pri fuzzy fizeni sei nadaevyviji. VétSinanalezenych
kritérii i postupll predstavuje specialni aplikaci pouZitelnou pouze v urcitem
pripadé. Omezenim je, Ze vé&tSina publikovanych algoritm{i predpoklada pouziti
singletonovych fuzzy systému.
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