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Abstrakt bakalářské práce

Ćılem této bakalářské práce je seznámeńı se s fuzzy PID regulátory, jejich návrhem a

poté jejich srovnáńım s klasickými PID regulátory.

V prvńı části se práce zabývá základńı fuzzy logikou potřebnou pro fuzzy PID re-

gulátory a vysvětleńım základńıch pojmů. Druhá část práce popisuje fuzzy regulátory

a zabývá se postupem návrhu fuzzy PID regulátor̊u. Třet́ı část se zabývá srovnáńım

výsledk̊u regulace mnou navržených regulátor̊u s klasickými PID regulátory. Návrh a

simulace regulátor̊u budu provádět v prostřed́ı Matlab R2007b.

Abstract of this bachelor thesis

The objective of this bachelor thesis is learning about fuzzy PID regulators, their

design and then their comparison with classic regulators.

In the first part this thesis describes basic fuzzy logic, which is necessary for fuzzy

PID regulators and explains basic terms. In the second part this thesis describes fuzzy

regulators and describes procedure of designing fuzzy PID regulators. In the third part

this thesis compares results of regulation my designed fuzzy PID regulators and classic

PID regulators. I will create design and simulation in Matlab R2007b.
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Kapitola 1

Úvod

Fuzzy regulátory jsou založené na fuzzy logice a teorii fuzzy množin, která zobecňuje

teorii množin. Na ni potom navázala fuzzy logika, která nab́ızela aplikace zejména v ř́ızeńı.

V osmdesátých letech ji začali použ́ıvat a rozv́ıjet zejména v Japonsku.

V posledńım desetilet́ı se fuzzy technologie velmi rozš́ı̌rily do r̊uzných obor̊u ve vědě

a pr̊umyslu, hlavně ř́ızeńı a modelováńı. Protože skutečné systémy jsou hlavně nelineárńı

a jejich modelováńı je velmi obt́ıžné a drahé, fuzzy modelováńı je levněǰśı, nebot’ dokáže

úspěšně ř́ıdit nebo modelovat nelineárńı systém i bez přesné znalosti jeho matematického

popisu.

V současnosti se fuzzy logika a fuzzy ř́ızeńı použ́ıvaj́ı v mnoha vědńıch a pr̊umyslových

oborech, např́ıklad databázových systémech, automobilovém pr̊umyslu, digitálńım zpra-

cováńı obrazu, umělé inteligenci a v řadě daľśıch.

Ćılem této práce je seznámeńı se s fuzzy regulátory, a to jak s jejich strukturou

tak se zp̊usobem jejich návrhu. Dále pak vytvořit v prostřed́ı Matlab/simulink regulačńı

schéma využ́ıvaj́ıćı fuzzy regulátory a na př́ıkladech systémů s r̊uzným chováńım porov-

nat výsledky regulace klasických a fuzzy PID regulátor̊u.

Tato práce je zaměřena na fuzzy PID regulátory, což je pouze malá podskupina

fuzzy regulátor̊u. Fuzzy PID regulátory jsou v podstatě zobecněńım klasických PID re-

gulátor̊u, protože pomoćı báze pravidel jim lze nastavit r̊uznou velikost směrnice výstupńı

funkce. Klasické regulátory maj́ı výstupńı funkci lineárně závislou na vstupńıch hod-

notách, zat́ımco fuzzy regulátory ji mohou mı́t závislou nelineárně. Kv̊uli tomu mohou

fuzzy regulátory podávat lepš́ı výsledky při regulaci nelineárńıch systémů.

Tato práce se skládá ze tř́ı část́ı. Prvńı část práce je věnována fuzzy logice nutné pro

porozuměńı fuzzy regulátor̊um. Ve druhé části se práce zabývá popisem fuzzy regulátor̊u

z hlediska jejich část́ı a postupu návrhu reálného fuzzy regulátoru. Ve třet́ı části práce
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

srovnává fuzzy regulátory s klasickými regulátory.

Pro realizaci regulačńıho schématu je použ́ıváno prosťred́ı Simulink v programu Matlab

R2007b. Pro realizaci a návrh jednotlivých fuzzy regulátor̊u je použ́ıván Fuzzy toolbox,

taktéž v programu Matlab. Pro návrh klasických regulátor̊u jsou použ́ıvány frekvenčńı

metody a metody použit́ı geometrického mı́sta kořen̊u, pro které jsem použ́ıval toolbox

Sisotool v programu Matlab.

Na přiloženém CD jsou k dispozici všechny regulátory a regulačńı schémata, která

jsem v rámci této bakalářské práce vytvořil.

Od této práce se očekává, že jej́ı výsledky pomohou pro pochopeńı fuzzy logiky a při

navrhováńı fuzzy regulátor̊u.



Kapitola 2

Fuzzy logika

Fuzzy logika vycháźı z teorie fuzzy množin, která se poprvé objevila v článku, jehož

autorem byl profesor L. A. Zadeh [8].

2.1 Fuzzy množiny

V klasických množinách prvek do množiny bud’ patř́ı nebo nepatř́ı. To se sice hod́ı,

když máme rozdělit do množin prvky, které jsou jasně dané, např́ıklad kolo, čtverec,

trojúhelńık, atd. Pokud ale máme rozdělit do množin jednotlivé osoby, např. podle hmot-

nosti a řekneme si, že pod 65 kg je člověk lehký a nad 65 kg už je těžký, naraźıme na

problém. Když bude mı́t někdo např. 64,9 kg je lehký a někdo s 65,1 kg už bude těžký.

Ve fuzzy množinách, na rozd́ıl od klasických množin, se logické výroky ohodnocuj́ı

pomoćı funkce př́ıslušnosti, která může nabývat hodnot v intervalu < 0, 1 >. Pro klasické

množiny může funkce př́ıslušnosti nabývat pouze hodnot 0 nebo 1, obr. 2.1. Proto když

tento problém převedeme do fuzzy množiny, dostaneme lepš́ı řešeni: pro hmotnost 30 kg

bude funkce př́ıslušnosti nabývat hodnoty 1, pro 65 kg bude nabývat 0.75 a pro 90 kg

bude nabývat 0.2. Když potom jednotlivé body spoj́ıme, dostaneme funkci př́ıslušnosti,

která přǐrazuje jednotlivým prvk̊u stupeň př́ıslušnosti, obr. 2.2.

Potom tedy fuzzy množina je množinou uspořádaných dvojic prvk̊u x a jejich stupněm

př́ıslušnosti. Množinu můžeme zapsat jako:

A = {(x, µA (x)) ; x ∈ X} (2.1)

kde µA (x) je stupeň př́ıslušnosti prvku x do množiny A.

3



KAPITOLA 2. FUZZY LOGIKA 4

Př́ıklad funkce př́ıslušnosti u klasické a fuzzy množiny pro př́ıklad s hmotnost́ı je na

obr. 2.1 a obr. 2.2

Obrázek 2.1: Př́ıklad funkce př́ıslušnosti klasické množiny

Obrázek 2.2: Př́ıklad funkce př́ıslušnosti fuzzy množiny

Nejdř́ıve je potřeba nadefinovat univerzum. Libovolný prvek fuzzy množiny je vyb́ırán

z univerza. Je to tedy množina všech prvk̊u, které můžeme přǐradit fuzzy množině.

Ted’ je potřeba nadefinovat některé vlastnosti fuzzy množin:

• Spojitá fuzzy množina - taková fuzzy množina, jej́ıž funkce př́ıslušnosti je spojitá

• Singletonová fuzzy množina - taková fuzzy množina, která má funkci př́ıslušnosti

nenulovou pouze pro jeden prvek z univerza

• Nosič fuzzy množiny - takové prvky množiny, které maj́ı nenulový stupeň př́ıslušnosti

Supp (A) = {x ∈ X : µA (x) > 0} (2.2)

• Výška fuzzy množiny - největš́ı hodnota z funkce př́ıslušnosti se nazývá výška

množiny

h(A) = sup Range(A) (2.3)
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kde Range(A) je obor hodnot množiny A. Je potřeba rozlǐsovat mezi sup jako

supremum funkce a mezi Supp (support), což je nosič fuzzy množiny.

• Normálńı fuzzy množina - jej́ı výška je rovna 1

• Subnormálńı fuzzy množina - jej́ı výška se nerovná 1

• Střed fuzzy množiny - střed fuzzy množiny je potřeba definovat pro čtyři r̊uzné

př́ıpady:

– Pokud funkce př́ıslušnosti nabývá maxima právě v jednom bodě, je tento bod

střed fuzzy množiny.

– Pokud funkce př́ıslušnosti nabývá maxima ve v́ıce bodech a tyto body jsou

spojité, prostředńı z nich se nazývá střed fuzzy množiny.

– Pokud funkce př́ıslušnosti nabývá maximum ve v́ıce bodech a ne všechny

prvky jsou spojité, největš́ı nebo nejmenš́ı spojitý prvek se nazývá střed fuzzy

množiny.

• Konvexńı fuzzy množina - fuzzy množina, jej́ıž univerzum je [a,b] je konvexńı

jenom tehdy, když:

µA(λx1 + (1 − λ)x2) ≥ min(µA(x1), µA(x2)),

∀x1, x2 ∈ [a, b] and ∀λ ∈ [0, 1]
(2.4)

Př́ıklad singletonu a spojité normálńı konvexńı množiny pro př́ıklad s hmotnost́ı je na

obr. 2.3, kde a) je singleton a b) je spojitá množina

x

µ(x)

x

µ(x)

1 1

a) b)

Obrázek 2.3: Př́ıklad fuzzy množin

Ve fuzzy aplikaćıch se nejv́ıc použ́ıvaj́ı lichoběžńıkové, trojúhelńıkové, gaussovské a

zvonové fuzzy množiny. V této práci jsou nejv́ıce použ́ıvané trojúhelńıkové a lichoběžńıkové
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fuzzy množiny. Tyto množiny všechny jsou spojité, normálńı a konvexńı. Potom jsou ještě

použ́ıvány singletonové fuzzy množiny, které jsou normálńı a konvexńı.

Př́ıklad nejpouž́ıvaněǰśıch fuzzy množin v regulátorech je na obr. 2.4, kde a) je li-

choběžńıková množina, b) je trojúhelńıková množina, c) je gaussovská množina a d) je

zvonová množina.

x

µ(x)

x

µ(x)

1 1

x

µ(x)

x

µ(x)

1 1

a) b)

c) d)

Obrázek 2.4: Př́ıklad nejpouž́ıvaněǰśıch fuzzy množin

2.2 Fuzzy logické operace

Pro potřeby fuzzy ř́ızeńı a modelováńı byly nadefinované logické operace, které ale na

rozd́ıl od binárńıch operaćı nejsou jasně definované, tzn. že pro jednu operaci lze nalézt

r̊uzné definice.

Pro potřeby fuzzy ř́ızeńı jsou definované logické funkce AND, OR. Nejv́ıce se použ́ıvaj́ı

operace AND a OR, které nadefinoval profesor L.A. Zadeh:

µA∩B(x) = min(µA(x), µB(x)) (2.5)

µA∪B(x) = max(µA(x), µB(x)) (2.6)
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Také se použ́ıvá součinový fuzzy AND operátor:

µA∩B(x) = µA(x) × µB(x) (2.7)

a Lukasiewicz OR operátor:

µA∪B(x) = min(µA(x) + µB(x), 1) (2.8)

Hodně použ́ıvanou operaćı je doplněk fuzzy množiny:

µ̄A(x) = 1 − µA(x) (2.9)

2.3 Lingvistické proměnné

Na rozd́ıl od klasické algebry, kde proměnné nabývaj́ı č́ıselných hodnot, se ve fuzzy

logice použ́ıvaj́ı lingvistické proměnné, které nabývaj́ı slovńıch hodnot.

Třeba na př́ıkladu ze začátku kapitoly může proměnná hmotnost nabývat hodnot jako

lehký, těžš́ı, středně těžký, těžký, nejtěžš́ı, atd. Tyto hodnoty jsou fuzzy množiny, které

jsou definované na univerzu.

x

µ(x)

1

30 60 90

le
hk

y

st
re

dn
i

te
zk

y

Obrázek 2.5: Př́ıklad pro lingvistickou proměnnou

Př́ıklad lingvistické proměnné je na obr. 2.5. Proměnná může tedy nabývat pouze

hodnot: malá, středńı a velká, které jsou definované na oboru hodnot od 0 do nekonečna

kg.

V klasické logice může logická proměnná nabývat pouze dvou hodnot - true nebo

false. Ve fuzzy logice je na obrázku vidět, že proměnná ve fuzzy logice může nabývat v́ıce

hodnot. Při použit́ı v regulátorech se nejčastěji použ́ıvá 3, 5 nebo 7 možných hodnot.

V lineárńıch fuzzy regulátorech se použ́ıvaj́ı nejčastěji pouze 2 hodnoty. Proto o fuzzy

logice hovoř́ıme jako o multi-valued logice.
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2.4 Slovńı pravidla

Použ́ıvaj́ı se ve fuzzy regulátorech pro určeńı výstupńı proměnné. Nejpouž́ıvaněǰśı jsou

dva typy: Mamdaniho a Takagi-Sugeno (pro zkráceńı je budeme nazývat TS) pravidla.

Mamdaniho pravidla použ́ıvaj́ı jako výstupńı proměnnou fuzzy množinu, ale ve většině

fuzzy regulátor̊u využ́ıvaj́ıćıch Mamdaniho slovńı pravidla se použ́ıvaj́ı jako výstupńı

množiny singletony. Nejčastěǰśı formát slovńıch pravidel je ve tvaru IF - THEN. Obecný

formát pro Mamdaniho slovńı pravidla:

IF v1 is S1 AND .... AND vM is SM

THEN z1 is W1 , ..., zN is WN

(2.10)

kde v1 . . . vM jsou vstupńı proměnné, S1 . . . SM jsou vstupńı fuzzy množiny, z1 . . . zN jsou

výstupńı proměnné a W1 . . . WN jsou výstupńı fuzzy množiny.

TS slovńı pravidla použ́ıvaj́ı pro určováńı výstupńı proměnné funkčńı závislost na

vstupńıch proměnných. Obecný formát pro TS slovńı pravidla:

IF v1 is S1 AND .... AND vM is SM

THEN z1 = f1(v1...vM) , ..., zN = fN(v1...vM)
(2.11)

kde v1 . . . vM jsou vstupńı proměnné, S1 . . . SM jsou vstupńı fuzzy množiny, z1 . . . zN jsou

výstupńı proměnné a f1 . . . fN jsou funkce určuj́ıćı výstupńı hodnoty.

Tato pravidla lze interpretovat uvnitř fuzzy regulátoru pomoćı základńıch fuzzy ope-

raćı, jako např. AND, OR, NOT, atd., ale pro koncového uživatele jsou nejčastěji ve formě

(2.10) nebo (2.11).



Kapitola 3

Fuzzy regulátory

Fuzzy regulátory jsou s fuzzy modelováńım nejrozš́ı̌reněǰśımi aplikacemi fuzzy logiky.

Teoretické podklady a koncept fuzzy regulátor̊u vytvořil profesor L. A. Zadeh. Prvńı fuzzy

regulátor vytvořil profesor E. H. Mamdani na Londýnské univerzitě.

Fuzzy regulátory jsou použ́ıvány hlavně u těch proces̊u, kde je bud’ velmi složité

identifikovat systém a zabralo by to mnoho času a peněz, nebo pokud je systém vysokého

řádu a je nelineárńı.

Protože tato práce měla za úkol se hlavně seznámit s fuzzy PID regulátory a zp̊usobem

jejich návrhu, fuzzy PID regulátory v této práci jsou navrhované pro systémy nižš́ıho řádu

a to jak pro lineárńı, tak pro nelineárńı systémy.

3.1 Popis fuzzy PID regulátot̊u

Fuzzy PID regulátory jsou podskupinou fuzzy regulátor̊u. Od ostatńıch fuzzy re-

gulátor̊u se lǐśı v tom, že jejich pravidla v bázi pravidel popisuj́ı chováńı klasických re-

gulátor̊u.

Do fuzzy PID regulátor̊u vstupuj́ı většinou dva signály. Jsou to odchylka a derivace

odchylky. Z fuzzy PID regulátoru vystupuje jeden signál, což je akčńı zásah fuzzy PID

regulátoru. Popis vstup̊u a výstup̊u fuzzy PID regulátoru je na obr. 3.1, kde r je refe-

renčńı hodnota, e je odchylka od referenčńı hodnoty, de je derivace odchylky, u je akčńı

zásah fuzzy PID regulátoru a y je výstupńı hodnota regulované soustavy.

9
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Fuzzy
regulátor

Soustava
+

-

r e
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Obrázek 3.1: Vstupy a výstupy fuzzy PID regulátoru

3.2 Rozděleńı fuzzy PID regulátor̊u

Můžeme je rozdělit z několika hledisek.

Z hlediska linearity je můžeme rozdělit na lineárńı a nelineárńı. Lineárńı fuzzy re-

gulátory jsou takové regulátory, jejichž výstup je lineárńı kombinaćı vstup̊u. U nelineárńıch

fuzzy regulátor̊u je výstup nelineárńı kombinace vstup̊u. Závislost výstupu na kombinaci

vstup̊u lze zobrazit graficky, kde na osu x a y zobraźıme vstupy regulátoru a na osu z

výstup regulátoru. Toto zobrazeńı nazýváme povrch fuzzy regulátoru. Nelineárńı fuzzy

regulátory jsou nejrozš́ı̌reněǰśı, lineárńı se uplatňuj́ı jen velmi málo, protože jsou svými

vlastnostmi velmi podobné klasickým regulátor̊um. V [7] je dokázané, že maj́ı dokonce

stejné vlastnosti jako klasické regulátory. Tato práce se zabývá jak lineárńımi, tak ne-

lineárńımi fuzzy regulátory. Př́ıklad povrchu lineárńıho fuzzy PID regulátoru je na obr. 3.2

a povrchu nelineárńıho fuzzy PID regulátoru je na obr. 3.3, kde derivace odchylky a od-

chylka jsou vstupy fuzzy PID regulátoru a výstup je výstup z fuzzy PID regulátoru.

Obrázek 3.2: Ukázka povrchu lineárńıho fuzzy PID regulátoru



KAPITOLA 3. FUZZY REGULÁTORY 11

Obrázek 3.3: Ukázka povrchu nelineárńıho fuzzy PID regulátoru

Nebo můžeme fuzzy regulátory rozdělit podle použité báze pravidel. Nejrozš́ı̌reněǰśı

jsou Mamdani a TS báze pravidel. Mamdani regulátory použ́ıvaj́ı jako bázi pravidel

Mamdani slovńı pravidla. TS regulátory použ́ıvaj́ı jako bázi pravidla typu TS. Oba tyto

typy mohou být jak lineárńı, tak nelineárńı fuzzy regulátory. V této práci jsou použ́ıvány

a navrhovány fuzzy regulátory typu Mamdani a to jak lineárńı, tak nelineárńı.

3.3 Struktura fuzzy regulátoru

Každý fuzzy regulátor obsahuje tři základńı funkčńı bloky. Jsou to fuzzifikace, in-

ference a defuzzifikace. Potom ještě může obsahovat blok normalizace, který předcháźı

blok fuzzifikace, a blok denormalizace, který následuje za defuzzifikačńım blokem. Schéma

fuzzy regulátoru je na obr. 3.4.

Normalizace Fuzzifikace Inference Defuzifikace Denormalizace

Báze
pravidel

Báze
dat

Systém+

-

r e u y

Obrázek 3.4: Blokové schéma fuzzy regulátoru

Popis jednotlivých blok̊u fuzzy regulátoru:
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• Normalizace: Tento blok převád́ı hodnoty vstupńıch veličin tak, aby odpov́ıdaly

rozsahu vstupńıch proměnných. Většinou jsou vstupńı proměnné v rozsahu < −1, 1 >.

Před t́ımto blokem prob́ıhá filtrováńı signálu za účelem odstraněńı šumu, kvantizace,

může mu předb́ıhat pr̊uměrkováńı kv̊uli statistickým údaj̊um o signálu, derivace,

nebo integrace signálu.

Pomoćı změny ześıleńı tohoto bloku je možné změnit chováńı celého fuzzy regulátoru

bez toho, že by se měnila báze dat a báze pravidel.

• Fuzzifikace: Tento blok převád́ı vstupńı data regulátoru na fuzzy množinu. Př́ıklad

je na obr. 3.5, kde se vstupńı veličina o hodnotě 40 přǐrad́ı do spojité, normálńı

a konvexńı fuzzy množiny se středem ve 40. Š́ı̌rka této fuzzy množiny záviśı na

vnitřńım nastaveńı fuzzy regulátoru, které většinou uživatel neovlivňuje.

µ(x)

1

40
x

Obrázek 3.5: Př́ıklad fuzzifikace

• Inference: Tento blok pomoćı báze pravidel, což je soubor slovńıch pravidel po-

pisuj́ıćı chováńı fuzzy regulátoru, zpracuje vstupńı fuzzy množiny a z nich vytvoř́ı

výstupńı fuzzy množinu. Ve fuzzy PID regulátorech jsou slovńı pravidla navrhovaná

tak, aby popisovala funkci klasických regulátor̊u.

• Defuzzifikace: Tento blok přǐrazuje výstupńı fuzzy množině výstupńı hodnotu.

Výstupńı hodnotu přǐrazuje pomoćı určitých metod, např. metoda těžǐstě, metoda

těžǐstě při aproximaci singletony, metoda maximálńı hodnoty a daľśı metody.

• Denormalizace: Tento blok převád́ı výstupńı hodnoty na skutečné jednotky systému.

Např́ıklad převád́ı z rozsahu < −1, 1 > [−] na skutečné jednotky < −10, 10 > [V ].

Za blokem denormalizace může být umı́stěn integrátor.
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3.4 Zp̊usoby zapojeńı fuzzy PID regulátoru v

regulačńım obvodu

Zp̊usob̊u zapojeńı fuzzy regulátoru do regulačńıho obvodu existuje mnoho, v této práci

je využ́ıvané tzv. př́ımé zapojeńı. Schéma regulačńıho obvodu s př́ımým zapojeńım fuzzy

regulátoru je na obr. 3.6.

Fuzzy
regulátor

Soustava+

-

r e u y

Obrázek 3.6: Př́ımé zapojeńı fuzzy regulátoru

V této práci je použito pouze toto zapojeńı. Existuj́ı daľśı druhy zapojeńı, např́ıklad

takové zapojeńı, kdy fuzzy logika jenom přeṕıná mezi jednotlivými klasickými regulátory

podle toho v jakém pracovńım bodě se nacháźı regulovaná soustava. obr. 3.7.

Fuzzy
regulátor

Soustava+

-
Klasický
regulátor

+

+

Klasický
regulátor

x

x

r e u y

Obrázek 3.7: Zapojeńı fuzzy regulátoru s rozhodováńım mezi klasickými

regulátory

Daľśı možnost zapojeńı je ta, že se fuzzy regulátor dá do paralelńı větve ke klasickému

regulátoru a jejich akčńı zásahy se sč́ıtaj́ı. Schéma zapojeńı tohoto regulačńıho obvodu je

na obr. 3.8.
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Fuzzy
regulátor

Soustava+

-
Klasický
regulátor

+

+r e u y

Obrázek 3.8: Paralelńı zapojeńı fuzzy regulátoru

Daľśı zp̊usob zapojeńı je ten, že fuzzy regulátor kontroluje pracovńı bod a stav regu-

lovaného systému a jenom měńı parametry klasického regulátoru, který je zapojený jako

zpětnovazebńı regulátor. Schéma regulačńıho obvodu s t́ımto zapojeńım je na obr. 3.9.

Fuzzy
regulátor

Soustava+

-

Klasický
regulátor

r e u y

Obrázek 3.9: Zapojeńı fuzzy regulátoru, který kontroluje pracovńı bod

systému

3.5 Postup návrhu fuzzy PID regulátoru

Metod návrhu fuzzy PID regulátor̊u existuje v́ıc, v této práci bude popsána jen me-

toda, která využ́ıvá znalosti o návrhu klasických PID regulátor̊u a potom je transformuje

na fuzzy PID regulátory.

V této práci jsou navrhovány jak lineárńı, tak nelineárńı fuzzy PID regulátory. Protože

se pro lineárńı a nelineárńı fuzzy PID regulátory návrh lǐśı jenom v odlǐsné bázi pravidel
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a bázi dat, bude zde vysvětlen jen jeden postup, kde bude v př́ıpadě odlǐsnosti uvedeno

jak se lǐśı návrh lineárńıho od nelineárńıho fuzzy PID regulátoru.

Tuto metodu je možné shrnout do několika bod̊u, které budou rozepsány dále:

• Návrh klasického PID regulátoru

• Návrh bloku fuzzy regulátoru

• Nahrazeńı sč́ıtaćıho členu v regulátoru fuzzy regulátorem

• Transformace konstant

• Doladěńı konstant

3.5.1 Návrh klasického PID regulátoru

Existuje mnoho metod návrhu klasického PID regulátoru. Např́ıklad Ziegler-Nichols,

frekvenčńı metody, metody využ́ıvaj́ıćı geometrického mı́sta kořen̊u, stavové metody,

Loop shapign, atd. Tato práce využ́ıvá frekvenčńı metody návrhu a metody využ́ıvaj́ıćı

geometrického mı́sta kořen̊u.

3.5.2 Návrh bloku fuzzy regulátoru

Návrh tohoto bloku se provád́ı ve fuzzy toolboxu v programu Matlab R2007b. Nyńı

poṕı̌seme postup návrhu jednodušš́ıho lineárńıho fuzzy PD regulátoru. Návrh jiných typ̊u

fuzzy regulátor̊u je podobný a lǐśı se jenom r̊uznými lingvistickými proměnnými až na

fuzzy P regulátor, který má pouze jeden vstup.

Nejdř́ıve si zvoĺıme počet lingvistických proměnných pro vstupńı proměnné odchylku

a derivaci odchylky. Zde uvedu nejjednodušš́ı př́ıpad, což jsou pouze dvě proměnné pro

vstupńı hodnoty. Rozsah vstupńıch a výstupńıch proměnných si zvoĺıme < −1, 1 >.

Vstupńı hodnotu odchylku nazveme proměnné záporná a kladná, pro vstupńı hodnotu

derivace odchylky nazveme proměnné také kladná a záporná, pro výstupńı hodnotu na-

zveme proměnné záporný, kladný a nula. Proměnné jsou na obr. 3.10.
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Obrázek 3.10: Př́ıklad lingvistických proměnných fuzzy regulátoru

Když máme nadefinovány jednotlivé proměnné, můžeme nadefinovat bázi pravidel.

Nadefinujeme si 4 pravidla, která popisuj́ı chováńı klasického PD regulátoru. Jsou to:

if odchylka is kladna and derivace is kladna then vystup is kladny

if odchylka is kladna and derivace is zaporna then vystup is nula

if odchylka is zaporna and derivace is zaporna then vystup is zaporny

if odchylka is zaporna and derivace is kladna then vystup is nula

(3.1)

Při použit́ı standardńıch inferenčńıch metod nám vznikne výstup téměř lineárně závislý

na vstupu a tuto závislost si můžeme vyjádřit graficky jako povrch fuzzy regulátoru.

Protože povrch fuzzy regulátoru stač́ı na vyjádřeńı jeho vlastnost́ı, budou v daľśı kapitole

použ́ıvány pouze povrchy k zobrazeńı vlastnost́ı jednotlivých regulátor̊u. Povrch tohoto

regulátoru je na obr. 3.11.

V této části návrhu lze lineárńı fuzzy regulátor nahradit nelineárńım. Nelineárńı fuzzy

regulátor lze vytvořit v́ıce zp̊usoby. Bud’ toho lze dosáhnout vytvořeńım nelineárńı báze

pravidel a báze dat, kdy sami navrhneme takové lingvistické proměnné, aby se výstupńı

funkce stala nelineárńı, nebo vytvořeńım takových lingvistických pravidel které výstupńı

funkci deformuj́ı a udělaj́ı z ńı nelineárńı funkci. Daľśı zp̊usob je použit́ım nelineárńıch in-

ferenčńıch a defuzzifikačńıch metod. Tato práce použ́ıvá pro vytvořeńı nelineárńıho fuzzy

PID regulátoru nelineárńı bázi dat a pravidel.
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Obrázek 3.11: Povrch fuzzy regulátoru

3.5.3 Nahrazeńı sč́ıtaćıho členu v regulátoru fuzzy regulátorem

Podle konfigurace klasického regulátoru, který už máme navržený, nahrad́ıme sč́ıtaćı

člen fuzzy regulátorem.

Na následuj́ıćıch schématech bude použito značeńı signál̊u, které si bude v jednot-

livých schématech odpov́ıdat. Odchylka výstupu systému od referenčńı hodnoty, která

je vstupem do fuzzy PID regulátoru, je značena e, jej́ı normovaná hodnota je značena

E. Derivace odchylky je značena ce a jej́ı normovaná hodnota CE. Integrace odchylky je

značena ie a jej́ı normovaná hodnota, která vstupuje do regulátoru je IE. Výstupńı hod-

nota z regulátoru je značena U, jej́ı denormovaná hodnota, tzn. akčńı zásah, je značena u.

Pro fuzzy PI regulátor v odchylkovém tvaru je výstupńı hodnota derivace akčńıho zásahu

a je značena CU, jej́ı denormovaná hodnota je značena cu. Dále všechny bloky značené

GU provád́ı normalizaci odchylky, bloky označené GCE provád́ı normalizaci derivace od-

chylky, bloky označené GIE provád́ı normalizaci integrálu odchylky, bloky označené GU

provád́ı denormalizaci výstupńı hodnoty a bloky označené GCU provád́ı denormalizaci

derivace výstupńı hodnoty.

Klasický P regulátor nahrad́ıme fuzzy regulátorem podle obr. 3.12.

Fuzzy
regulátorGE GU

E U ue

Obrázek 3.12: Schéma fuzzy P regulátoru

Klasický PD regulátor nahrad́ıme fuzzy regulátorem podle obr. 3.13.
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Fuzzy
regulátor

GE

GU

E

U u

e

GCE
CEce

Obrázek 3.13: Schéma fuzzy PD regulátoru

Klasický regulátor typu PI převedeme na regulátor typu PD v př́ır̊ustkovém tvaru

podle obr. 3.14.

Fuzzy
regulátor

GE

GCU

E

CU cu

e

GCE
CEce

u
1/s

Obrázek 3.14: Schéma fuzzy PI regulátoru v př́ır̊ustkovém tvaru

Pro nahrazeńı regulátoru typu PID máme dvě možnosti. Bud’ ho nahrad́ıme re-

gulátorem PD s I složkou, která jde mimo fuzzy blok, tzv. PD+I regulátor, nebo regulátor

rozděĺıme na dvě paralelńı větve, kde jedna bude regulátor typu PD a druhá PI. Tato

práce použ́ıvá prvńı typ PID regulátoru, tzn. typ PD+I. Př́ıklad PID regulátor̊u je na

obr. 3.15, kde a) je fuzzy regulátor typu PD+I a b) je fuzzy regulátor PID složený ze

dvou paralelńıch větv́ı.



KAPITOLA 3. FUZZY REGULÁTORY 19

Fuzzy
regulátor

GE

GU

Ee

GCE
CEce

U

GIE
IEie

+
+

Fuzzy
regulátor

GE1

GU1

Ee

GCE1
CEce

U

+
+

Fuzzy
regulátor

GE2

GCU2

Ee

GCE2
CEce

1/s

a) b)

u

CU

u

cu

Obrázek 3.15: Schéma fuzzy PD+I a PID regulátoru

3.5.4 Transformace konstant

Jak je vidět na schématech fuzzy PID regulátor̊u obr. 3.12, obr. 3.13, obr. 3.14 a

obr. 3.15, konstanty použ́ıvané ve fuzzy PID regulátorech se lǐśı od konstant klasických

regulátor̊u. Rovnice obecného spojitého fuzzy regulátoru v časové oblasti:

u (t) = kP · e(t) + kI ·

t
∫

t0

e(τ) · dτ + kD · ė(t) (3.2)

Přenos obecného spojitého regulátoru ve frekvenčńı oblasti:

D(s) = k
P
·

[

1 +
1

TI · s
+ TD · s

]

(3.3)

Odvozeńı, jak se muśı přepoč́ıtat konstanty z klasického regulátoru na konstanty

použité ve fuzzy PID regulátorech, je v [2].

Já zde pouze uvedu vzorce pro přepočet konstant:

• Pro přepočet z klasického P regulátoru na fuzzy P regulátor se použ́ıvá rovnice:

GE · GU = kP (3.4)

• Pro přepočet z klasického PD regulátoru na fuzzy PD regulátor se použ́ıvaj́ı rovnice:

GE · GU = kP

GCE

GE
= TD

(3.5)
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• Pro přepočet z klasického PI regulátoru na fuzzy PD regulátor v př́ır̊ustkovém tvaru

se použ́ıvaj́ı rovnice:

GCE · GCU = kP

GE

GCE
= 1

TI

(3.6)

• Pro přepočet z klasického PID regulátoru na fuzzy PD+I regulátor se použ́ıvaj́ı

rovnice:
GE · GU = kP

GCE

GE
= TD

GIE

GE
= 1

TI

(3.7)

3.5.5 Doladěńı konstant

Provád́ı se až nakonec, aby se zlepšily vlastnosti fuzzy PID regulátoru. V této práci

jsem ho nepouž́ıval, protože laděńım konstant by se regulátor změnil na jiný a už by nešlo

porovnávat odpov́ıdaj́ıćı klasický a fuzzy PID regulátor.



Kapitola 4

Srovnáńı klasických a fuzzy PID

regulátor̊u

Tato část popisuje fuzzy PID regulátory, které jsem navrhl, a porovnává je s od-

pov́ıdaj́ıćımi klasickými regulátory. Všechny regulátory zde popisované byly navrženy

v prostřed́ı Matlab/simulink. Fuzzy PID regulátory byly vytvořeny pomoćı fuzzy tool-

boxu v programu Matlab a klasické PID regulátory byly navrženy pomoćı frekvenčńıch

metod.

Srovnávat lineárńı fuzzy regulátoru s klasickými nemá smysl, protože maj́ı stejné vlast-

nosti jako klasické regulátory, tato část práce bude porovnávat nelineárńı fuzzy regulátory

s klasickými regulátory a fuzzy regulátory mezi sebou. Z toho d̊uvodu, že v této části se

budou vyskytovat pouze nelineárńı fuzzy regulátory, budou tyto regulátory popisovány

pouze jako fuzzy regulátory. Tyto fuzzy regulátory budou rozděleny podle počtu lingvis-

tických proměnných pro vstupńı hodnoty na fuzzy regulátory se třemi proměnnými na

každou vstupńı hodnotu, které budou označovány jako fuzzy 3 regulátory, a regulátory

s pěti proměnnými, které budou označovány jako fuzzy 5 regulátory.

Regulátory budou srovnávány na těchto systémech:

• systém č. 1: systém 2. řádu s přenosem:

G(s) =
1

s2 + 3 · s + 2
(4.1)

• systém č. 2: systém 3. řádu s přenosem:

G(s) =
1

s3 + 5 · s2 + 6 · s
(4.2)

• systém č. 3: systém s přenosem (4.2) a dopravńım zpožděńım o velikosti 0,15 s a

0,2 s.

21
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• systém č. 4: nelineárńı systém 3. řádu se stavovými rovnicemi:

ẋ1 = −x1 + 4 · x2

1
+ u

ẋ2 = 8 · x1 − 4 · x2

ẋ3 = 10 · x2 − 5 · x3

y = x3

(4.3)

4.1 Porovnáńı výsledk̊u regulace na systému č. 1

K tomuto systému jsem navrhl klasické regulátory pomoćı frekvenčńıch metod typu

PI na fázovou bezpečnost 60◦ a typu PID na fázovou bezpečnost 75◦. K nim jsem navrhl

fuzzy 3 a fuzzy 5 regulátory. Regulátory typu PI a PID jsou porovnávány zvlášt’.

Nejdř́ıve jsou srovnávány regulátory typu PI. Povrch fuzzy 3 regulátoru je na obr. 4.1

a povrch fuzzy 5 regulátoru je na obr. 4.2. Srovnáńı přechodových charakteristik PD

regulátor̊u je na obr. 4.5 a srovnáńı akčńıch zásah̊u těchto regulátor̊u je na obr. 4.6.

Z přechodové charakteristiky je vidět, že fuzzy 3 regulátor má o trochu deľśı dobu náběhu,

ale má mnohem menš́ı překmit než klasický regulátor. Fuzzy 5 regulátor má ještě deľśı

dobu náběhu a menš́ı překmit než fuzzy 3 regulátor. Z akčńıch zásah̊u je vidět, že fuzzy

regulátory maj́ı menš́ı hodnoty akčńıch zásah̊u a zač́ınaj́ı od nuly kv̊uli tomu, že jsou

v př́ır̊ustkovém tvaru.

Pro regulátory typu PID je povrch fuzzy regulátor̊u na obr. 4.3 a obr. 4.4. Přechodové

charakteristiky PID regulátor̊u jsou na obr. 4.7 a srovnáńı akčńıch zásah̊u na obr. 4.8.

Když srovnáme přechodové charakteristiky PID regulátor̊u, je vidět, že fuzzy 3 regulátor

má stejnou dobu náběhu jako klasický regulátor a má věťśı překmit. Fuzzy 5 regulátor

má nejdeľśı dobu náběhu a největš́ı překmit. Fuzzy 3 regulátor má nejmenš́ı akčńı zásah,

fuzzy 5 regulátor ho má naopak největš́ı.

Porovnáńım všech výsledk̊u regulace pro tento systém vycháźı nejlépe fuzzy regulátor

se třemi lingvistickými proměnnými pro každou vstupńı hodnotu. Fuzzy regulátor s pěti

proměnnými vycháźı nejh̊uře, ale v zapojeńı typu PI má nejmenš́ı překmit, což může být

pro některé aplikace regulátor̊u výhoda.
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Obrázek 4.1: Povrch fuzzy regulátoru se třemi proměnnými pro vstupńı

hodnoty

Obrázek 4.2: Povrch fuzzy regulátoru s pěti proměnnými pro vstupńı hod-

noty

Obrázek 4.3: Povrch fuzzy regulátoru se třemi proměnnými pro vstupńı

hodnoty
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Obrázek 4.4: Povrch fuzzy regulátoru s pěti proměnnými pro vstupńı hod-

noty
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Obrázek 4.5: Srovnáńı přechodových charakteristik PI regulátor̊u pro

systém č. 1
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Obrázek 4.6: Srovnáńı akčńıch zásah̊u PI regulátor̊u pro systém č. 1
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Obrázek 4.7: Srovnáńı přechodových charakteristik PID regulátor̊u pro

systém č. 1
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Obrázek 4.8: Srovnáńı akčńıch zásah̊u PID regulátor̊u pro systém č. 1

4.2 Porovnáńı výsledk̊u regulace na systému č. 2

Pro tento systém jsem navrhl klasické regulátory typu PD a PID pomoćı frekvenčńıch

metod, oba typy jsou navrženy pro fázovou bezpečnost 60◦. Opět jsou regulátory typu

PD a PID porovnávány zvlášt’.

Nejdř́ıve budeme porovnávat regulátory typu PD. Povrch fuzzy PD regulátoru je

na obr. 4.9. Fuzzy 5 regulátor je stejný jako regulátor typu PDI pro předešlou sou-

stavu a jeho povrch je na obr. 4.4. Porovnáńı přechodových charakteristik PD regulátor̊u

je na obr. 4.11, akčńı zásahy jsou na obr. 4.12. Regulátory typu PD vycháźı všechny

téměř stejně, ale klasický regulátor má nejmenš́ı dobu náběhu a nejmenš́ı překmit. Když

srovnáme fuzzy regulátory mezi sebou, tak fuzzy 3 regulátor má menš́ı dobu náběhu a

menš́ı překmit než fuzzy 5 regulátor. Fuzzy 3 regulátor má nejmenš́ı akčńı zásah, klasický

a fuzzy 5 regulátor maj́ı stejně velký akčńı zásah.

Pro regulátor typu PDI je fuzzy 3 regulátor stejný jako regulátor typu PDI pro

předešlou soustavu a jeho povrch je na obr. 4.3. Povrch fuzzy 5 regulátoru je na obr. 4.10.

Přechodové charakteristiky PID regulátor̊u jsou na obr. 4.13 a porovnáńı akčńıch zásah̊u
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je na obr. 4.14. Pro regulátory typu PID opět vycháźı nejlépe klasický regulátor, ale fuzzy

3 regulátor má jen trochu větš́ı překmit, ale stejně velikou dobu náběhu. Nejh̊uře opět

vycháźı fuzzy 5 regulátor, který je hodně kmitavý, má největš́ı překmit i dobu náběhu.

Porovnáńım výsledk̊u regulace pro tento systém vycháźı klasický a fuzzy 3 regulátor

téměř stejně, i když fuzzy 3 regulátor má trochu větš́ı překmit.

Obrázek 4.9: Povrch fuzzy regulátoru se třemi proměnnými pro vstupńı

hodnoty

Obrázek 4.10: Povrch fuzzy regulátoru s pěti proměnnými pro vstupńı

hodnoty
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Obrázek 4.11: Srovnáńı přechodových charakteristik PD regulátor̊u pro

systém č. 2
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Obrázek 4.12: Srovnáńı akčńıch zásah̊u PD regulátor̊u pro systém č. 2
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Obrázek 4.13: Srovnáńı přechodových charakteristik PID regulátor̊u pro

systém č. 2
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Obrázek 4.14: Srovnáńı akčńıch zásah̊u PID regulátor̊u pro systém č. 2
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4.3 Porovnáńı výsledk̊u regulace na systému č. 3

Vzhledem k výsledk̊um regulace obou předchoźıch systémů jsem pro tento systém

navrhl pouze klasický regulátor typu PID navržený frekvenčńımi metodami pro fázovou

bezpečnost 75◦ a fuzzy 3 regulátor. Povrch fuzzy 3 regulátoru je na obr. 4.15.

Přechodová charakteristika pro systém se zpožděńım 0,15 s je na obr. 4.16 a pro

systém se zpožděńım 0,2 s je na obr. 4.18. Akčńı zásahy jsou na obr. 4.17 a obr. 4.19. Na

soustavě s dopravńım zpožděńım o velikosti 0,15 s má fuzzy 3 regulátor menš́ı překmit,

ale deľśı dobu náběhu. Na soustavě se zpožděńım o velikosti 0,2 s má fuzzy 3 regulátor

menš́ı překmit i dobu náběhu. Akčńı zásah má fuzzy 3 regulátor v obou př́ıpadech menš́ı.

Pro systémy s dopravńım zpožděńım má lepš́ı výsledky fuzzy regulátor, protože je

méně ovlivněn dopravńım zpožděńım než klasický regulátor, což se projev́ı předevš́ım při

deľśım dopravńım zpožděńı.

Obrázek 4.15: Povrch fuzzy regulátoru se třemi proměnnými pro vstupńı

hodnoty
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Obrázek 4.16: Srovnáńı přechodových charakteristik PID regulátor̊u pro

systém č. 3 se zpožděńım 0,15 s
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Obrázek 4.17: Srovnáńı akčńıch zásah̊u PID regulátor̊u pro systém č. 3 se

zpožděńım 0,15 s
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Obrázek 4.18: Srovnáńı přechodových charakteristik PID regulátor̊u pro

systém č. 3 se zpožděńım 0,2 s
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Obrázek 4.19: Srovnáńı akčńıch zásah̊u PID regulátor̊u pro systém č. 3 se

zpožděńım 0,2 s
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4.4 Porovnáńı výsledk̊u regulace na systému č. 4

Pro tento nelineárńı systém jsem navrhl klasický regulátor typu PID pomoćı frek-

venčńıch metod na fázovou bezpečnost 60◦. Klasický regulátor je potřeba navrhovat pro

systém linearizovaný v určitém pracovńım bodě. V bĺızkém okoĺı tohoto pracovńıho bodu

by měl klasický regulátor fungovat normálně, ale pro vzdáleněǰśı pracovńı body by měl

mı́t horš́ı vlastnosti. Proto jsem tento systém linearizoval v pracovńım bodě:

x1 = −0, 25

x2 = −0, 5

x3 = −1

u = −0, 5

(4.4)

pro který jsem navrhl klasický regulátor. Dále budu výsledky regulace porovnávat ve

vzdáleněǰśım pracovńım bodě:

x1 = −1, 25

x2 = −2, 5

x3 = −5

u = −7, 5

(4.5)

K němu jsem navrhl fuzzy 3 a fuzzy 5 regulátor. Povrch fuzzy 3 regulátoru je na obr. 4.9,

povrch fuzzy 5 regulátoru je na obr. 4.10.

Přechodová charakteristika pro pracovńı bod (4.4) je na obr. 4.20 a pro bod (4.5)

obr. 4.22. Srovnáńı akčńıch zásah̊u pro pracovńı bod (4.4) je na obr. 4.21 a pro bod (4.5)

je na obr. 4.23. V okoĺı pracovńıho bodu (4.4) má nejlepš́ı výsledky regulace klasický re-

gulátor, který má nejmenš́ı překmit a dobu ustáleńı srovnatelnou s fuzzy 3 regulátorem.

Nejhorš́ı regulátor vycháźı fuzzy 5 regulátor, který má největš́ı překmit a nejdeľśı dobu

ustáleńı. V okoĺı pracovńıho bodu (4.5) má nejlepš́ı výsledky fuzzy 5 regulátor, který má

nejkratš́ı dobu náběhu. Nejhorš́ı výsledky má klasický regulátor, který má dobu náběhu

nejdeľśı. Všechny regulátory jsou v pracovńım bodě (4.5) bez překmitu. V obou př́ıpadech

má fuzzy 5 regulátor nejmenš́ı akčńı zásah a klasický regulátor má akčńı zásah největš́ı.

Porovnáńım výsledk̊u regulace klasického s fuzzy regulátory vycháźı pro okoĺı pra-

covńıho bodu(4.4) jako nejlepš́ı klasický regulátor. Pro vzdáleněǰśı pracovńı bod (4.5) je

podle předpoklad̊u lepš́ı fuzzy 5 regulátor, který nelinearita systému ovlivnila nejméně.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

time [s]

am
pl

itu
de

 [−
]

Srovnani prechodovych charakteristik fuzzy PID a klasickeho PID regulatoru

 

 

Referencni hodnota
Prechodova charakteristika fuzzy 3 regulatoru
Prechodova cahrakteristika fuzzy 5 regulatoru
Prechodova charakteristika klasickeho regulatoru

Obrázek 4.20: Srovnáńı přechodových charakteristik PID regulátor̊u pro

systém č. 4 v pracovńım bodě (4.4)
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Obrázek 4.21: Srovnáńı akčńıch zásah̊u PID regulátor̊u pro systém č. 4 v

pracovńım bodě (4.4)
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Obrázek 4.22: Srovnáńı přechodových charakteristik PID regulátor̊u pro

systém č. 4 v pracovńım bodě (4.5)
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Obrázek 4.23: Srovnáńı akčńıch zásah̊u PID regulátor̊u pro systém č. 4 v

pracovńım bodě (4.5)
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Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořit regulačńı schéma využ́ıvaj́ıćı fuzzy PID regulátory a

na systémech s r̊uzným chováńım porovnat výsledky regulace klasických a fuzzy PID

regulátor̊u.

Ve většině př́ıpad̊u jsou fuzzy regulátory lepš́ı než klasické regulátory, hlavně na

systémech s r̊uzným druhem nelinearity. Zejména nelineárńı fuzzy regulátory podávaj́ı

lepš́ı výsledky, protože jsou tyto regulátory schopny dávat rovnoměrný a větš́ı akčńı zásah

ze začátku regulace a menš́ı akčńı zásah kolem nulové odchylky od referenčńı hodnoty

než klasické regulátory, d́ıky čemuž dř́ıve zabrzd́ı. Lineárńı fuzzy regulátory maj́ı stejné

výsledky regulace jako klasické regulátory.

Když porovnáme v této práci navržené nelineárńı fuzzy regulátory mezi sebou podle

počtu lingvistických proměnných, vycházej́ı nejlépe fuzzy regulátory se třemi lingvis-

tickými proměnnými pro každou vstupńı proměnnou. Je to nejsṕı̌se dáno t́ım, že tyto

regulátory jsou jednodušš́ı pro návrh než regulátory s v́ıce proměnnými, které se mi ne-

povedlo navrhnout přesně podle potřeby. Jinak by mělo platit, že fuzzy regulátory s v́ıce

proměnnými dovedou lépe vytvarovat sv̊uj povrch.

Pro potřeby této práce postačuj́ı nelineárńı fuzzy regulátory se třemi proměnnými,

které maj́ı lepš́ı výsledky regulace než klasické regulátory.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou přiloženy všechny navržené fuzzy regulátory

i s regulovanými systémy. Tyto regulátory jsou rozděleny do složek podle počtu lingvis-

tických proměnných pro vstupńı hodnoty.

• Regulátory - v tomto adresáři jsou uloženy všechny regulátory.

– 2 - zde jsou uloženy fuzzy regulátory se dvěmi proměnnými pro vstupńı hod-

noty.

· soubory s př́ıponou .fis - jednotlivé regulátory, které lze nač́ıst pomoćı

fuzzy toolboxu v programu Matlab.

· soubory s př́ıponou .mdl - regulované soustavy rozdělené podle typ̊u fuzzy

regulátor̊u.

– 3 - zde jsou uloženy fuzzy regulátory se třemi proměnnými pro vstupńı hodnoty.

· soubory s př́ıponou .fis - jednotlivé regulátory, které lze nač́ıst pomoćı

fuzzy toolboxu v programu Matlab.

· fuzzy3.mdl - všechny soustavy regulované pomoćı regulátor̊u tohoto typu.

– 5 - zde jsou uloženy fuzzy regulátory s pěti proměnnými pro vstupńı hodnoty.

· soubory s př́ıponou .fis - jednotlivé regulátory, které lze nač́ıst pomoćı

fuzzy toolboxu v programu Matlab.

· fuzzy5.mdl - všechny soustavy regulované pomoćı regulátor̊u tohoto typu.

– regulatory.mat - soubor s regulátory př́ımo pro workspace programu Matlab.
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