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ANOTACE:
Adaptivni fuzzy regulace

Cilem diplomové prace je seznamit se s standardnimi principy adaptivni
regulace a blize ukazat moznosti pouziti fuzzy pfistupu v této oblasti fizeni. Metody
adaptivniho fuzzy fizeni byly rozdéleny na pfimé a nepfimé. Jako prima metoda byla
v softwarovém prostfedi Mathlab realizovana metoda ,Adaptivni fuzzy fizeni
s referenénim modelem na principu uceni®. Na vybrané soustavé byla ovéfena
funkénost metody a vysledky porovnany s optimalnim PID regulatorem.

V ¢asti zaméfené na nepfimé adaptivni fizeni byly ukazany moznosti pouziti

Takagi-Sugeno fuzzy systému ve fuzzy identifikaci a regulaci nelineamich systém(.

ABSTRACT:
Adaptive fuzzy control

The aim of the diploma thesis is to acquaint oneself with standard approach of
adaptive regulation and closely to show possibility of using fuzzy approach for
application in domain of adaptive control. Methods of adaptive fuzzy control were
divided to direct and indirect. As a direct method was chosen and described method
called Fuzzy model reference learning control (FMRLC). Own realization was done in
environment Matalb. Utility of method was tested on choice plant and results
compared with optimal PID controller.

The possibility of using Takagi-Sugeno fuzzy system in fuzzy identification and
regulation of nonlinear systems were shown in part focused on indirect adaptive
control.
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1. Uvod:

Navrh regulatoru v dnesni dobé vychazi z matematického modelu soustavy.
Model je ziskan spojitou nebo diskrétni identifikaci, nejcastéji v podobé frekvenéniho
nebo obrazového prenosu. Chovani regulatoru na reélné soustave je pak zavislé na
presnosti matematického modelu soustavy. V mnoha pfipadech nejsme schopni
ziskat takovy model, ktery by pfesné odpovidal viastnostem regulované soustavy.
ProtoZze kazdy realnych proces je vice & méné nelinearni, musime provadét jeho
linearizaci v pracovnim bodé a tim do modelu vnasime chybu, oznacovanou jako
neuréitost modelu. Kzvyseni rozdilu mezi modelem a soustavou pfispiva také
predpoklad neménnych parametrl soustavy (parametricka neurcitost). Existuji rizné
pristupy k regulaci systéma s vyde naznacenymi neuréitostmi. Diplomova prace se
zabyva moznostmi adaptivni fuzzy regulace. Adaptivni regulace patfi do souboru
piistupl souhrnné nazvanych vyssi zpUsoby fizeni. Od téchto algoritmU poZzadujeme
kromeé vlastni regulace i schopnost pfizplsobit své parametry ménici se situaci a to i
vtom pfipadé, Ze prenosové vlastnosti regulované soustavy jsou znamé pouze
zCasti nebo jsou zcela neznamé. Do tohoto souboru metod se dale fadi regulatory
s proménnou strukturou a robustni regulatory. Smyslem robustni regulace je
navrhnout regulator s pevnou strukturou, ktery bude natolik robustni, ze zmény
parametr(l fizené soustavy neovlivni zakladni pozadavky na regulaéni obvod
(stabilitu, asymptotické sledovani, kompenzace poruchy a regulace na Zadanou
hodnotu). U regulatord s proménnou strukturou je vlastni regulator tvofen souborem
dilcich regulatord, které jsou navrzeny pro stejnou soustavu, ale jiné pracovni
podminky. Soucéasti regulacniho obvodu je logicky prepinaé, ktery na zakladé
sledovani signal( regulaéni smycky vybirda vhodny regulator. Béhem regulaéniho
procesu nedochéazi ke zménam struktury diléich regulator(.

Cilem mé diplomové prace je seznamit se s principy adaptivni regulace,
specialné pak s principem adaptivni fuzzy regulace, vlastnosti vybrané metody nebo
algoritmu ovéfit na vhodné zvolené regulované soustavé a vlastnosti regula¢niho
obvodu s adaptivni fuzzy regulaci porovnat s regulaénimi pochody bez aplikace fuzzy

regulace.



2. Rozdéleni adaptivnich pfistupt

Tato d&ast podava prehled nejpouzivangjsich struktur objevujicich se
v adaptivnich fidicich systémech. Funkce adaptivnich regulatorl spociva v ziskavani
informaci o neznamém procesu a nasledném ovlivnéni obvodu uzaviené smycky
skrze fidici zakony (méni vlastni parametry regulatoru). Dosud neni Zadna obecna
definice vyrazu adaptivita. Adaptivita je vlastnost biologickych systému a patfi do
souboru jejich prostfedkl, umozfujicich prezit v pfipadé nepfiznivych nebo
zménénych podminek. Pfitom kazda adaptace znamena pro algoritmus uréitou
ztratu, kterou si lze predstavit napriklad jako energii, vynalozenou organismem na
pfizpUsobeni se novym podminkam. Pfi opakované adaptaci na uréitou zménu
prostfedi ma vsak zivy organismus tendenci tuto ztratu zmensovat. Déje se tak na
zékladé zkuSenosti, zapamatovani si stavu z predchazejicich adaptaci. Systém
s témito vlastnostmi se nazyva ucici systém. Vétsina adaptivnich fidicich systému
mUze byt rozdélena do dvou hlavnich skupin obr. 2.1 .

Adaptivni fidici
systémy

Dopiedné Zpétmovazebni

Obr. 2.1 Zakiadni rozdéleni adaptivnich fidicich systéma

2.1 Dopiedné adaptivni fizeni

Dopredné adaptivni fidici systémy jsou zaloZzeny na faktu, Ze ménici se
vlastnosti soustavy mohou byt sledovany pomoci méfeni signald pusobicich na
soustavu. Parametry regulatoru jsou nastavovany v zavislosti na téchto signalech.
Zakladni struktura dopredné adaptivni regulace (adaptace oteviené smycky) je
naznacena na obr. 2.2 . Vyznadny rys dopiednych adaptivnich reguldtorl je ten, ze
na vlastni adaptaci se nepodili zadny zpétnovazebni signal. Aby mohl byt adaptivni
algoritmus timto zpUsobem realizovan, musi byt dobie znam vliv méfeného signalu

na chovani procesu a regula¢ni smy¢ky.



Jeden z dopiednych pfistupl je tzv. gain scheduling, ktery byl poprvé pouzit
na zacatku padesatych let minulého stoleti v letadlech. U adaptivnich fidicich
systému s timto principem se méni zesileni regulatoru podle méfenych signall, které
uréuji polohu pracovniho bodu. Predpoklada se, ze mérené signaly maji pomalejsi
dynamiku nez je dynamika fizeného procesu. Stejny princip muze byt aplikovan
i ha ostatni parametry regulatoru. Vznikld metoda se nazyva parametr scheduling.
Zavislosti jednotlivych parametrd na poloze pracovniho bodu jsou uloZeny
v tabulkach a podle pracovniho stavu, ktery je uréen méfenymi signaly jsou i vybrany

parametry regulatoru.
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Obr. 2.2 Zakladni struktura dopiené adaptivni regulace

Vyhodou dopredného adaptivniho rizeni je rychla reakce na zmény procesu,
protoze chovani systému je pfedem znamé a neni nutno ho zjistovat identifikaci
vstupnich a vystupnich signdll soustavy. Mezi nevyhody patfi zanedbani vSech
zmeén vstupujicich skrz nemérené signaly nebo poruchy, nepredvidatelné zmény
v chovani procesu a velikost paméti, ktera je zapotiebi k uloZzeni parametrd, aby
mohlo byt pokryto mnoho pracovnich stavl. Posledni nevyhodou je omezeni

v rychlosti zmén parametru procesu (musi se ménit pomalu).



2.2 Zpétnovazebni adaptivni fizeni
Jestlize se o0 zménach chovani soustavy neda rozhodnout pfimo pomoci
méfeni vnéjSich signadll procesu, musi byt pouzito zpétnovazebnich regulator(.

Struktura tohoto typu je naobr 2.3 .
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Qbr. 2.3 Zakladni struktura zpétnovazebniho adaptivniho fizeni

U zpétnovazebniho adaptivniho fizeni se jedné o adaptaci uzaviené smycky.
Cely algoritmus je charakterizovan nasledujicimi fakty:
- ménici se vlastnosti soustavy jsou sledovany pomoci méreni riznych vnitfnich
signald regulaéni smycky
- kromé zakladni zpétnovazebni regulacni smycky je zde pfidavna zpétnovazebni
smycka tvofena adaptivnim mechanismem
- zpétnovazebni signal ma nasledujici pfenosovou cestu obr. 2.4 (vytvafi nelinearni

zpétnou vazbu).
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Obr. 2.4 Pfenosova cesta



Na obr. 2.5 je uvedeno rozdéleni zpétnovazebnich fidicich systém:
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Obr. 2.5 Rozdéleni adaptivnich zpétnovazebnich requidtori

Dualni adaptivni regulatory

Princip dualnich adaptivnich regulator(l spociva v optimalizaci kritéria daného
ziskdanim maximalniho mnozstvi informace pro odhad parametrl a zajisténi
optimalniho chovani regulatoru. Odhad parametrl se provadi pomoci pribézné
identifikace soustavy. Pro Uéely identifikace se vyzaduje, aby zmény regulované
veliciny byly co nejvétsi, ale je zde podminka optimalniho chovani regulatoru.
Na vystup regulatoru jsou tedy kladeny dva protich(idné pozZadavky. Z hlediska
optiméalniho fizeni by mély byt zmény akéni veli¢iny malé a naopak pro potieby
identifikace velké. A A Feldbaum navrhl feseni, které je optimalnim kompromisem
z hlediska pinéni obou poZadavku. Pro svij dvoji ucinek se takové fizeni nazyva

optimélni dudlni. Pro vétSinu realnych pfipadl je vSak toto fizeni pro svoji

vypoctovou slozitost obtizné realizovatelné.




Caste&né optimalni regulatory

Tento pfistup se snazi prekonat nevyhody vy$e uvedeného principu (slozitost
vypoctu) tim, ze se optimalizuje pouze kritérium vzhledem k regulatoru. Nepresnost
estimace mulze byt redukovéna pridanim testovacich signalQ (predstavuji pfidavné

buzeni). Kratkodobé dochazi ke zhorseni v prubéhu regulace.

Nedualni adaptivni regulatory

Nedualni adaptivni regulace je uréitou aproximaci dualniho fizeni. Zde jsou
¢asti identifikace a fizeni od sebe oddélené. Nedualni typy adaptivnich regulatori
uvazuji v minimalizaénich kritériich pouze souc¢asné a minulé hodnoty signall
regulacni smycky a maji aktualni informace o procesu v podobé estimovanych
stavovych velitin nebo parametr(i soustavy.

Navrhy neduélnich adaptivnich regulatord jsou blizce propojeny s principy
separace a jisté korespondence (ekvivalence). Na zakladech téchto principu jsou
navrzeny metody adaptivni regulace s referenénim modelem (angl. Model reference
adaptive control MRAC) a metody s identifikaci modelu (angl. Model identification
adaptive control MIAC).

Adaptivni systémy s referenénim modelem

Zakladni struktura adaptivniho systému s referenénim modelem je na obr. 2.6.
Informace o poZzadovaném chovani uzaviene smycky ma charakter funkce ¢asu a je
vystupem referenéniho modelu soustavy (vstupem do ref. modelu je Zadana hodnota
w(k)). Zadana vystupni hodnota referenéniho modelu porovnanim s odezvou
systému dava adaptaéni odchylku e. Tato odchylka vstupuje do mechanismu
adaptace, jehoz &innost je zaloZzena na minimalizaci daného kritéria. Hodnota kritéria
se postupné zmensuje prenastavovanim parametrd uzaviené regulaéni smycky.
Popsanym postupem se tak pfizpUsobuje chovani regulované smycky k chovani
referenéniho modelu. Rozdily mezi jednotlivymi pristupy k adaptivnim systémim
s referenénim modelem jsou obsazeny v odlisnych navrzich zakonu adaptace
(gradientni metody, Lyapunova teorie stability). Vyhoda této metody spodiva
v pomérné rychlé adaptaci. Naopak nevyhodou je nutna velka pocateéni znalost
0 systému a struktufe modelu. PouzZivaji se u soustav se zanedbatelnou urovni
sumoveho signalu.



Referenéni ym(t
model
Mechanismus | ) .
adaptace - @
wit t
“— > Regulator utt =~  Soustava ¥l ];

Obr. 2.6 Zakladni struktura adaptivniho systému s referencnim modelem

Adaptivni systémy s identifikaci modelu

Adaptivni regulatory s identifikaci modelu soustavy jsou dasto nazyvany
samonastavujici se regulatory (angl. Self- tuning controller). Podstata této metody by
se dala charakterizovat ve tfech bodech.
- Ziskani informaci o sou¢asném stavu chovani soustavy (pribé&zna identifikace

soustavy)

- Optimalizaéni kritérium jakosti fizeni
- Nastaveni parametrl regulatoru
Hlavnim cilem je ziskat optimalni model procesu a optimalni rizeni pro vsechny
vstupni signaly a pracovni podminky. Typické usporadani MIAC je naobr. 2.7.
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Obr. 2.7 Zékladni struktura adaptivniho systému s identifikaci modelu



Mechanismus adaptace se sklada zon-line identifikace slouzici k ziskani
modelu soustavy a z bloku, kde se provadi vypotet parametri regulatoru. Ve vétsiné
MIAC se pouziva princip separace, kde parametry matematického modelu soustavy
pro dany krok fizeni se povazuji za znamé a za rovné jejich bodovym odhadim,
které jsou v daném okamziku k dispozici. Pro estimované parametry soustavy se
navrhne strategie fizeni odpovidajici zvolenému kritériu. Znamena to tedy, Ze
optimalni strategie fizeni respekiuje pouze optimalizaci kritéria jakosti fizeni, ale
nerespektuje kriteria a podminky nejlepsi identifikace (princip jisté korespondujici
regulace). V algoritmu opatrné adaptivni regulace je také pouzito principu separace,
ale chyby odhadl parametrl modelu soustavy se uvazuji pfi navrhu regulatoru.
V piipadé chybovych odhad( parametrl regulator plsobi opatrnymi zasahy do
procesu ve formé mensich hodnot nastavovanych parametri regulatoru. Avsak
mensi zmeény na vstupu soustavy vedou k horsi estimaci a tim padem k mnohem
mensim parametrum regulatoru. V limitnim pfipadé by mohlo dojit k odpojeni
regulaéni smycky. Jisté korespondujici adaptivni regulatory mohou byt rozdéleny na
parametrické a neparametricke. Byly zde naznafeny standardni pristupy
k adaptivnim regulatorim. Podrobnéj$i rozbor jednotlivych typlu adaptivnich
regulator( Ize najit v [2],[4],[6].



3. Uvod do fuzzy systému
Tato pasaz seznamuje se zaklady fuzzy logiky ve smyslu pouziti v oboru
fizeni a regulace. Terminologie uzivana v jednotlivych publikacich a odbornych

textech neni jednotna. Zde bude uzito znaceni prevzate z [ 5].

Popis standardniho fuzzy systému:
Jednd se o nelinearni systém, ktery vyjadfuje vztah mezi vstupnimi a

vystupnimi veli¢inami obr.3.1.
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Obr.3.1 Fuzzy systém

Cinnost systému miZze byt vyjadiena v nékolika vétach. Vstupnimi velidéinami
U1...Un jSOU realna cisla, ktera se oznaduji jako ,ostré hodnoty“. V prvnim vstupnim
bloku je provedena normalizace vstupnich hodnot. To znamena, ze se realné veliéiny
zobrazuji na normovane univerzum, aby se napfiklad pohybovaly v intervalu [0,1] &i
[-1,1]. Dale se ostré hodnoty pfevadi v bloku fuzzifikace na fuzzy mnozZiny, které se
dale zpracuji v inferenénim mechanismu (provadi vyhodnoceni jednotlivych fuzzy
pravidel ulozenych v bazi pravidel) a vysledky vyhodnoceni, které jsou ve formé
fuzzy mnozin, se vbloku defuzzifikace zpétné rekonstruuji na ostré hodnoty.
Koneénym krokem je upraveni normovanych vystupl v bloku denormalizace na

interval, ve kterém se realné vystupni hodnoty y¢...y, pohybuji.

Lingvistické proménné
Chcemedli wyuzit praktickych zku$enosti expertd k sestavovani pravidel
umisténych v bazi, neobejdeme se bez zavedeni lingvistickych proménnych. Pomoci

nich oznadujeme jednotlivé vstupy a vystupy fuzzy systému. Lingvisticka proménna

10



——

bude oznadovana symbolem ~, # popisuje vstup wu,

i i

podobné ¥, oznaduje
lingvisticky vyznam vystupu y . Napfiklad vstupy fuzzy systému, jedna-li se o fuzzy
regulator, mohou byt popsany nasledujicim zplusobem: #, = “regulaéni odchylka® ,

i, = “zména regulaéni odchylky* a vystup y,="akéni veli¢ina“.

Lingvisticka hodnota
Ostreé veliCiny uj a y; nabyvaji hodnot v univerzech U; a Y;, coZ jsou vétsinou

mnoziny redlnych &isel nebo intervaly. Hranice intervalu jsou napfiklad dany saturaci
pfislusné veliciny. Ve fuzzy logice jsou univerza jednotlivych lingvistickych
proménnych popsana mnozinou lingvistickych hodnot zvanych termy. Pro j-tou
lingvistickou hodnotu lingvistickeé proménné #, definované na univerzu U; zavedeme
oznaceni ;i,.f. Nyni mnozinu, ktera popisuje proménnou #, zapiseme takto:

a={1 j=12..~5}
kde N, oznaduje potet lingvistickych hodnot veliéinyii.. Podobné B/ oznaduje j-tou
lingvistickou hodnotu proménne ¥, definované na univerzu Y.

B =B j=12..M]}
kde M, oznaluje pocet lingvistickych hodnot veli€iny ¥.. Lingvisticke hodnoty jsou
obecné oznacovany slovnimi vyrazy. kladna velka" , ,nulovd” , ,zaporna velka"
Napfiklad predpokladejme, Zze #, oznaCuje lingvistickou proménnou ,uhel, potom
mUzeme prfifadit jednotlivym prvkim mnoZiny 21 slovni ekvivalenty (;f,l=
“zaporny*, 47 = “nulovy*, 4' = “kladny*).

Typické oznaceni termu - fuzzy hodnot a jejich zkratek je v tab.3.1:

Vyznam Ceska zkratka
Hodnota velka zaporna VA'j
Hodnota stfedni zaporna Z8
Hodnota mala zaporna ZM
Hodnota zaporna blizka nule [ZN
Hodnota nulova NU
Hodnota kladna blizka nule  |KN
Hodnota mala kladna KM
Hodnota stfedni kladna KS
Hodnota velka kladna KV

Tab.3.1

11



Priklady lingvistickych proménnych tab.3.2:

Oznaceni lingvistické proménné

Lingvisticke hodnoty

Vzdalenost

nulova, blizka, stfedni, velika, obrovska

Uhel Zaporny, nulovy, Kladny
Tepelny vykon ZV, ZS, NU, KS, KV
Teplota ZV, 7S, ZM, NU, KM, KS, KV

Regulaéni odchylka

2N, 78, ZM, ZN, NU, KN, KM, KS, KV

Otevieni ventilu

NU, KN, KM, KS§, KV,

Prirlstek regulaéni odchylky

Zaporna (Z), kladna (K)

Tab.3.2
Fuzzy mnozina, funkce pfisludnosti
Fuzzy mnozina je mnozinou bez ostrych, piesné definovanych hranic. Mize
obsahovat prvek pouze s c¢astecnou prfislusnosti. V tomto se lisi od klasickych
mnozin, do kterych prvek bud patfi nebo ne, protoze jejich funkce pfislusnosti
nabyva hodnot 1 nebo 0. Na obr.3.2 jsou v8echny funkce pfislusnosti dostupné

v programu Matlab.
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Obr.3.2 Funkce pfislusnosti
Funkce pfislusnosti je kfivka, ktera definuje stupen, sjakym dany prvek
univerza patfi do pfislusné mnoziny. Obor hodnot funkce pfislusnosti je interval (0,1},
Nula znamena, ze prvek uréité nepatfi do dané mnoziny a naopak jedna znamena,
ze prvek do mnoziny patfi zcela. Kazdé lingvistické hodnoté je pfifazena funkce
prislusnosti na uréitém intervalu univerza. Funkci pfislusnosti budeme oznacovat

symbolem p, pa(u) oznacuje funkcei prislusnosti mnoziny A definované na univerzu U.
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Fuzzy logika

Fuzzy komplement (NOT). Komplement k fuzzy mnoziné A s funkci pfislusnosti
na(u) ma funkei prislusnosti definovanou vztahem 1-pa(u).

Fuzzy pranik (AND): Prinikem fuzzy mnozin A’ a A? definovanych na univerzu U je
fuzzy mnozina oznagena A' n A? (obr.3.3) sfunkci pfisluénosti uréenou jednou
Z nasledujicich metod:

- Minimum: Hat~a2=min{nar ,la}

- Algebraickym soucinem: par~a2={lar- a2}

Obr. 3.3

A' AND AZ u

Fuzzy sjednoceni (OR): Sjednocenim fuzzy mnozin A' a A2 definovanych na
univerzu U je fuzzy mnoZina oznadena A' U AZ? (obr.3.4) sfunkci prislusnosti
uréenou jednou z nasledujicich metod:

- Maximum: Ratoa2=max {lLar , Haz}

- Algebraickym soudtem: paroaz={pLartlaz-Mar- a2}

1
A A? Obr. 3.4

A'OR A?
Inferenéni pravidla

Viastnosti a chovani fuzzy systému je v podstaté uréeno souborem
rozhodovacich, inferenénich pravidel ve formé:

Jesﬂiz’e( fuzzy vyrok ) pak( fuzzy vyrok )

Prvnim fuzzy vyrok se nazyva ancedent pravidla (pfedpoklad), druhy wvyrok
jako konsekvent pravidla (zavér). Jestlize ancedent pravidla je sloZzenym fuzzy
vyrokem, kde jsou jednotlivé vyroky vazany logickymi spojkami a konsekvent je
jednoduchy vyrok, jedna se o MISO systém. V pfipadé MIMO systému jsou fuzzy
vyroky ancedentu a konsekventu slozené. Budeme pracovat pouze s MISO systémy,

které maji produkéni pravidla ve tvaru:

Jestlize (ﬁ, Jje E{)A(’ﬁg jegfj)z\, .... A (ﬁn je;ﬁ;;)pak ¥, jeBP (3-1)
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Jedna se o implikaci dvou fuzzy vyrokl. K vyhodnoceni tohoto pravidla se da

pouzit celda fada implikaci. Nejcastgji pouzivanymi implikacemi v regulaci jsou
Mamdaniho a Larsenova:

Mamdaniho implikace: wu,y) = min {z,(u), 1 {(y)}
- Larsenova implikace:  wu,y) = g, (u) i (y)

Priklad nalezeni vystupni mnoziny pro dvé pravidla a dvourozmérnou zavislost
s pouzitim Mamdaniho implikace obr.3.5:

P Jestliie(é‘jefo)z\ (A'é je Aﬁo)pakﬁje U° jinak
P, - Jestliie(é"je EO)A(AEje AE! )pakfi’je i

'I'.I!; 0 .II-L o !u‘
1| E 1| aE 1] e
N MIN o
/\ \ 1(U)
02 0 02 g T 02 0 02 ae 02 0 02 U
¥ H
1€ #1 sE 1Y
/ \ AL 0
02 0 02 g 0 02 D4 iE 0 0z D4 U
.":‘f || MAX
T
/_ \ 4

02 0 0z o4 U

Obr.3.5

Funkce pfislusnosti dvou vystupnich lingvistickych proménnych ziskame
nasledujicim postupem:

0 = mindj (o) 10 (20}
a, = minfi,, ) 1. (Ae)}
Pro konsekventy obou implikaci dostaneme
4, () = minder,, g1, (e )f
i, ()= min{.a’z_,,uUl (u)}

Vyslednou fuzzy mnozinu ziskéme takto: z(u )= max{u, (), &, ()}
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Defuzzifikace:

Z vyse uvedeného prikladu obr.3.5 jsme vyhodnocenim dvou pravidel ziskali
vystup ve forme fuzzy mnoziny p(u). Pro praktické pouziti bychom potfebovali ale
ostrou vystupni hodnotu. Proces, kdy urité fuzzy mnoziné pfifazujeme ostrou
hodnotu, ktera nejlépe reprezentuje vystupni fuzzy mnozinu, nazyvame
defuzzifikace. Jednotlivé metody by se daly rozdélit do dvou skupin
1.) Metody pracujici s dilcimi vystupnimi funkcemi pfisludnosti pro jednotliva

pravidla

2.) Metody pracujici s vyslednou vystupni funkci pfislusnosti

Ad 1)
- Center of gravity (COG)

be ’ jﬂf (“)
* TS fuw)

bi.... stfed funkce pfislusnosti konsekventu i-tého pravidla

i

I 4. (u)... plocha pod funkei prislugnosti konsekventu i-tého pravidla

- Center-average (vazeny prumer)
Zb:' -

u, =

S

bi.... stfed funkce pfislusnosti konsekventu i-tého pravidla

i, ...0znacuje vahu danou koeficientem ofiznuti (nasobeni u Larsenovy implikace )

Ad 2)
- Center of area (COA)
Ostra hodnota odpovida souradnici tézisté plochy vytvorené sjednocenim oriznutych
¢i zmensenych vystupnich fuzzy mnozin.
I,u(u)-u-du

T Ty

w{u)... vysledna vystupni funkce pfislusnosti
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Takagi — Sugeno fuzzy systém

Pro mnohé Géely, at' uz jako regulatory, ¢i jako modely dynamickych systém(
jsou velmi uziteéné fuzzy systémy, které se od standardnich fuzzy systém(
Mamdaniho typu li$i ve tvaru pravidel. Pravidla pouzivana u sugenovskych systému
jsou opét ve tvaru implikace a ancedent je stejny jako u pravidel standardnich fuzzy
systémU (3-1). Konsekvent pravidla se lii, neni to fuzzy vyrok, ale analyticky vyraz.
Pravidla Takagi-Sugeno systému jsou ve formé (3-2):

Je.';l't'ifz'e(ﬁ1 je:&f)/\(ﬁz Jje 11';)/\, ..... ,A(ﬁn Jje RL)pak y, =g.(¢), (3-2)

kde “e*“ reprezentuje argument funkce g; . Casto jsou jako argumenty funkce g
pouzity vstupni veliéiny u; , i =1,2,...n , ale mohou byt pouzity jakékoliv. Také tvar
funkce g mlUze byt libovolny, coz déla fuzzy systém velmi obecnym. Pro ziskani
stupné prislusnosti | i-tého pravidla jsou pouzivany stejné metody jako u
standardnich fuzzy systémdl. Vystupni ostrou hodnotu dostaneme jako véazeny
pramér vystupl jednotlivych pravidel. Jednotlivé vystupy jsou vazeny stupni
pfislusnosti odpovidajicich pravidel:

R
) Vi K
y\:ﬁ.'; = J1=]R— (3-3)

DM,

=1
Na Takagi-Sugeno muze byt nahlizeno jako na systém, ktery provadi nelinearni
interpolaci mezi funkcemi definovanymi v konsekventech jednotlivych pravidel.
Sugeno modely Ize z vwhodou pouzit zejména pro aproximaci nelinearnich zavislosti.
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4.1 Rozdéleni adaptivnich fuzzy pristupu
Vlastni adaptivni piistupy se rozdéluji do dvou hlavnich smérd. Prvni z nich je

naznacen na obr. 4.1

Adaptivni
mechanismus [

wit] ult) - 0} -

Soustava

/1

Obr. 4.1 Piimé adaptivni ifzeni (Direct adaptive control)

V tomto pfistupu ,adaptivni mechanismus” sleduje signaly z fizeneé soustavy a
adaptuje parametry regulatoru, aby zachoval totozny prabéh regulace i kdyz dochazi
ke zménam soustavy. Nékdy se pozZadovany regulaéni pochod charakterizuje
Jeferenénim modelem® a regulator se nastavuje tak, aby chovani uzaviené regulacni
smycky odpovidalo referenénimu modelu i pifi zménach parametrl soustavy
(Adaptivni Fizeni pomoci referenéniho modelu, ,model reference adaptive control®).
Prikladem tohoto pristupu je metoda nazvana Adaptivni fuzzy fizeni s referenénim
modelem na principu uceni (Fuzzy Model Reference Learning Control(zkr. FMRLC)),
ktera bude dale popsana.

Druhym hlavnim zplsobem adaptivni fuzzy regulace obr.4.2 je nepfimé adaptivni

Fizeni. Farametry
Navih soustavy Identifikace
regulatoru systému '
—|
Farametry
regulitoru
wit . ult 0]
! Regulator []h- Soustava -

]

Obr.4.2 Nepfimé adaptivni fizeni (Indirect adaptive control)

Zde se vyuziva on-line identifikaénich metod k estimaci parametri soustavy a
znich se dale zpreshuji parametry regulatoru. Jestlize dojde ke zméné soustavy,
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identifikace tyto zmény zjisti a na zakladé nového modelu soustavy bude regulator

Znovu nastaven.
4.2 Piimé adaptivni fuzzy frizeni

4.2.1 Popis metody FMRLC

Popis algoritmu vychazi z [5]. U&ici se systém ma schopnost vylepsit vlastni
chovani interakei s okolim. Ucici se ridici systém je navrzen tak, ze vlastni ,uéici se
regulator* ma schopnost zlepsit pribéh uzaviené regulaéni smyéky generovanim

akéni veli€¢iny do soustavy s vyuzitim informaci zpétné vazby.

Ug&ici mechanismus

Referenéni|_"m J
model I

oo S [ e

| Modifikace kT
baze znalostni -E[—]—<I— Inference

| 9

| pamét |< _g!'<n"e]
I Fuzzy inverzni model
- —_ 4 - - V- _ ___ _] L —

\ Fuzzy Baze
mnoZiny| |pravidel
Baze znalosti
I

oo

e

w(kT) |

kT kT
Inference _|:g>i-]- Soustava _p.[. )

1]

Fuzzy regulator \

Obr. 4.3 Blokové schema regulacniho obvodu

Na obr.4.3 je znazoméno blokové schéma regulaéniho obvodu pro FMRLC.
Ma ¢&tyfi hlavni ¢asti: soustava, fuzzy regulator, referenéni model, mechanismus uceni
(adaptace). Jsou pouzity diskrétni signaly, jelikoz popis funkce FMRLC je snadnéjsi
pro casové diskrétni systémy. FMRLC uziva ucici mechanismus ke sledovani
gislicovych dat z fuzzy Fidiciho systému (tj., w(kT) a y(kT), kde T je vzorkovaci
frekvence). Tyto hodnoty charakterizuji aktualni stav regulaéniho pochodu a skrze
inverzni model se podileji na adaptaci fuzzy regulatoru tak, aby bylo dosazeno
zadaného prubéhu charakterizovaného pomoci referenéniho modelu. Ugici

mechanismus hleda takové nastaveni fuzzy regulatoru, aby uzaviend smycka

18



systému se shodovala s referenénim modelem. V podstaté se regulaéni obvod na
obr.4.3 da rozdélit na dva funkéni celky. Dolni ¢ast je standardni regulaéni smycka
fuzzy systému, kde se pomoci akéni veliéiny u(kT) systém budi tak, aby regulovana
velicina y(kT) sledovala zadanou hodnotu w(kT). Zatimco horni adaptivni fidici
smycka se snazi, aby vystup soustavy y(kT) sledoval vystup z referenéniho modelu
ym(KT). Ktomu vyuZiva zmény parametra fuzzy regulatoru v dolni smycce. Nyni
konkrétné o véech ¢astech FMRLC principu.

Fuzzy regulator
Nejéastéji jsou vstupy do fuzzy regulatoru generovany pres funkci vystupu
soustavy y(kT) a referencniho vstupu w(kT). Zde jsou vstupy zvoleny takto:

- regulaéni odchylka: e(kT)=w(kT)— y(kT)
- zména regulacni odchylky: Ae(kTy=e(kT)—e(kT -T)

Struktura fuzzy regulatoru je PD. Nékdy je uzitecné umistit mezi referencni
vstup w(kT) a sumaéni uzel dopredny filtr. Pomoci tohoto filtru se zajistuje rozumnost
pozadavk( na fuzzy regulator. ProtoZze, kdyZz budeme poZadovat, aby systém
perfektné sledoval nerozumnou zadanou hodnotu, stane se, ze FMRLC bude stalé
zvySovat zesileni* fuzzy regulatoru skrze zmény v bazi pravidel a to zplsobi zvy$eni
hodnot regulaéni plochy = velké hodnoty akéni veliéiny.

Soucasti fuzzy regulatoru jsou bloky Qe , gae @ 9y slouzZici ke zméné meéritka
jednotlivych vstupl a vystupu. Jejich prvni odhad mlze byt ziskdn nasledujicim
zplUsobem: Parametr g, muze byt vybran tak, Zze hodnoty, kterych e(kT) typicky
nabyva, nebudou vést k saturaci, coz by odpovidalo nejkrajngjsi funkei pfislusnosti
vstupni hodnoty. O parametru g, muUze byt rozhodnuto nasledovné.
Experimentovanim s rlznymi vstupy do fuzzy regulatoru (bez adaptivniho
mechanismu) zjistit, jakého rozsahu hodnot Ae(kT) nabyva a nasledné zajistit, aby
tyto hodnoty nevedly k saturaci funkci pfislusnosti. Parametr g, se nastavi tak, aby
maximum z moznych hodnot nebylo saturujicim vstupem do soustavy. Tyto metody
jsou velmi heuristické a proto nemusi vzdy fungovat.
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Baze pravidel

Jednotliva pravidla z baze maji nasledujici tvar:

predpoklad ZAver
7 — = — =
Jestliie(é’jeEf)A(A'é'jeAE’)paki}'je ur o,
kde ¢ ,Aé ... lingvistické proménné asociované se vstupy regulatoru e(kT)
respektive Ae(kT)
7 U lingvisticka proménna sdruzena s vystupem regulatoru
E' AR O™ ... lingvistické hodnoty

Ptikladem jednoho z pravidel mUze byt:
Jestlize (regulaci odchylka je kladna velka ) A (zména regulacni odehylky je zdporna mala)
pak akcni velicina je kladnd velkd
Jsou pouzity standardni trojuhelnikove funkce pfislusnosti pro véechny vstupni
universa obr.4.4

Obr.4.4 Vstupni funkce piislusnosti

Z vyse uvedeného obrazku je patrné, ze jednotliva vstupni universa jsou
pokryta 5 funkcemi pfislusnosti, coz znamena podet pravidel 52 = 25. V bazi pravidel
jsou pouzity véechny mozné kombinace pfedpokladd. Kazdému pravidlu je pfifazena
jedna vystupni funkce prislusnosti, coz odpovida 25 odliSnym vystupnim funkcim
pfislusnosti v bazi pravidel.

Inicializace baze pravidel

Vstupni funkce prislusnosti definuji predpoklady pravidel a urcuji jake pravidla
by méla byt pouzita vriznych situacich. Vstupni funkce piislusnosti zstavaji
konstantni, nejsou adaptovana pomoci FMRLC. Funkce pfislusnosti vystupniho
universa pfedpokladame neznamé. Ty budou nalezeny pomoci FMRLC. FMRLC se
snazi nalézt odpovidajici hodnoty akéni veli€iny pro rizné situace, které jsou uréeny
predpoklady a tim vytvofit tzv. regulaéni plochu.
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Musi se vybrat pocateéni hodnota pro kazdou vystupni funkci pfislusnosti.
Naptiklad mlze byt vybrana singletonova funkce piislusnosti se stfedem v nule
obr.4.5 Tento vybér reprezentuje situaci, kdy fuzzy regulator na pocatku nevi nic o
tom, jak by mél soustavu Fidit (vstup u(0) = 0 ). Timto zpUsobem inicializovana baze

pravidel je uvedena v tab.4.1

=

4 05 0 05 1 u(kT)
Obr.4.5 Vystupni funkce pfisiusnosti se stifedem v nule
y” E~ E’ E’ E' =

AE? U= [ur=w? (0= [ut=U° [UP=U° | wyraz U™=U° wyjadiuje, ze

AET [ut=U° [u'=U° [UP=U° [UP=U° [U™=U°

AEO U11=U0 U12=U0 U13=U0 U14=U0 U15=U0 Vystupni funkce pfiSILlénOSti m-

AE T [u®=0%u7=0" [uB=% [u™=" | yP=y7] tého pravidia je inicializovana

AE? JUT=UT[UZ=UT[UZ=U" [U=UP [ UP=UT| fynkei prislusnosti na obr.4.5

Tab.4.1 Baze pravidel (Zadna pocCatelni znalost)
Inicializace muze byt i jind nez jednoduché umisténi véech funkci piislusnosti
do nuly. V béznych fuzzy regulatorech se pouziva baze pravidel uvedena v tab.4.2.

Funkce pfisludnosti reprezentujici jednotlivé lingvistické hodnoty U™ jsou na obr.4.6.

j UI‘! u1 UZ

4 05 0 05 1 ukT)

Obr.4.6 Vystupni funkce pristusnosti
UI‘I’I E-2 E-1 EU E1 E2
AEZ [U'=u? [U=U” [UP=U~” [U=U" [UP=U°
AE" [u=u? [U'=U” [UP=U" [UP=U° [U=U
AE [ U11= U-2 U12= U-1 U13= UU U14= U1 U15= U2
AET lU=UTU™=10 [u™=uT (U= 102 [UP=2
AE 2 U21= UU U22= U1 U23= U2 U24= U2 U25= U2
Tab.4.2 Standardni baze pravidel

K dokonceni specifikace regulatoru: K nalezeni vystupni mnozZiny pro jedno

pravidlo (dvourozmérna zavislost) je pouzita Mamdaniho implikace. Hladinu ofiznuti
konsekventu obdrzime jako minimum z ancedentu. Vysledna funkce pfislusnosti
konsekventu vznika jejim ofiznutim na minimalni hladiné. K defuzzifikaci se pouziva

vazeny prameér, coz umoznuiji singletonové vystupni funkce prislugnosti.
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Uéeni, pamatovani a vybér vstupt regulatoru

Vybér vstupl zahrnuje problémy spjaté s dynamikou uéiciho mechanismu
FMRLC. Jak FMRLC pracuje? Uc&ici mechanismus ladi vystupni funkce pfislusnosti
fuzzy regulatoru. V daném pfipadé pro kazdou moznou kombinaci e(kT) a Ae(kT).
Pokousi se naucit, jaka hodnota akéni veliiny by pro danou situaci byla vhodna. To
je blizce spojeno s tim, které vstupy mu jsou poskytnuty a se schopnosti regulatoru
se ucit fidit soustavu pro rizné zadané hodnoty a pracovni stavy soustavy. Nejlepsi
navrh FMRLC by byl takovy, 2e FMRLC se nau¢i a zapamatuje rlzné fuzzy
regulatory pro v8echny mozné provozni stavy soustavy a zZadané hodnoty. K tomu
ale potrebuje informace o pracovnim stavu soustavy. Tyto ¢asto nemuzeme méiit, a
proto pfesné nevime, za jakého pracovniho stavu se FMRLC udi. Kdyby mél
presnéjsi informace o pracovnim stavu soustavy, naucil by se a generoval by
optiméalnéjsi hodnoty akéni veliiny. KdyZz nema dobré informace, bude pribézné
adaptovat, ale nebude si spravné pamatovat.

Napiiklad hodnoty e(kT) a Ae(kT) mizou pouze pfiblizné charakterizovat
provozni stav soustavy. V této situaci FMRLC neni schopen se nauéit rizné
regulatory pro rizné pracovni stavy. Pouziva omezené informace o pracovnim stavu
a kontinualné adaptuje hledani nejlepsiho regulatoru. Ucici se systém degraduje na
adaptivni, ktery si pfesné nepamatuje fidici akce. Vybér vstupl fuzzy regulatoru je
obecné specifikovan tim, na které situace potrebujeme rizné fuzzy regulatory naudit.
To by méla byt jedna z cest vybéru vstupl pro praktické aplikace. Dalsim cilem je
drzet podet vstupl nizky kvuli slozitosti vypoétu. Ve skuteénosti se tento problém
necha vyiesit pouzitim vice fuzzy regulatoril s malym poétem vstupl. Celkovy vystup

je pak ziskan sectenim vsech dil€ich.

Referenéni model

Dalezitou ¢&asti navrhu je rozhodnout, jaky referencéni model pouzit. Ten
kvantitativné uréuje pozadovany pribéh, ale také jeho smysluplnost. Protoze, kdyz
zadame pfilis mnoho, regulator neni schopen toho dosahnout. Vlastnosti realnych
soustav uréuji prakticka omezeni (napf. nasyceni) pribéhd. Neni vzdy jednoduché
nalézt spravny referenéni model, protoze je nékdy tézké poznat, jaky fad soustavy
mUzZe byt ocekavan. Referenéni model mize byt diskrétni nebo spojity, linearni nebo
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nelinearni, asové nezavisly nebo zavisly, atd. Jako referenéni model by mohl byt

zvolen : Gls)= L
s+1

Tato volba reprezentuje, Ze bychom chtéli, aby vystup y(kT) sledoval hladkou,
stabilni odezvu prvniho fadu yn(KT). Podobny pfistup muze byt pouzit napfiklad pro
systém druhého radu specifikovaného tlumenim £ a netlumenou vlastni frekvenci wn.
Celkovy systém je adaptovan s ohledem na referenéni model skrz chybovy signal,
ktery je pouzit jako vstup do uciciho mechanismu.

v kT)=y, (kT)= y(kT)

Zadany prabéh fizeného procesu je dosazen, kdyZ ugici mechanismus trvale
drzi yo(KT) na malé hodnoté nezavisle na tom, jaky je referencni vstup nebo ménici
se parametry soustavy. Z tohoto vyplyva, ze signal y(kT) zprostfedkovava informaci
o tom, do jaké miry je dosazen Zadany prubéh v &ase KT. Jestlize je dosazeno
zadaného prabéhu, y.(kT) nabyva malych hodnot a udici mechanismus nebude
vyznamné modifikovat bazi pravidel fuzzy regulatoru. V opacném pfipadé (ye (KT) je
velké) musi adaptovat fuzzy regulator.

Uéici mechanismus

Ucici mechanismus ladi bazi pravidel fuzzy regulatoru tak, Ze uzaviena
smycka systému by se méla chovat stejné jako referenéni model. Tyto modifikace
baze pravidel se délaji na zakladé sledovani dat z fizeného procesu, referenéniho
modelu a fuzzy regulatoru. Ucici mechanismus se sklada ze dvou ¢asti:
- Jnverzni fuzzy model*

- ,modifikator znalostni baze"“.

Inverzni fuzzy model
Jedna se o standardni fuzzy PD regulator, ktery ma konstantni bazi pravidel
tab.4.3 sestavenou pomoci tfi zakladnich metapravidel (MP) :
MP1) Jestlize je regulacni odchylka e(k) a jeji zména Ae(k) nulova, pak by nemél byt
zadny regulaéni zasah (akéni veliCina je nulova).
MP2) Jestlize regulacni odchylka klesa k nule s postacujici rychlosti, potom je
vhodné neménit hodnotu akéni veliiny.
MP3) Jestlize se e(k) nekoriguje sama, potom regulaéni zasah je nenulovy a zalezi

na znaménku a velikosti e(k), Ae(k).
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Vstupnimi veli¢inami zde nejsou e(k) a Ae(k), nybrz veli€iny yo(KT) a yae(KT),
které maji stejné viastnosti. Vstup ye(kT) vyjadifuje regulaéni odchylku vystupu
soustavy od referenéniho modelu a ya(KT) jeji zménu. Vystupem inverzniho modelu
(regulatoru) je v podstaté akéni veli¢ina p(kT), ktera je modifikatorem baze pravidel
pouzita ke zméné regulacéni plochy reguldtoru, ktery se timto zplisobem adaptuje.
Princip dale podrobnéji vysvétlen. Fuzzy inverzni model na obr.4.3 obsahuje
zesilovaci prvky (gye, Gyae, 9p) Pro zménu méfitka jednotlivych vstupll ye(KT) , yae(KT)
a vystupu p(kT). Baze pravidel inverzniho modelu ma pravidla ve tvaru:

ptredpoklad ZAvEr
1 Ayl = —
Jestlize (})"e je Ye")/\ ('"y”ﬂe je YMF) pak pje P" |
P™  Ye™ Yo [Ye© [Ye' [Ye?
&-2 P-2 P-2 P-2 P-1 PO
&-1 P-2 P-2 P-1 PU P1
YAEO P-2 P-1 PU P1 P2
Yae 1 P-1 PU P1 P2 P2
e P p2 p2 pZ
Tab.4.3 Baze pravidel inverzniho fuzzy modelu

Jsou pouzity standardni trojuhelnikové funkce pfislusnosti pro véechny vstupni
i vystupni universa obr.4.4. K vyhodnoceni logické spojky ,A"“ a implikace se pouziva
funkce minima. Metoda defuzzifikace pro fuzzy inverzni model je Center of Gravity
(tézisté plochy).

Modifikator znalostni baze

Dana informace o nezbytnych zménach ve vstupu soustavy je reprezentovana
skrze p(kT), které plusobi tak, aby stlacil y. k nule. Modifikator baze znalosti méni
bazi pravidel fuzzy regulatoru tak, Zze naposledy pouzitd akéni veli€ina bude
ovlivnéna hodnotou p(kT). Predpokladame, Ze naposledy vypoctena hodnota akéni
veliciny u(kT-T) pfispéla k soucasnemu dobrému nebo Spatnému chovani systému
vzhledem Kk referenénimu modelu. Uvazujeme piipad, kdy ovlivnéni  vystupu
systému vstupem bude trvat jeden krok (situace, kdy to trva d krokl, bude dale
popsana). Méjme hodnoty e(kT-T) a Ae(kT-T) na vstupu fuzzy regulatoru. Modifikaci
znalostni baze regulatoru je dosazeno pozadovaného vystupu u(kT-T) = u(kT-T) +
p(kT), ktery mél byt na vstupu soustavy v ¢ase KT-T, aby zmensil hodnotu y.(kT) k
nule. V dalsim kroku je na vstupu regulatoru podobna hodnota regulacni odchylky a

jeji zmény a to bude znamenat podobné hodnoty Uu(kT) jako v ¢ase KT-T. Nyni se
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ovéem pouzZije uz adaptovana hodnota — chyba mezi vystupem soustavy a
referentnim modelem se zmensi. Jsou pouzity singletonové  vystupni funkce
prislusnosti fuzzy regulatoru a bn, oznaduje pozice jednotlivych funkci pfislusnosti

asociovanych s U" . Vlastni modifikace béze pravidel je realizovana posouvanim

pozic jednotlivych singletonovych funkci prislusnosti. Tento posun méni vyznam

lingvistickych hodnot {/” | které jsou obsazeny v konsekventech pravidel regulatoru a

dale se podileji na vytvareni akéni veli¢iny u(kT-T).

Postup modifikace:
1. Nalezeni véech pravidel fuzzy regulatoru, pro které plati:

pAelkT =T)AelkT -T))>0, (4-1)
kde i =1,2..R. R je pocet pravidel fuzzy regulatoru. Takto vybrand mnozina pravidel
se nazyva aktivni v ¢ase kT-T a konsekventy téchto pravidel se podilely na tvorbé
akeéni veliCiny v ¢ase KT-T
2. Necht' bn(kT) oznaduje pozice vystupnich funkci pfislunosti U” v &ase kT.
Vsechny vystupni funkce prislusnosti aktivnich pravidel upravime takto:

b, (kT)=b, (kT —=T)+ p(kT) (4-2)
Neaktivni pravidla nejsou modifikovana.

Poznamenejme, Ze rovnice (4-2) zabezpeduje aktualizovani pfedesiého

vstupu zplsobem u(kT-T) + p(kT), protoze defuzzifikace je realizovana vazenym

pramérem

Zbi‘ﬂf' Z(bi-l-.p)ﬂi zbi.ﬂi

Crisp = i i = i +p
M DM, DM,

i i

i

V pfipadé, kdyz ma fuzzy regulator vstupni funkce pfislusnosti ve tvaru
obr.4.4, potom mizeme ocekavat nejvyse &tyffi aktivni pravidla (tj. Ctyfi pravidla
splujici g (e(kT —T ), Ae(kT -T))>0) = adaptujeme nejvy$e &tyii vystupni funkce

pfislusnosti podle rovnice (4-2).

Priklad kroku adaptace
Predpokladejme, Ze vSechny zesilovaci prvky pro zmeénu méfitka jsou rovny 1
a vystup fuzzy inverzniho modelu je p(kT) = 0.1, coz indikuje, Ze hodnota vstupu do
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soustavy v ¢ase KT-T méla byt u(kT-T) + 0.1 , aby zlepSila regula¢ni proces (1. ye =
0). Dale méjme e(kT-T) = 0.75, Ae(kT-T) = -0.5.

-t -1 T . 1 3

E E 1E E E
051 --rE------ ] ’ 5
. ; = vybranétermy E a E
R 05 0 05 075 1 gkT)
-z -1 0 1 z
aE WE 1]4E aE aE
. — vybrany term AE™
e -05 0 05 1 1e(kT)

Obr.4.7 Fuzzifikace
Naobr.4.7 je provedena fuzzifikace ostrych hodnot a pfifazeny miry
prislusnosti k jednotlivym termim. V tab.4.4 jsou proloZzenim vyznalena vybrana

aktivni pravidla, ktera se v ¢ase KT-T podilela na tvorbé akéni veli€iny.
Um E-2 E-1 EU E1 E2
AEZ [UT Ut U Ut (W
AE -1 U6 U7 U3 US U1U
AEC U™ U™ U™ (U™ |u™®
AE 1 U15 U17 U18 U19 U2U
AE 2 U21 U22 U23 U24 U25
Tab.4.4 Baze pravidel fuzzy regulatoru
P, : Jestlize E' AAE™ pak U’
P, : Jestlize E> AAE™ pak U"

Pouzitim Mamdaniho implikace ziskame stupné pfislusnosti ug = 0.5 a o =

0.5 jednotlivych pravidel a z podminky (4-1) vyplyne, ze pouze v pravidlech Pg a P1g
se budou ménit jejich konsekventy U° U'™. Predpokladejme, ze v éase KT-T byly
funkce pfislusnosti asociované s U® a U'® umistény na pozicich bg(kT-T) = 0.5 a
b1o(kT-T) = 0.8. Modifikace téchto fuzzy mnozin je jednoduché posunuti jejich stredu
podle rovnice (4-2):

by (kT)=b,(kT =T)+ p(kT)=0.5+0.1=0.6

b, (kT)=b,, (kT =T)+ p(kT)=08+0.1=09

Grafické znazornéni posunu vystupnich funkci prislusnosti:

| T To | T To
0 05 o0& 4 a(’kT-T] ] 08 081 ufkT)
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Zmény v bazi pravidel jsou pouze lokélni. V kazdém kroku neni adaptovana
cela baze, pouze aktivni pravidla a jejichz aktualizaci docilime snizeni y<(kT) k nule.
Toto lokdlni uéeni je dullezité, dovoluje to zapamatovani zmén provedenych
v minulosti. Pfipomenme, ze typ a velikost paméti velice zavisi na vstupech do fuzzy
regulatoru. Rozdilné ¢asti baze pravidel jsou zaplhovany pfi rozdilnych pracovnich
stavech systému (charakterizovany pomoci vstupu regulatoru) a kdyz je jedna cast
adaptovana, jina ovlivhovana neni. Z toho divodu, jestlize by fuzzy regulator mél
vhodné vstupy, mohl by rozliSovat mezi situacemi, v kterych by se mél chovat
odlisné.

Pravé takovyto vybér vstupl fuzzy regulatoru ma podstatny vliv na uéeni a
pamatovani, tak jako vybér vstupl inverzniho fuzzy modelu. Napfiklad by jsme chtéli
vybrat vstupy inverzniho modelu tak, aby v rozdilnych pracovnich stavech odlisné
adaptoval. Vybér vstupl do inverzniho fuzzy modelu, jak je ukédzano na obr.4.3
znamena, ze chceme adaptovat odlisné pro rlzné chyby y. a zmény chyb y,. mezi
referenénim modelem a vystupem soustavy. Inverzni model mlze byt napfiklad
navrhnut takto:

- jestlize je chyba mala, potom Uprava fuzzy regulatoru by méla byt také mala,

- jestlize chyba je mala, ale zména chyby je velka, potom Gprava by méla byt
velka.

Podobna pravidla jsou nahrana do baze pravidel inverzniho fuzzy modelu tab.4.3.

Alternativni modifikator baze
Pripomenme, ze vstup do soustavy u(kT) by ovlivnil vystup za jeden krok
(vystup y(KT+T) by byl ovlivnén pomoci u(kT)). Odstranénim tohoto predpokladu
ziskdme obecnéjsi pfipad. Necht' d oznaduje pocet krok(, které uplynou, nez vstup
u(kT) ovlivni vystup. To znamena, ze y(KT+dT) je ovlivhéno pomoci U(kT). Rovnice
(4-1) a (4-2) se upravi nasledujicim zpisobem:
u (e(kT —dT ) AelkT —dT))> 0 (4-3)
Tato vybrana mnozina pravidel se nazyva aktivni v ase KT-dT. Adaptace
pravidel z aktivnhi mnoziny se provede nasledovné:
b (kT)=b (kT —dT)+ plkT) (4-4)
(kdyz d = 1, dostaneme rovnice (4-1) a (4-2)). Tato Uprava zajisti, Ze se modifikuji
pravidia, ktera aktualné pfispéla k sou¢asnemu stavu vystupu y(kT). K nalezeni
spravné velikosti d pouzijeme tento experiment. Na vstup soustavy se pfivede kratce
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trvajici impuls a sleduje se za kolik krokl zareaguje vystup. Takto mizeme ziskat
efektivni FMRLC pro soustavy se zpozdénim.

Existuje nékolik alternativ modifikatoru baze, které jsou funkéni ve spojeni s d-
krokovym zpétnym pfistupem. Napfiklad dalsi altermativy rovnice (4-1) :

welkT —dT ) AelkT -dT ) >a (4-5)
kde 0<a<l1. Vtomto pfipadé nebudou modifikovana pravidla, jejichz stupen
prislusnosti je pod prahem o. Nebudeme adaptovat pravidla, o kterych si fuzzy
systém neni piili§ jisty, Ze by je mél pouzit. Tento pfistup mize byt potfebny pfi
pouziti Gausovskych funkci prislusnosti pro vstupni universa, protoze to bude
zajistovat, aby nebyly modifikovany vSechny stfedy vystupnich funkci pfislusnosti
v kazdém okamziku a tim se zachova lokalni styl uceni.

Také existuji alternativni pfistupy k aktualizaci stfed(. Napfiklad je vhodna tato
Uprava:

b, (kT)=b, (AT —dT )+ u (e(kT —dT),Ae(kT — dT ))p(kT) (4-6)

V prvotnim postupu vyjadiengho rovnici (4-2) se stredy vSech aktivnich funkei
prislusnosti posouvaji o konstantni velikost p(kT). Neni zde brana v uvahu
skuteénost, ze pravidla s mensi hodnotou stupné pfislusnosti (majici mensi vliv na
vyslednou hodnotu u(kT))} by méla byt modifikovana mensi vahou a naopak. Vyse
uvedena rovnice tento probléem fesi zavedenim vlastniho stupné pfislusnosti
jednotlivych aktivnich pravidel k vazeni hodnoty p(kT).

Dalsi modifikace procedury posouvani stfedi je potfebna v nékterych
praktickych aplikacich. Kdy je dulezité zajistit, aby stfedy zustaly v pfedem
specifikovaném rozmezi hodnot. Napiiklad mizeme chtit jen kladné stfedy, coz
znamena, ze regulator nebude nikdy produkovat zapomé hodnoty akéni veliciny.
Jindy je zapotiebi, aby hodnoty stfedll nepievyS$ovaly predem dané hodnoty —
vystup regulatoru bude omezen. To se da zjistit nasledujicimi podminkami:

Ifb (kT)<b_ Thenbd (kT)=b5_
Ifb, (kT)>b, . Thenb, (kT)=b,,

Coz jinymi slovy znamena: Jestlize stfed pfekona hranice, je nastaven na

hraniéni hodnoty bmin,bmax.
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4.2.2 Realizace metody FMRLC

Metoda FMRLC byla realizovana v prostfedi MATLAB SIMULINK.

regulacni obvod je znazornén na obr.4.8.
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Obr.4.8 Regulaéni obvod

Vlastni FMRLC algoritmus je v regulacnim obvodu realizovan pomoci dvou

subsystémi oznacenych: Fuzzy inverzni model* a Fuzzy regulator. Dal$i popis

realizace bude zaméren konkrétné na tyto subsystémy.
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Realizace fuzzy inverzniho modelu:

Jedna se o subsystém, jehoz vnitini struktura je uvedena na obr.4.9
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>D A, /XX\ | ,B M X D
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Saturation irtenzita uéeri
z1 Fuzy Logic
— B Controller

yde_upaveny

*(2)

e
Obr.4.9 Struktura subsystému Fuzzy inverzniho modeiu”

Navrh PD regulatoru byl proveden pomoci interaktivniho grafického prostiedi
Graphical User Interface (GUI), ktery je soucasti Fuzzy logic toolboxu. Tento editor
umoznuje vytvaret specialni datovou strukturu FIS (Fuzzy Inference System), kiera
uréuje viastnosti fuzzy regulatoru. Popis grafickeho prostredi GUI a rozbor struktury
FIS je uveden v [8).

Realizace fuzzy regulatoru:

Jedna se o subsystém, jehoz vnitini struktura je uvedena na obr.4.10
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Obr.4.10 Struktura subsystému ,Fuzzy reguiator”
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Jadro FMRLC algoritmu je vytvofeno v bloku S-Function na obr. blok  kéod“.
8-Function je velice mocny mechanismus umoznujici zavadéni novych algoritmU do
prostfedi Simulink a vytvareni vlastnich komponent. Aby mohl byt algoritmus
zaveden do Simulinku pomoci bloku S-Function, jeé nutné ho naprogramovat do
specialni struktury nazvané také S-funkce. Jedna se o M-file s pevné danou
strukturou vyplyvajici z vlastniho principu vypoctu simulace v programu Simulink.
Vypocet jednoho kroku simulace je rozdélen do jasné definovanych stava. Jednotlivé

faze vypoctu jsou v S-funkci reprezentovany funkcemi uvedenymi v tab.4.5

Stav simulace Prislusna funkce v S-function Ukazatel Flag
Inicializace MdllnitializeSizes flag=0
Vypocet doby dalsiho kroku | mdlGetTimeOfNextVarHit flag = 4
Vypodet vystupu MdIQutputs flag= 3
Aktualizace diskrétniho stavu [ MdlUpdate flag=2
Vypocéet derivaci MdIDerivatives flag =1
Konec simulacni Glohy MdITerminate flag=9

Tab.4.5

Simulink predava S-funkci parametr flag. Podle jeho hodnoty jsou postupné
provadény  pfislusné funkce. Vlastni kdéd fuzzy regulatoru a modifikatoru baze
pravidel je umistén do funkce mdlQutputs, v niz dochazi k vypodtu vystupnich hodnot
bloku S-Function. Dal$i duleZitou souéasti je funkce mdllnitializeSizes, kde dochazi
k definovani vlastnosti bloku vytvoreného pomoci S-Function. Uréuje se zde, zda se
jedna o blok spojity ¢i diskrétni, pocet vstupll a vystupll, perioda vzorkovani.
Podrobnéjsi popis S-funkce Ize najit v [9].

Pfi aplikaci S-funkce byl fe$en problém, ktery se tyka uchovavani informaci
obsazenych v jednotlivych proménnych, protoze pfi kazdém kroku simulace se obsah
proménnych pouzitych v S-funkci nuloval. Jelikoz byl pomoci S-funkce realizovan
adaptivni algoritmus, v pribéhu simulace bylo nutné zachovavat informace o
adaptované bazi pravidel fuzzy regulatoru a v minulosti pouzitych vystupnich funkci
prislusnosti. Zjistilo se, ze simulink pracuje s jednotlivymi bloky jako s objekty. Kazdy
objekt ma velké mnozZstvi parametru definujicich jeho viastnosti (jméno, pozice, atd.).
Jednim z parametr( je volna polozka Userdata, ktera slouZi uZivateli k ukladani
libovolnych dat. Pomoci funkci get_param a set_param slouzicich k ziskavani a
nastavovani hodnot ruznych parametrl objektl, byl parametr Userdata vyuZit
k ukladani potfebnych informaci.
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Programova realizace fuzzy regulatoru a modifikatoru baze pravidel

Adaptivni fuzzy regulator nemohl byt navrzen stejnym zplsobem jako fuzzy
inverzni model pomoci grafického prostredi Graphical User Interface, jelikoz timto
programem generovana struktura FIS, ktera je jadrem standardniho fuzzy regulatoru,
musi zUstat v prubéhu simulace konstantni a tim padem se neda jakymkoliv
zpUsobem adaptovat. Fuzzy regulator je realizovan programové. Blize jsou popsany
&asti programu, které fesi zakladni principy fuzzy regulatoru a vlastni adaptace:

Fuzzifikace:
ce=[-1-0.50051] Prvky tohoto vektoru jsou stfedy funkci pfislusnosti.
if e<=ce(1) Zabezpedeni saturace krajni funkce pfislusnosti (levé)
mfe=[10000]; Vektor hodnot stupnu prislusnosti ostré hodnoty do
jednotlivych vstupnich funkei pfislusnosti
e_count=e_count+1; Pocet aktivnich funkei prislusnosti zvysen o jedna
e_int=1; pozice posledni aktivni funkce prislusnosti
elseif e>=ce(nume) Zabezpedeni saturace krajni funkce prislusnosti (prave)
mfe=[0 00 0 1];
e_count=e_count+1;
e_int=nume,
else e et
for i=1:nume Cyklus resi vypocet stupné prislusnosti
if e<=ce(i) ostrév‘ hodnoty do jednotlivf{ch fugzy
mfe()=max([0 1+e-ce(we];, ~ Mnoan - charakierizovanyeh
if mfe(ij~=0 trojuhelnikovymi funkcemi pfislusnosti.
e count=e count+1: Po ukonceni cyklu je v promeénne
e int=i; e count pocet aktivhich  funkci
end pfislusnosti a v proménné e_int index
else
mfe(i)=max([0 1+(ce(i)-e)/we]),
if mfe(i)~=0
e_count=e_count+1;
e_int=i;
end
end
end
end

Stejnym principem je provedena fuzzifikace i zmény chyby regulované veliCiny
a zachovana informace o poctu aktivnich funkei prislusnosti de _count a indexu
posledni aktivni funkce prislusnosti. Téchto informaci je vyuzito pfi defuzzifikaci a
modifikaci baze pravidel pro usetfeni vypocetniho Casu. Pfi defuzzifikaci se tedy

pouziji pouze aktivni funkce pfislusnosti.
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Defuzzifikace

Baze pravidel fuzzy regulatoru je v programu reprezentovana pomoci pole
fuzzyrules. Pouziti pole je velice vyhodné. Jednotlivé polozky obsahuji stfedy
vystupnich funkci pfislusnosti (popisuji konsekvent pravidla) a indexy radku, sloupce

uréuji  vstupni funkce prislusnosti odpovidajici ancedentu pravidlu s danym

konsekventem.
num=0;,
den=0; . . , .
for k=(e_int-e_count+1):e_int Pri defuzzifikaci se uplatni pouze aktivni
for I=(de_int-de_count+1):de_int funkce prislusnosti.

prem({k,l)=min{[mfe(k) mfde(1)]); l\/lgndal:liho implilfgce:vypo_éet hladiny
oriznuti funkce prislusnosti konsekventu

num=num-+fuzzyrules(k,l)*prem(k,|); VIastni defuzzifikace —pouzita metoda

den=den+prem(k,|); vazeného praméru
end
end Vypocet vystupni ostré hodnoty akéniho
u=num/den; zasahu

Modifikace baze pravidel

Modifikator baze pravidel ovlivhuje konsekventy pravidel aktivnich v ¢ase kT-
dT za predpokladu, ze akéni veli¢ina u(kT-dT) ovlivnila y(kT). Modifikator potiebuje
znat informace o v minulosti aktivhich pravidlech. Tyto informace jsou ukladany do

proménnych oznaéenych mem (memory) .

for k=(meme_int(d)-meme_count(d)+1):meme_int(d) Provede se adaptace
for I=(memde_int(d)-memde_count(d)+1):memde_int(d)  aktivnich pravidel
v Case KT-dT
%fuzzyrules(k, |)=fuzzyrules(k,I)+prem(k, 1}*p; Razné principy modifikace
fuzzyrules(k, ly=fuzzyrules(k, +p: baze pravidel
if fuzzyrules(k,l)< bmin e o
fuzzyrules(k, l)=bmin; Omezeni umisténi stfedu funkci pfisludnosti
elseif fuzzyrules(k,|)> bmax do intervalu {bmin,bmax)=omezeni velikosti
fuzzyrules(k,)=bmax; akeénich zasahu
end
end

end
Uplny kéd S-function je uveden a popsan na prilozeném CD-ROMu v adresari:
Pfima adaptivni fuzzy regulace\FMRLCmotorek\FMRLC_motorek.m
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4.2.3 Experimentalni ¢ast
Prvni ovéreni funk&nosti algoritmu bylo provedeno na soustavé s pfenosem:

1 1
Fls)= =
() 52 . O%E 57 +1.404s+1
s el
0, o,

kde tlumeni £ = 0.707 a pfirozena frekvence netlumeného systému w,=1. Referenéni

model a dopfedny filtr jsou prvniho fadu s prenosem: F(s)= %
S+

Z obr4.11 je patrné, ze algoritmus FMRLC je funkéni a zaroven je zde
naznacen vliv periody vzorkovani na jeho ¢innost. Z kazdé simulace jsou pouzity dva
prvni skoky zadané hodnoty a jim odpovidajici prabéhy akéni veli¢iny. Na pocatku
simulace vystupnich funkci prislusnosti v nule (fuzzy regulator nevi, jak soustavu
Fidit).
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Obr.4.11 Viiv periody vzorkovani
Nastavené méritkové parametry fuzzy regulatoru ge= 2.5, ga=20 a g,=1 i fuzzy
inverzniho modelu gye=10 , gyse=50 , gp=0.2 zUstaly stejné pfi rlznych periodach
vzorkovani. Ztoho je patrné, ze perioda vzorkovani se stava dalSim parametrem,

ktery je nutno uvazovat pfi navrhu FMRLC algoritmu. Pozice vystupnich funkci

pfislusnosti nejsou omezené, hranice jsou

oy

. \ - umistény na hodnotach bnyir=-100 a
o - \ f\ o | bmax=100 = neni omezena akéni velicina.
> U' ¢ Pfi malé periode vzorkovani obr.4.11c)

“;_M_ /‘/ u | dochazi k ¢asté modifikaci baze pravidel
m;j: 1 fuzzy regulatoru. Jak jiz bylo Feceno,
2 N modifikace spo&iva v posouvani stredd
o [T ™™ 1 vystupnich funkci pfislunosti. Pfi casté
% i w2 o ow s 1w 1w » adaptaci je posun rychly a dochazi

t[s] ==
k rychléemu zvyseni akeni veliCiny do
Obr.4.12 Porucha na vystupu

kladnych i zapornych hodnot. Toto
zvysovani vede k rychlému dosazeni referenéniho modelu, ale také k prekmitu. Pfi
pfekmitu se regulator snazi znovu rychle dosahnout referenéniho modelu a toto vede
k tlumenému kmitani okolo referenéniho modelu. Po ustaleni regulovana veli¢ina
kopiruje referencni model velice presné, ale pfi poruse na vystupu soustavy obr.4.12
se opakuje kmitavy regulaéni pochod zpUsobeny Castou adaptaci a snaze rychle
dosahnout nulové chyby mezi referenénim modelem a regulovanou veliinou.

Opacny problém je pfi velké periodé vzorkovani obr.4.11b), kdy dochazi k velice
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pomalé a chybné modifikaci baze pravidel fuzzy regulatoru a regulacni veliCina

nedosahne pozadovaného referentniho modelu a pfi dalSich zménach zadané

hodnoty se regulacni proces stane nestabilnim.

Vhodna perioda vzorkovani je nékde mezi témito dvéma extrémy obr.4.11a).

Regulaéni veli€ina nesleduje referentni model stakovou presnosti jako na

obr.4.11c). Modifikace je pomalej$i a nedochazi k vyraznym prekmitim referenéniho

07

06+

05|

Ovéreni na modelu realné soustavy

—— FMRLC
Ref model
dit)

L 1
11 12

L
13

L
14

15
t[s]—=

Obr.4.13 Porucha na vystupu

modelu.
souviseji 1 nizsi
veliciny a
poruchu na
obr.4.13 .

S opatrnéjsi

vystupu

modifikaci

hodnoty akéni

zlepseni regulace na

soustavy

Jedna se dynamickou soustavu tvofenou stejnosmérnym motorem M, ktery je

pomoci pruzné spojky S propojen se stejnosmérnym tachodynamem D. Soustava je

buzena stejnosmérnym napétim Um na svorkach motoru M. Vystupni mérena veli¢ina

je

reprezentovana stejnosmérnym napétim Up na svorkach

tachodynama.

Mechanickymi fyzikalnimi veli¢inami jsou ota¢ky motoru wy a tachodyanma p.

Schéma soustavy je na obr.4.14

Uy,

oO—

M

AANNAA D

Up

Obr.4.14 Dynamicka soustava Motorek-Pruzna spojka-Tachodynamo

Obrazovy prenos modelu soustavy vypada takto:

S )= 2 1
s> +15.25% +59.95+227.5



po Upravé na normalizovany tvar:

)= K

0.6114

(z,s+1)- ()’ +2&m+1)  (0.08735+1)-(0.05165> +0.17825+1)

V tab.4.6 jsou uvedeny parametry modelu soustavy

Statickeé zesileni

K=0.6114

Casova konstanta

11=0.0873

Dominantni ¢asova konstanta

1=0.2273

Tlumeni

£=0.3920

Tab.4.6 Parametry modelu soustavy

fis]—>

Obr.4.15 Prechodova charakteristika

Na obr. 415 je znazornéna
pfechodova charakteristika modelu
soustavy. Pro tento model byl
navrzen algoritmus FMRLC, coz
spocivalo v nalezeni vhodnych
méfitkovych  parametra  fuzzy
inverzniho modelu a fuzzy
regulatoru. Autor algoritmu v [5]
uvadi dva heuristické postupy,
jakym zplUsobem je mozné tyto
parametry fuzzy regulatoru a
inverznino fuzzy modelu nalézt.

Ovérenim téchto procedur bylo zjisténo, Ze nejsou pro tuto ulohu funkéni a viastni

parametry byly nalezeny experimentalni metodou. Metoda spocivala v nahodném

nastavovani vsech S$esti hledanych parametrid a sledovanim vlivu jednotlivych

parametrl na kvalitu regulacniho pochodu. Pfi nastavovani parametrd se vychazelo

z pravidel uvedenych v tab.4.7 , které byly publikovany v [3] .

Parametr Zména gae Zména ge
Divergujici odezva Zmensit Zmensit
Velky prekmit nebo oscilace Zmensit Zmensit
Rychlost odezvy Zvétsit Zmensit
Odchylka v ustaleném stavu Zmensit Zvétsit

Tab.4.7 Pravidla pro nastaveni PD regulatoru
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Tato pravidla jsou sestavena pro nastaveni hodnot méfitkovych Kkoeficientl
jednoduchého fuzzy regulatoru, ale zde se jedna o propojené dva fuzzy regulatory,
z éehoz vyplyva, ze ani pouziti téchto pravidel nezarucuje Uspésné nalezeni
vhodnych parametr(l. Nebyl nalezen zadny deterministicky postup v hledani téchto
parametrll, ale podafilo se po mnoha experimentech nalézt méfitkové koeficienty
fuzzy inverzniho modelu a fuzzy regulatoru, pro které je FMRLC algoritmus funkéni.
Umisténi stfedd vystupnich funkci pfislusnosti bylo pomoci parametrd bmin,bmax
omezeno na interval ¢-1,1). Timto zpUsobem dochazi k omezeni akéni veliiny i
adaptaénich schopnosti algoritmu. Adaptace spocéiva v modifikaci pozic stfedu
vystupnich funkci pfislusnosti. Zavedeni hranic je tento posun stfed omezen.

Jako referenéni model i dopfedny filir byla zvolena soustava prvniho radu

1

s pfenosem F(s)= e
S

. Jako vhodna perioda vzorkovani byla nalezena hodnota

T=0.05. Pro tento referenéni model byl také navrzen optimalini PID regulator

minimalizaci kvadratického kritéria (4-7), kde y = 0.06

/= T{ez +z[%ﬂdr (4-7)

V Simulinku byla pro PID regulator pouzita komponenta s aproximovanou
derivaci. V tab.4.8 jsou uvedeny veskeré parametry FMRLC algoritmu i optimalniho
PID regulatoru pouzité v regulaénim obvodu.

Subsystém Fuzzy regulator | Fuzzy inverzni model | Optimalni PID regulator

Qe =0.1 Oye =2 P =02726

& 9o =8 Qyse =10 1 =6.1613

£ 9. =2 gp=0.1 D =0.2994

o Brmin =-1 T=0.05 N =9

ol [ Dmit

o Bmax =1
T=0.05

Tab.4.8 Parametry fuzzy requlatoru, inverzniho modelu a PID reguiatoru

Vlastni simulace ¢innosti FMRLC algoritmu a porovnani s regulaénim pochodem
optimélniho PID regulatoru s parametry uvedenymi v tab.4.8 je vidét na obr.4.16.
Obr.4.16 znazormuije tfi v case po sobé jdouci skoky zadané hodnoty a témto skokim
odpovidajici pribéhy akéni veliiny. Pfi prvnim skoku zadané hodnoty ma fuzzy
regulator nulovou bazi pravidel, kterd se plynule adaptuje.
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Obr.4.16 Porovnani PID a FMRLC
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Uz pfi druhém skoku zadané hodnoty ma baze pravidel fuzzy regulatoru vlastnosti
srovnatelné s optimalnim PID regulatorem. PID regulator ani FMRLC algoritmus
nedokazi presné kopirovat zvoleny referencni model. V prlbéhu druhého a tretiho
skoku dochazi také k poruse na vystupni veli¢iné. Z regulac¢nich pochodl na poruchu
na vystupni veli¢iné je patrné, Ze na rozdil od PID regulatoru se chovani fuzzy
regulatoru méni a adaptuje.

Prestoze je FMRLC algoritmus tvofen dvéma PD fuzzy regulatory, dosahne
nulové regulaéni odchylky jako PID regulator. Integraéni slozka FMRLC algoritmu je
tvorena vlastni modifikaci baze pravidel, kdy dochazi k pfic¢itani ¢i odcitani veli€iny
p(kT) od stiedl funkci prislusnosti, dokud neni dosazeno nulové regulaéni odchylky.
Baze pravidel vytvorena pomoci adaptivnino algoritmu v prabéhu simulace

znazornéné na obr.4.16 je uvedena v tab.4.9

um E~ E’ E’ E' E?
AE* 0 0 0 0 0
AET | -0.1667 | -0.5414 | -0.8739 | -0.3324 0
AEC | -0.1667 | -0.4924 | -0.3376 | 0.1548 0
AE " 0 0.0491 | 0.5363 | 0.4872 0
AE ? 0 0 0 0 0

Tab.4.9 Baze pravidel fuzzy regulatoru

Byl vytvofen program, ktery bazi
pravidel ve formé matice pfevede do
struktury FIS, ktera je podporovana
programem Matlab. Po pfevedeni je
mozné vyuzivat prostredk( programu
Matlab pro editaci a grafickou prezentaci
vlastnosti fuzzy regulatoru. Na obr.4.17

je vidét vytvorena regulacni plocha

¥——~__
=01

005

fuzzy regulatoru.
Obr.4.17 Regulacni plocha
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Porovnani regula¢nich pochodi pfi zméné parametra soustavy

V tab.4.10 je uvedeno srovnani vlastnosti PID regulatoru a FMRLC algoritmu,

jestlize dojde ke zméné parametr(l soustavy. Parametry optimalniho PID regulatoru a

FMRLC algoritmu jsou shodné s hodnotami vtab.4.8. Postupné byly ménény

jednotlivé parametry modelu soustavy vrozsahu 50% a pozorovany zmeny kvality

regulaéniho pochodu.

Nazev parametru

Snizeni o0 50%

Zvyseni o 50%

Zesileni K

PID ani FMRLC nekopiruji

ref. model v celém rozsahu
Zadanych hodnot. Chovaji

se podobné

PID kopiruje referen¢ni model
FMRLC se stane nestabilnim

Dominantni ¢asova
konstanta t

Na PID nema vliv
FMRLC je nestabilni

PID kmita okolo ref. modelu
FMRLC kopiruje ref. model

Casova konstanta 1

Chovani PID a FMRLC je
srovnatelné.

FMRLC ma lepsi regulaéni
pochod nez PID

Tlumeni &

regulator

V obou prfipadech se FMRLC chova lépe nezli optimalni PID

Tab.4.10

Obr.4.18 znazormuje porovnani regulaénich pochodd PID a FMRLC pfi

konkrétnich zménach v parametrech modelu soustavy. Vzdy jsou uvedeny dva po

sobé jdouci skoky Zadané hodnoty. Ke zméné parametr doslo v ¢ase 40s. Jestlize je

FMRLC stabilni, dochazi k adaptaci a vylepsovani regulacniho pochodu vzhledem

k referenénimu modelu.

Zvyseni zesileni Ko 50% a zvys$eni tlumeni & o 50%
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Obr.4.18 Porovnani PID a FMRLC pii zménach parametri

Vliv Sumu na FMRLC algoritmus

Inverzni fuzzy model generuje p(kT) takové, aby stlacil ye k nule. Jestlize
regulovana veli¢ina neni zatizena Sumem a kopiruje referencni model, potom chyba
mezi referencnim modelem a regulovanou veliCinou je nulova. Pfi nulové chybé
nedochazi k adaptaci baze pravidel a prabéh p(kT) konverguje k nule. Tato situace
nastala pfi simulaci znazornéné na obr.4.16. Situace se zméni pfidanim Sumu do
regulované veli¢iny. Sum zplsobi, Ze chyba mezi referenénim modelem a
regulovanou veli€inou nebude nikdy nulova. Vzdy bude dochazet k adaptaci baze
pravidel fuzzy regulatoru. Adaptacni mechanismus se bude snazit dosahnout nulové
odchylky ye a to pfi Sumu na vystupni veli¢iné neni dosazitelna situace. Pozice stredd

vystupnich funkci pfislusnosti se budou postupné blizit saturaénim, hraniénim
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hodnotam. Nasledné fuzzy regulator generuje hodnoty akéni veliCiny blizké
saturacnim. Na obr.4.19 je vidét stejna simulace jako na obr.4.16 | zde s pfidanym
Sumem na vystupni veliCiné a pouze druhy skok zadané hodnoty.
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Obr.4.19 Viiv Sumu na FMRLC algoritmus

Takto $patna odolnost vuci Sumu je dana principem adaptaéniho mechanismu
metody FMRLC. Z vysledné baze pravidel fuzzy regulatoru tab.4.11 je vidét, Zze stfedy
vystupnich funkci pfislusnosti jsou umistény na hranicich baze pravidel bmin= -1 a
bmax=1 . Toto je jeden z dlvodl obtizné aplikace FMRLC algoritmu na redlnou

soustavu.
ym E™“ E’ E’ E' E°
AE 2 0 0 0 0 0
AE" | -0.1668 -1 -1 1 0
AEC? | -0.1668 -1 -0.4806 1 0
AE’ 0 -1 1 1 0
AE 2 0 0 0 0 0

Tab.4.11 Baze pravidel fuzzy regulatoru
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4.3 Nepiimé adaptivni fuzzy fizeni

V nepfimém adaptivnim Fizeni se pouziva on-line identifikace k pfibliznému
uréeni parametrll modelu soustavy. Takto ziskané parametry jsou vyuzity v bloku
.Navrh regulatoru* (ang. Controller designer), ktery na zakladé urcitého kritéria
navrhne parametry regulatoru. Blokové schéma nepfimého adaptivniho fizeni je na
obr.4.2 str.17. Zakladnim predpokladem spravné funkénosti navrhu regulatoru je
spravnost estimovanych parametrd, které reprezentuji vlastnosti fizené soustavy
v kazdém okamziku. Vysledny zakon fizeni se v anglické literature oznacuje ,certainty
equivalence controller. V prekladu by to mohlo znamenat jisté korespondujici
regulace, protoze zakon fizeni je postaven na predpokladu Jisté uréenych
parametrrch modelu soustavy, které koresponduji s aktualnim stavem soustavy.
Vyhodou nepfimého adaptivnino pfistupu je prostor v oblasti identifikatoru modelu
soustavy, ktery mize byt postaven na zakladé ruznych metod.

4.3.1 Fuzzy identifikace

Tato ¢ast seznamuje s moznosti pouziti fuzzy systému k estimaci a identifikaci.
Zakladni problém, ktery zde bude diskutovan zni: Jak wytvofit fuzzy systém
znumerickych dat? Jedna-li se o vstupni-vystupni data soustavy ziskané
z experimentu, zkonstruovany fuzzy systém je model soustavy. Fuzzy identifikace je
nutnou soucasti nepfimych adaptivnich fuzzy systému, kde se identifikace provadi on-
line. Vhodnymi on-line metodami jsou gradientni a rekurzivni metoda nejmensich
Ctvercu. Dale bude popis zaméfen specialné na rekurzivni metodu nejmensich
Etvercd,

Popis znaceni:

G...0znacuje trénovaci mnozinu G = {(x‘,y’ ): i= 1,2...M}, kde (x‘,y’ ) je datovy par a
M pocet datovych part

X = [xf ,x;,...,x;,]f ... vstupni vektor pro i-ty datovy par, N oznaduje pocet vstupnich
hodnot

y' = g(x" ) kde g je funkce reprezentujici identifikovany systém

Y(M)= Lvl_,yz,...,y"”"]r je Mx1 vektor vystupnich dat y*,i=1,2,...,.M
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(')

®(M)=| : |je matice rozméru MxN sloZena z vektor vstupnich hodnot x’
(e

€ oznaduje vektor hledanych parametr(

Rekurzivni metoda nejmensich ¢tverci

Metoda vychazi ze zakladni metody nejmensich C&tvercl, ktera je velice
uzitena v mnoha aplikacich, ale pro vypocet hledanych parametrl pouziva celou
mnozinu vstupnich-vystupnich dat. Neni vhodna pro on-line identifikaci, jelikoz pro
velké M je velice obtizné urdit inverzi matice ®'®. Tento problém fesi rekurzivni
metoda nejmensich é&tverch, kterda odhad parametrll 8 zpfesiiuje kazdym novym

datovym parem (x’_, y‘) bez pouziti vSech minulych dat a bez vypodtu inverze matice
DD .

Bude predpokladano, Ze rozmér trénovaci mnoziny G se kazdym krokem
zvysi 0 jedna a necht ¢asovy index k=M. Zavede se matice rozméru NxN :

Plk)=(@"®)" = [i vl ) ]_1 (4-8)

=1
P(k) se nazyva ,kovarianéni matice*. Necht é(k —1) oznaduje odhad vytvoreny
k-1 datovymi pary. Pfedpoklada se, 2e ®"® je regulami matice pro viechny k. Ze

sumy ve vyrazu (4-8) je vyjmut posledni élen :
L1

PUk)=Y © () +x () (4-9)

i=1

a odtud

P"(k):P"(k—l)+xk(xk)T (4-10)
Nyni se vychazi zrovnice pro vypocet odhadu parametrd metodou nejmensich

Stverca

bk)=(@ @) 'y = [i]x (') ]_1 -[gxf'y*) = P(k).[gxfyf] -

o (4-11)
=P(k)'2x‘y" +xFy*
odtud )
5(k—1)=P(k—1)-§x‘y‘ (4-12)

a tak
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Pk —1)-8(-1)=3 x'y' (4-13)

=1
Nyni se nahradi P {k —1) v rovnici (4-13) vysledkem z rovnice (4-10)

1 a1 A &
(P ) (]} 6= 'y (4-14)
i=1
Dosazenim (4-14) do rovnice (4-11) dostaneme
6(k)= P( P ) (x Y) Bl ~1)+ P}

=Bk —1)- Pl (x* | -6k —1)+ Pl )x* y* (4-16)

_e(k—1)+P(k (1/ ( ) e(k—l)
Rovnice (4-16) je predpis pro vypocet odhadu parametrd @(k) z minulého odhadu
8(k—1) a nejnovéjsiho datového paru (x" , y"). Vyraz (y" —(x" )Té(k—l)) vyjadiuje
chybu v odhadu y* pfi pouziti parametr modelu 8k -1). Kaktualizaci 8(k) je
potieba znat hodnotu matice P(k). Pro vypocet matice P(k) se muzZe pouzit rovnice

(4-10), ale vni se pouzivaji inverzni matice a to neni vhodné pro real-time
implementaci. K odstranéni problému s inverznimi maticemi je pouzito véty (4-17):

(4+BCDY' =A™ =A™ B(C™ + DA™ B) ' DA™ (4-17)
Tato véta se aplikuje na rovnici (4-18)
Piy= P k=145 () | (4-18)
(4+BCDY" = P(k)=Ip ( (k=1)+x*(x )TT
Necht 4=P'(k-1},B=x"C=1a D= ( k ) a po dosazeni do pravé strany rovnice

(4-17) dostaneme:

P(k):P(k—l)—P(k—l)x"(]+( “¥ Pk - 1)ka( ¥ Pk -1) (4-19)

Aplikaci véty (4-17) je inverze matice prfevedena na inverzi skalarniho cisla. Jadrem
rekurzivniho algoritmu jsou rovnice (4-16) a (4-19).
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Potatedni podminky rekurzivniho algoritmu 6(0) a P(0) mohou byt nasledujici
8(0)=0 a P(0)=Po, kde Pg= ol pro néjaké velké o0, | je jednotkova matice . Jestlize
se parametry systému pomalu meéni, pouziva se vazené rekurzivhi metody
nejmensich étverca. Odvozeni je velice podobné jako u standardni rekurzivni metody
a vysledkem jsou rovnice:

|

P(k):z[f —P(k—l)x"(/1+ (et ¥ Pk —1)x* )_' ‘(xk)r]-P(k—l), (4-20)

6(k) =0k —1)+ Pk )x* (y* —(ef .é(k—l)) (4-21)

kde A je faktor zapominani a voli se v intervalu (0,1). Dosazenim A=1 do (13) je

ziskana standardni rekurzivni metoda.

Identifikace Takagi-Sugeno fuzzy systému
Takagi-Sugeno systém popsany v kap.3 mUze byt identifikovan pomoci metod
nejmensich Ctvercl, jestlize se systém da parametrizovat a tyto parametry jsou
linearni. CoZz znamend, ze vystupni funkce pfislusné k jednotlivym pravidlum fuzzy
systému jsou ve tvaru:
v, (x) =a,,+a,, x+-+a,-x, (4-22)

kde

i=1,2.R R je pocet pravidel fuzzy systému

X, Xs,..., X, ....argumenty funkce v konsekventu pravidia

a,,.a,,,+a,,...nezname parametry konsekventu

V tomto pfipadé jsou funkce pfisludnosti charakterizujici ancedenty pravidel
Takagi-Sugeno fuzzy systému pevné zvoleny a nalezeni jejich vlastnosti neni
soucasti identifikace. Vysledny systém provadi nelinearni interpolaci mezi vystupnimi
linearnimi funkcemi (4-22), jejichz parametry jsou nalezeny pomoci identifikace.

Takagi-Sugeno systém je definovany rovnici:

S 3 (x) a1 (x)
y=flg)= L
Zzlﬂl (x)

kde y.(x) je definované rovnici (4-22) a  (x) uréuje stupen prislusnosti i-tého

: (4-23)

pravidla (specifikovany skrze wvstupni funkce pfislusnosti a pouzité metody
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vyhodnoceni celého logického vyrazu v ancedentu). Matematicky popsany fuzzy
systém (4-23) mlze byt rozepsan do jednotlivych slozek vystupni funkce:

R R R
Zai,t) ‘M, (x) Zai,lxl iz (x) Zai,nxn 'ﬂi(x)
— i=l

y="= +5 R (4-24)
24, x) 2 4, (x) 24, {x)
a necht
E(x)= Rﬂ;(x) (4.25)
2 Hylx)
Potom se rovnice (4-24) prevede do tvaru
y=Ya, & Zax &) +§a,-,,,x,, 6 () (4-26)

Zavedenim vektort

g(x) = [‘51 (x):é:z (x),-- ‘95}2 (x)axl‘fl (x):xlézz (x),-- ’:xl‘fﬁ (x): " .Dxngl (x)axngz (x): " .7'xn§R (x)]T

a

T

9=[al.oaaz.oa"'aR,mal,laaz.l»"'aﬁ.l"" a, .4 g,

P Lmr T 2ne

se prevede Takagi-Sugeno fuzzy systém do vektorového zapisu
y=flx|6)=6"¢(x) (4-27)
K ziskdni vektoru parametrll 6 se pouziva vazené rekurzivni metody
nejmensich &tvercu definované rovnicemi (4-20) a (4-21), kde se vstupni vektor x'

nahradi vektorem é(x") a vysledkem jsou rovnice (4-28),(4-29):

P61 Ple-ebe o (e -0t ) - P-) (a2
8k)= 6k - 1)+ PR Ny (el )f -0k - 1)) (4-29)

Ovéreni fuzzy identifikace Takagi-Sugeno systému

Byl vytvofen program, ktery simuluje Takagi-Sugeno fuzzy systém s konkrétné
definovanymi parametry. Program i s popisem |ze nalézt na pfilozeném CD-ROMu.
Timto systéemem byly vygenerovany vstupni-vystupni data, kterd se nasledné
identifikuji. Nalezeny Takagi-Sugeno model soustavy musi mit shodné parametry jako
Takagi-Sugeno fuzzy systém, ktery byl identifikovan.
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Struktura identifikovaného Takagi-Sugeno systému :

P Jestlizey(k) je Y! pak y(k+1)=0.8187-y(k)+0.1813-u(k)

P, Jestlizey(k) je Y? paky(k+1)=
P, Jestlize y(k) je Y} pak y(k +1)=

Vstupni funkce pfislusnosti jsou na obr.4.20

0.9512- y(k)+0.04877 - u(k)
0.99- y(k)+0.00995 - u(k)

oy ~ =3
h & x Y,
1 R e T e -
T | | | PR RS | | i i i
I b [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [
= 0.8 --—-- b e ebEemeshoeoebEd ms e e L e e R |
| | | | | Yol | Lz | |
| ANl | 1 | \-\I | 1/ 1 1
0.8 ——-—- e e e e e e e S | |
| I [ 4] [ Y [ Al 1 I
I | \ | il | I "~.\ | ] | |
0 .4 -—---- O | <. PR ORI B | PSP Y O, | . 4 S O AR | S | |
| N | Al | | | y | i i
| | * | / | | | [ | | |
{1 R i S {lir e S o IS SR, PR et o DR e S L oy S o e R LR P O {l AR S S S e e P |
| i Sy? i i i 'y(_ i | |
I I gy e | | | Pl I I |
L —_— 1 e R 1 i 1 =00 R L |
8 5 o .4 -0 .3 -0 .2 -0 .1 Li] o .1 o .2 o .3 0 .4 0.5
PR s

Obr.4.20 Vstupni Gausovy funkce pfislusnosti

Rovnice (4-30) je matematickym popisem Gausovy funkce pfislusnosti

w(y(k)) = exp{ 1 .(J k)-c ﬂ (4-30)

2 o

kde ¢/ oznaCuje stredy vstupnich funkci prislusnosti ¢, =—04, ¢/ =0, ¢, =04 a

T T T T T T =
o3k 3 Illl H
02 \ 4

yit) it}
o

01k e
J|
|
0.2 R k
0.3
04 L L L L L L L :
20 40 &0 a0 100 120 140 160 180
tis]—>

Obr.4.21 Vstupni-vystupni data

6=0.1

Takto definovanym systémem byly
vytvofeny  vstupni-vystupni  data
obr.4.22. Zobr422 je patrné, ze
v kazdé hladiné veliciny y(t)
definované vstupni funkci pfislusnosti
obr.4.20 se systém chova podle
funkce v konsekventu pravidla
odpovidajiciho dané hladiné. Na
hranicich mezi jednotlivymi hladinami
dochazi k interpolaci mezi funkcemi
konsekventl. Interpolace je dana
vazenym prumérem (4-23).

Vlastni identifikace vstupnich-vystupnich dat byla provedena identifikaénim

programem, ktery pracuje na principu rekurzivni metody nejmensich &tvercu. Velice

dulezitou ¢asti rekurzivni identifikace je inicializace. Spociva v zavedeni pocéatecnich
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podminekd(0) a P(0). Pocateéni podminky ovliviuji rychlost konvergence
identifikace. Pro pocate¢ni podminky #(0)=0 a P(0)=2000/ je prubéh identifikace
znazornén na obr.4.22a). ldentifikace je velice dobra, protoze pocatecni hodnota

odhadu parametru je blizka skute¢nym hodnotédam a matice P(0) je naplnéna velkymi
hodnotami. Na obr.4.22b) je vidét identifikace pro pocateéni podminky

6(0)=[0 2 4 6 8 10]' a P(0)=500/. Vtomto pfipadé je pocateéni odhad
parametrl vzdalen od skuteénych parametrl a je patrné zhorSeni na pocatku

identifikace. Faktor zapominani byl zvolen A=0.97
a) b)

1

1]
06

04+

/

o2k
ra
al
0.2 {
| | | | 1 1 L i - 0.4 . . . . . . . b )
20 40 80 80 100 120 140 160 180 il 20 40 60 80 100 120 140 160 180
fs] — t[s] —=

Obr.4.22 Porovnani skutecného a identifikovaného modelu

Struktura hledaného modelu :

P . Jestlizey(k) je Y pak y(k +1)=a, -y(k)+b, -u(k)

P,: Jestlizey(k) je Y? pak y(k +1)=a, - y(k)+b, -u(k)

P, Jestlizey(k) je Y} pak y(k +1)=a, - y(k)+ b, -u(k)
Vektorovy zapis toho modelu je:

yk+1)=6"E(y(k)), (4-31)
kde
Elk))= [V(k)‘fl y(k)‘fz J’(k)f3 u(k }fl u(k)‘fz u(k)‘fa ]T

‘9T=[a1 a, a; b b, bs]
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Na obr.4.23 je vidét konvergence

os 1 jednotlivych parametrll modelu pfi
M - % 1 identifikaci uvedené na obr.4.22a). Pri
::: | Elg skocich vstupni veli¢iny u(k) v urcité
ol ; 1 hladiné definované vstupni funkci

pfislusnosti se zpfeshuji pouze
parametry funkce pfislusného

) A SRS S S S — konsekventu s vahou odpovidajici
fis] —
stupni pfislusnosti do dané hladiny.

Obr.4.23 Konvergence jednotlivych parametrl  jegtiize se velicina y(k) pohybuje

v hlading Y}, dochézi k identifikaci parametrli a; a bz . Parametry a; , by nejsou

vUbec identifikovany. Vysledny model po identifikaci ma nasledujici strukturu:

P Jestlizey(k) je Y pak y(k +1)=0.8187-y(k)+0.1813-u(k)
P, Jestlizey(k) je Y? pak y(k +1)=0.9512- y(k)+0.0488 - u(k)
P, Jestlize y(k) je Y pak y(k+1)=0.9900-y(k)+0.0100-u(k)

Porovnanim s Takagi-Sugeno systém, ktery vygeneroval data pro naslednou
identifikaci vyplyva, ze identifikacni program pracuje spravné a je vhodny pro aplikaci

v nepfimych adaptivnich fuzzy metodach.

4.3.2 Metoda adaptivnich paralelnich kompenzaci

; ; , , ; , ; Metoda vychazi ze
gl R ettt CEEEEEEE LR EEES PP
: N i L standardnino pfistupu regulatoru
e E e S R Y S S U S A 2 2
Yo o A s proménnou strukturou. Nelinearni
] ] 1 1 1 ]
Y=t = A r-4-1---1 systém je mozno aproximovat na
] ] 1 1 1 ] ] - 3 - -
Yo T T T zvolenych hladinach v pracovnich
o o il B i il s M i il i,
: : ; ' ; : : bodech linearnim modely. Na
yijg-----a----l----l-- e L N e
RSN P SIS OO X R ) NS O N S PO obr.4.24 je vidét mozné zvoleni
yIJZ ] ] 1 1 1 ] ] = = i wE =
R i ] B PR I hladin a k nim odpovidajici pracovni
I I 1 1 1 I I
Uy U Ui Ugs Ups Ups > body. Struktura jednotlivych modelu

Obr. 4.24 Linearizace nelinearniho systemu
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odpovidd povaze fyzikdiniho procesu a mulZze byt popsana obrazovym
pfenosem F (s) nebo stavove x=4,x+Bwu. Nelineamni systém je pote

charakterizovan mnozinou linearnich modela F;

u s )4 Pro model na i-t¢ hladiné je mozno

W i navrhnout regulator R;. Regulaéni systém

s promeénnou strukturou je poté tvofen souborem

Ry dil¢ich regulator(l R;. Soucasti regulaéniho obvodu
- | je logicky prepinag, ktery na zakladé sledovani
signald regulaéni smy¢&ky vybira vhodny regulator

d

)
o

a ten zapoji do regulacniho obvodu. Vzdy je

|0oo

—>12eu|ds,

Rp, zapojen pouze jeden regulator. Struktura

Strategie |_ regulaéniho  obvodu s pouZitim  regulatoru
pFepinéni

Obr.4.25 Regulaéni obvod

$ proménnou strukturou je na obr.4.25.

Metoda adaptivhich paralelnich kompenzaci (Adaptive Parallel Distributed
Compensation) spocgiva v konstrukci modelu, ktery nelinearni systém aproximuje
mnozinou linearnich systému. Jednotlivé linearni systémy aproximuji nelinearni
soustavu v uréitém intervalu vystupni veliéiny. Pro kazdy diléi linearni systém je
navrzen odpovidajici regulator. Vtomto se filosofie metody podoba principu
s regulatorem s proménnou strukturou. Celkovy model nelineami soustavy je tvoren
jednim Takagi-Sugeno systémem s pravidly ve tvaru:

ancedent
Jestlize (y(k) je Kf )/\ (y(k -1) je :5&15 )/\,. N (y(k -n+1)je KL )pak
konsekvent
vk+)=a, - ylk)+ +a, ylk—ne1)+ B, -ulk)+ +a,, - yk—m+1)

kde

. (4-32)

konsekvent pravidla pfedstavuje linearni model a ancedent uréuje hladinu, na

které dochazi k linearizaci danym linearmim modelem.
Al... lingvisticka hodnota asociovana s funkei pfislusnosti

a

it

B, ....parametry linedrniho modelu, kde i=1,2,...R, j=1,2,...,n a

p=12,....m

y.(k +1)....vystup modelu soustavy generovany i-tym pravidlem
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i, ....stupen pfislusnosti i-tého pravidla
pak pouzitim vazeného pruméru je ziskan celkovy vystup modelu soustavy.
R
Zj’;r' (k + 1)' H;
ylk+1)=2 (4-33)

R
DM,

Pro jednotlivé linearni modely v konsekventech pravidel (4-32) jsou navrzeny
adaptivni regulatory AR; . Vysledny fuzzy regulator je vytvofen Takagi-Sugeno
systémem s pravidly (4-34), jejichz konsekventy ui=gi( e ) pfedstavuji zakony fizeni pro
jednotlivé regulatory AR;.

Jestlize (y(k)je Al )A (y(k -1) je A" )/\,.”.,A (y(k -n+1)je Al )pak u(ky=g,(¢) (4-34)
Obecné g pfedstavuje linearni funkci, jejichz argumenty mohou byt minulé hodnoty
vstup(,vystupl soustavy a zadané hodnoty. Celkova akéni veli¢ina vstupujici do
soustavy je rovna

Z“;(k)'luf
ulk)=—— (4-35)

DM

=1
Na obr.4.26 je graficky naznacen princip pouziti Takagi-Sugeno fuzzy systému jako
regulatoru. Fuzzy regulator ma pravidla ve tvaru
Jestlize y(k -1) je A! paku. (k)= g [wlk). y(k)] (4-36)

a systém S je aproximovan &tyfmi modely a pro kazdy je navrZzen regulator AR;.

M
1 u. ¥
un-ix [ L2 g
B2y Y m=0.1
08 \
, Be08 <BH AR
F:’J =} ﬂ -
nzd - _17 m=0.2 Z “2 #2_ ARZ ;
y
Haf #4=0 20 g AR
I.I4 -
yik-1) y <| ARa|
Nahrada prepinace w

Obr.4.26 Princip Ginnosti regulatoru
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Princip je podobny regulatoru s proménnou strukturou, zde ale regulatory
pracuji paralelngé, nedochazi kostrému prepinani. Jednotlivé akéni veliciny
produkované regulatory AR se séitaji a jsou vazeny stupném prislusnosti regulatoru
do dané hladiny. Obecné mohou byt parametry regulatord AR; nastaveny pevné nebo
se mohou adaptovat na zakladé prubézné identifikace soustavy.

Navrh nepfimé adaptivhi regulace metodou adaptivnich paralelnich
kompenzaci bude pfiblizen na modelovém prikladé regulace hladiny ve vodni nadrzi
obr.4.27 .

4.3.3 Priklad: Regulace vys$ky hladiny

Popis soustavy
Nalezeni diferencidlni rovnice popisujici systém

- ,_%Iit) vodni nadrze vychazi ze vztahu (4-37)
. dh
S- p'? =0 —Qour (4-37)
hif t
- z dh(t) vyjadiyjici zménu mnozstvi kapaliny v nadrzi za
adroku
=~ ¢as dt. Tato zména je rovna rozdilu hmotnostnich
= Soar2gh(t)

toki Qn a Qour vyjadiujicich piitok a odtok

Obr.4.27 Vodni nadrZ znadrze. Plocha prlfezu nadrze S ve vysce
hladiny h{t) je pro kulovou nadrz definovana vztahem S(h(t))=rn(-h(t)>+2Rh(t), kde R
je polomér nadrze. Upravenim vztahu (4-37) se odvodi diferencialni rovnice (4-38)

popisujici vodni nadrz na obr.4.27

dle) _ = S 280) 1
s s (4-59)

Parametry uréujici konkrétni vliastnosti soustavy byly zvoleny takto: R=1m ,
Sodtoku=0.01m?. Regulovana veli¢ina vyska hladiny se pohybuje v intervalu (0,1).
Akéni veli¢ina u(t) v tomto pfipadé nabyva kladnych i zapornych hodnot v rozsahu
(-0.3,0.3) m%s. Kladné hodnoty jsou realizovany pfitokem do nadrze a zaporné
myslenym odcerpavanim cerpadlem. Pomoci Eulerovy aproximace byla diferencialni
rovnici (4-38) prevedena do tvaru (4-39). Perioda vzorkovani je T=0.05 a pocateéni
hodnota vysky hladiny h(0)=0.01m.
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W)= h{k 1)+ ~SounJ28ME-1) ! ulk —1)

x(— Ak =1 + 2Rh{k - 1)) 7;(_ hlk —1 + 2RA(k - 1)) (4-39)

T T T T Jedna se o nelinearni soustavu
e S v
vl S T S B S R S se statickou charakteristikou
e e SRR EREE uvedenou na obr.4.28
L R e e e P EE Tt R EEEE
S T S O D S
pE P R S0t R S R
1 1 1 "J/’ 1 1 1
oaF - R e et e N B
Y A R % S N S
e
T 1 1 1 1 1 1
Q006 OIDI ODIIS 0:12 00I25 0I03 00I35 0I04 D045

Obr.4.28 Staticka charakteristika

Identifikace Takagi-Sugeno modelem

Nelinearni systém definovany rovnici (4-39) je popsan Takagi-Sugeno fuzzy
systémem s jednim vstupem (n=1) a jednim vystupem (m=1). Baze pravidel je tvofena
péti pravidly (R=5) ve tvaru (4-40)

Jestlize h(k -1) je H! pak h(k) =, -k —1)+ 8. -ulk —1), (4-40)
kde i =1,2,...R a konsekventy pravidel predstavuji diskrétni linearni systémy. Bylo
receno, ze Takagi-Sugeno systém je tvore péti pravidly. Kazdému pravidlu odpovida
jeden konkrétni diskrétni linearni systém modelujici soustavu v uréitém intervalu, ktery
je definovan vstupni funkci prislusnosti reprezentovanou lingvistickou hodnotou ﬁ{
vancedentu daného pravidla. Jestlize u, predstavuje stupen pfislusnosti i-tého
pravidla pro ostrou hodnotu h(k-1) (v ancedentu pravidla neni logicky vyraz, u, je
primo stupen pfislusnosti h(k-1) do vstupni funkce pfislusnosti), pak pouzitim

defuzzifikaéni metody vazeného priméru je ziskan celkovy vystup modelu :
R —_
- Zh:(k))u;(x)
A= ———
> a(x)
i=l

Pri této linearizaci nedochazi nikde k nespojitostem a skokovym zménam.

(4-41)

Prechod mezi jednotlivymi linearnimi systémy je spojity. Vstupni veli¢ina h{k-1) je
popsana Gausovymi funkcemi prislusnosti na univerzu h(k) ve formé
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ﬂ(h(k—l))=exp{—;(WJ } (4-42)

kde ¢/ =0, ¢/ =025, ¢/ =0.5, ¢! =0.75, ¢’ =1 jsou stiedy jednotlivych funkci
pfislusnosti a ¢ =0.05. Na obr.4.29 jsou graficky znazornény Gausovy vstupni funkce
pfislusnosti s uvedenymi parametry.

71 72 3
HI HI Hl

= = = = = = = = =
T

-} - [ [t

1 0o 02 [N (O] [0 0o
nikym |

Obr. 4.29Vstupni Gausovy funkce pfisiudnosti
Takagi-Sugeno fuzzy systém je vyjadien vektorové

hk)=6" &k -1)) ,

[ (ke 1) «,
kde Enlk—1))= ig :11? ; 6= ;‘"‘
_"(k_'l)é's ] _Jés_

Kon-line identifikaci parametrl Takagi-Sugeno fuzzy systému byla vyuZita

rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercl definovana nasledujicimi rovnicemi.
P(6)= |- Pl 106 -+ €01 P00 -0 | Pt
6(0k) = 6k ~ 1)+ PUY: o~ 1)k~ (EGlk = 1)) -6k 1),

kde faktor zapominani A=0.96.
Vztahy byly odvozeny v kapitole (4.3.1).
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Navrh fuzzy regulatoru typu Takagi-Sugeno
Regulator je Takagi-Sugeno fuzzy systém strukturou podobny fuzzy modelu
soustavy, ma jeden vstup (n=1) a jeden vystup (m=1). Baze pravidel je tvorena péti
pravidly (R=5) ve tvaru (4-43)
Jestlize h(k -1) je H! pak u(k) =k, , -wik)—k,, -h{k) , (4-43)
kdei=12,.. R
Na kazdé pravidlo regulatoru je nahlizeno jako na samostatny regulator, ktery
reguluje systém na uréitém intervalu vysky hladiny nadrze definovaném ancedentem
pravidla. Jiz bylo fe¢eno, ze nelinearni systém je linearizovan péti linedmimi systémy
uréujicimi dynamiku soustavy v jednotlivych intervalech vysky hladiny nadrze. Ke
kazdému linearnimu systému je navrzen odpovidajici regulator. Predpoklada se, ze
h(k)=h(k) (predikce se rovna skuteénosti), kde / (k) reprezentuje i-tou slozku
modelu soustavy (i-ty linearni model). Jestlize soustava je popsana pouze touto
jedinou slozkou, stupefi pfislusnosti i-tého pravidla je blizky jednicce, potom vysledna
hodnota /{k)=h (k) a plati
wk-1)=k  -wik-1)-k, -hk-1) (4-44)

h(k)=a, hk=1)+2 -ulk-1) (4-45)

Jestlize se rovnice (4-44) ziskana z konsekventu pravidla regulatoru dosadi do
konsekventu fuzzy modelu (4-45), je odvozena rovnice uzaviené regulacni smycky
(4-46).

h,(ky=hk)=a -hk=1)+ B -k, - wlk=1)=k,, -h(k-1)) (4-46)

Parametry proporcionalnino regulatoru 4 ,a &, pro kazde i =1.2,..,R

nalezneme tak, aby se pdl uzaviené smycCky systému nachazel uvnitf jednotkové
kruznice (napf. v 0.5) a odchylka v ustaleném stavu mezi h(k) a w(k) byla nulova.
Necht' Hi(z) a W(z) jsou z-obrazy hi(k) a w(k), potom

H,(z) _ Bk, (4-47)

W(Z) Z+ﬁr"kr.l_ai
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hik}, wik}[m]-—>

o
B
T

Z podminky o umisténi polu uzaviené smycky je ziskana hodnota parametru £,

ki-B,—a=-05

i

a—05
i1 = ﬁl.

Parametry o, a f jsou vkazdém kroku regulace ziskavany on-line

k (4-48)

identifikaci nelinearniho systému (4-39). Musi byt zajisténa podminka g >0,

zaruCujici nemoznost zapornych hodnot parametru 4. Podminka je vyfesena

pfidanim dalSiho pravidla do adaptivnino procesu. Jestlize v nékterém okamziku

bude identifikacni metoda aktualizovat takové f,, ze nebude vyhovovat podmince
B.>0, potom se parametru £, prifadi jeho absolutni hodnota.

Dale z podminky o nulové trvalé regulacni odchylce se odvodi hodnota
parametru k . Trvala regulaéni odchylka nastane, kdyz & (k)=h (k—1)=w(k)=C pro
velké k a véechny i=1,2,..R. Dosazenim této rovnosti do rovnice (4-46) je vytvofen
vztah pro vypocet parametru &, .

C=0,C+p -k, C-p,k,C
l=o,+p k=B, k,

k;‘n - l_ar' +ﬁa 'k:',l
. B,

(4-49)

Simulaéni vysledky:

Pro tuto simulaci byl pél uzaviené smycky umistén do bodu 0.9.

03

™— i ' '

— wik)

02
0.1 \
i of —— 3
|

01l |

02} J 8
_03_

ufk) [m 3}5] >

20 40 80 80 100 120 A = Fry =y o
fg] —> {fs] —>

L
100 120

Obr.4.30 Regulacni pochod Obr.4.31 Priibéh akcni veli¢iny
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Na obr.4.30 je znazornén regulacni pochod na zménu zadané hodnoty. Rychlost
regulace je teoreticky odvozena od zvoleného umisténi pdélu v jednotkové kruznici.
Umisténi poélu blizko stfedu jednotkové kruznice vyjadfuje pozadavek rychlého
regulacniho pochodu. Z rovnic (4-48) a (4-49) je patrné, ze hodnoty proporcionalnich

parametrik, ,a k,, se zvySuji s pfiblizovanim polu ke stfedu jednotkové kruznice.
Jednotlivé regulatory nasledné generuji vys$si akeni veli€iny a dusledkem by meélo byt
rychlejdi dosazeni zadané hodnoty. Prakticky jsou v8ak hodnoty akéni veliiny
omezeny saturaci a nemuze byt dosazeno libovolné rychlého regulaéniho pochodu.
Prislusny pribéh akeni veliCiny je na obr.4.31.

DUlezitou vlastnosti, ktera vyrazné

! : : : - ovliviiuje vysledky celého algoritmu
! _ A ;
, je kvalita estimace parametrl ¢, a

“l I '. ' | B, které uréuiji viastni odhad h(k).

]
osl |

Na obr.4.31 je vidét rozdil mezi

hik), hik)_ =

A :_ | ] skute¢nym  h(k) a odhadnutym
& f} | | | | prib&hem  h(k). Zobrazku je

\ patrné, Ze struktura modelu
W W e w aw s pouzitim pouze péti pravidel je
Obr.4.31 Rozdil mezi h(k) a h(k) dostacujici k ziskani dobré

estimace soustavy.
Vysledna struktura fuzzy modelu a fuzzy regulatoru ma nasledujici tvar:

Fuzzy model

P, . Jestlize hik -1) je H' pak h(k) = 0.9770 - h(k —1)+ 0.1040 -u(k — 1)

P,:  Jestlize hik -1) je H? pak h(k) =1.0064 -h(k —1)+0.0404 -u(k —1)

P,: Jestlize hik -1) je H® pak h(k) =1.0034 -h(k —1)+0.0290 -u(k —1)

P, Jestlize h(k -1) je H pak h(k) =1.0004 -h(k —1)+0.0202 -u(k —1)

P,: Jestlize hik -1) je H® pak h(k) = 0.9987 - h(k —1)+0.0136 -u(k —1)
Fuzzy regulator
Jestlize h(k -1) je H pak u(k) = 0.9616 - w(k)—0.7405 - h(k)
Jestlize h(k -1) je H? pak u(k) = 2.4739 -w(k)-2.6317 - h(k)
Jestlize h(k -1) je H} pak u(k) = 3.4479 -w(k )—3.5656 - h(k)
Jestlize h(k -1) je H! pak u(k) = 4.9621 - w(k)— 4.9800 - h(k)
Jestlize h(k -1) je H? pak u(k) = 7.3411 -w(k)—7.2430 - h(k)

::U J:U L:U I:U —‘L.U
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5. Zavér

- provedena literarni reserse v oblasti standardnich adaptivnich pfistupl a v
kap.2 shrnuty principy nejpouzivanéjsich metod.

- teoreticky Uvod do oblasti fuzzy Fizeni a popisu &innosti fuzzy systému v kap.3

- hlavni ¢ast DP zaméfena na popis metod adaptivni fuzzy regulace a jejich
simulaéni ovéreni. Metody byly rozdéleny na pfimé a nepfimé.

a) Pfimé metody

Metoda Adaptivniho fuzzy fizeni s referenénim modelem na principu ucéeni
(FMRLC) byla realizovana v prostredi Matlab Simulink. Viastni algoritmus byl do
Simulinku implementovan pomoci komponenty S-function, coz vyZzadovalo ovladnuti
principu ¢éinnosti  zminéné komponenty a vyreseni problémi spojenych s
jejim pouzitim, které jsou popsany v kapitole 4.2.2.

PFi navrhu algoritmu na zvolenou soustavu bylo stézejnim problémem nalezeni
méfitkovych koeficientl fuzzy reguldtoru a inverzniho fuzzy modelu. Hodnoty
zminénych parametrll a velikost periody vzorkovani zasadné ovlivauji funk&nost
algoritmu, spocivajici v nalezeni baze pravidel fuzzy regulatoru a jeji nasledné
modifikaci pfi zménach soustavy nebo pracovniho stavu. Nebyl nalezen a neexistuje
Zzadny deterministicky postup, jak tyto parametry hledat. Vychazelo se z heuristickych
metod uvedenych v [3] a pro zvolenou soustavu Motore-Pruzna spojka-Tachodynamo
se podafilo experimentalné nalézt parametry, pfi kterych ma FMRLC algoritmus
srovhatelné vilastnosti s optimalnim PID regulatorem. Bylo provedeno srovnani
regulacnich moznosti PID optimalniho regulatoru a adaptivniho fuzzy regulatoru pfi
zménach parametrll soustavy. Vysledky jsou uvedeny vtab.4.10 na str.42.
Aplikovatelnost algoritmu na realnou soustavu je zatim omezena vypoctovou
naroénosti a malou odolnosti vaci $umu, jak bylo naznaéeno v v kap.3.2.3.

b) Nepiimé metody

Nepiimé metody pouzivaji fuzzy identifikaci k ziskani aktualnich informaci o
parametrech soustavy a na zakladé téchto informaci adaptuji parametry regulatoru.
Byl vytvofen program, ktery identifikuje nelineami systém Takagi-Sugeno fuzzy
modelem na principu rekurzivni metody nejmensich &tvercl. Jeho funkénost byla
ovéfena na pfipadé, kdy identifikovanym systémem je znama Takagi-Sugeno fuzzy
struktura. Identifikaéni program byl pouzit jako souéast metody adaptivnich
paralelnich kompenzaci, kdy se nelinearni systém aproximuje mnozinou linearnich
modell a na zakladé metody pole-placement jsou navrzeny adaptivni regulatory.
Metoda byla realizovana na pfikladé modelu vodni nadrze.

Pokraéovani DP by se mohlo zaméfit na nalezeni algoritmu v hledani
méfitkovych koeficientd u metody FMRLC a posouzeni stability této metody.
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6. Piilohy

Prilohy jsou umistény na pfilozeném CD-ROMu .
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