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Fuzzy inverzné riadenie

PredloZeny prispevok sa zaoberd metodikou ziskavawnerzného fuzzy modelu nelinearnej dynamickstaty, o ktorej
mame len externé informéacie ( t.j. namerané zéstislnedzi vstupmi a vystupmi ) a ukazuje jednu zZnusti jeho vyuzitia
pre Gely riadenia. Uvadzana metodika je vysvetlena tiaegrnej sistave 1.radu a v zavere su uvedenédkjsiej aplikacie
pre riadenie pohonu s asynchrénnym motorom.
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podobnog dynamickych odoziev systémov (1) a (2) pre totozné
. UvoD vstupné velliny u .

i ) ) ) o i Dalej Hadame funkciwg(u, x) taka , ktora vyhovuje nasledujicej
Fuzzy pristup kpopisu ariadeniu dynamickych SUStapodmienke'

zaznamenava v poslednom obdobicmyarozvoj. Jednou z moznosti
ako riadf, resp. regulowa systém je vyufi znalosti a skisenosti
operatorov, ktory dany systém poznajl. Tieto pdanae mozné
lahko previes do riadiaceho algoritmu vo forme fuzzy pravidiel.
Daldou moznau ako vyu# fuzzy logiku pri regulécii je adaptivna
fuzzy regulacia. lde o znamu regi@ Struktiru doplnent o fuzzy
¢aq’, ktord nastavuje parametre regulatora, resp. uastruktdru
regulatora, teda adaptuje dany regulator na potrelgylovaného
systému [[1]]. V&mi rozSirenym spdsobom riadenia je riadenie
zalozené na fuzzy modeloch, kde pozname riadeniezaidade
inverzného fuzzy modelu [2], [3], [6] alebo riaders predikciou [4],

u ktorého je mozné predikot/apravanie sa systému, resp. konkrétnej
veliginy. Tieto spdsoby riadenia maju mnoho modifika&tioré su
zavislé od konkrétnej aplikacie.

Clanok sa zaobera metodikou néavrhu zjednodusenéhay fu
modelu nelinearnej dynamickej sustavy len na z&kladternych
informacii  (tj. nameranych  zavislosti medzi  vstipm
a vystupmi), navrhom inverzného fuzzy modelu darsgjstavy
a nasledne jeho pouzitim v regiriaj Strukture.

x=f (g(x), =K .u 3)

Tymto postupom ziskame z nelinearneho systému fbljzne*
linearny systém, ktorého dynamiku (derivaciu) vjstej veltiny y =
X vieme priamo riadivstupomu. Nazorne ukazuje tento postup obr.1.

ll. POPIS PROBLEMU

Predpokladajme, ze’adame zjednodusSeny fuzzy popis nelinearnej
dynamickej sUstavy s jednym vstupoma jednym vystupong , ktorej
popis je v tvare

X=H (u,x) (1) Obr.1 Postup fuzzy linearizacie nelinearneho systgfgednym
y=X vstupom a jednym vystupom
H =[h.,h, ,...0,]

V [5] je ukazany spésob linearizacie nelienarnygsiémov, ktoré
kde funkciaH = [ hy, hy ... hy |7 je nezndma nelinedrna spojitasti popisané analyticky a z matematického popismgéné vyjadr
funkcia, x je stavovy vektor a je rad sustavy . Predpokladajme, Zgozadované funkcie pre ich linearizaciu, tak akeojgnazornené na
sledovanou a meranou vystupnou &iebbu sustavy je prva stavovaogpr.1. Ak je systéntazko matematicky popisdte/ alebo sa vobec
veligina, teda y = x. Tato slstavu chceme nahtadjednoduSenou peda matematicky popigapotom je nutné zvaliini metédu popisu
dynamickou sUstavou 1. radu v tvare ststavy. Jednou z moZnosti identifikacie sytémii, ziskavania
=1 (U, %) kvantitativnych informacii o systéme je meranieojefavislosti medzi

’ (2)  vstupmi avystupmi. Vtomto pripade méZeme algarincelého
y=x postupu zhrntido nasledujucich krokov:

) ) i o ) i i » Zvhodne nameranej databazy vstupov a vystupo\ésyst(1)
v ktorej f(un, x) je neznama nelinearna funkcia, ziskana vhodnym e nahradna funkeidi pre cely priestor vstupov a vystupov
meranim na sUstave (1). Kritérium pre nahraducge najlepSia
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» Zpredpisanej ziadanej rovnice (3) a funktiaerit funkciu g, Un~X 0 0,75 1,5 2,25 3
ktora pokryva cely pracovny priestor vystupu systéajeho 0 0 0.6816 | 09975 | 0.7781 | -0.1411
derivéacie 0,75 0,6816 0 -0,6816 | -0,9975 | -0,7781

1,5 0,9975 | 0,6816 0 -0,6816_| -0,9975
lll. METODIKA URCENIA FUNKCIE f(U m ,X) R B T Ty E
Z NAMERANEJ DATABAZY - - - -

Zakladnym predpokladom pre nasledujlcu identifigasiistavy Body na diagondle predstavuji doplnené hodnoty ersiéh
(1) je, ze je stabilna a pri konStantnom vstupesa jej vystup ustali stavov systému.
po dozneni prechodovych dejov na konStantnej hediyot To Uvedena tabikka sltzi ako priamy podklad pre zostavenie fuzzy
znamena, Ze z jedného nameraného prechodu susazryigtaleného popisu (modelu) funkcief, ktord sme ziskali pomocou néstroja
stavu A do iného ustaleného stavu B pri konStantwstopeu,, vieme  Anfisedit programu Matlab. Na generovanie fuzzytéysi bola
urcit jednu relaciu medzi prisludnou trojicou hodndy, [y, X ], ¢ize pouzitd metod&ub. Clustering s nasledujicimi parametrami:
jeden bod funkcid. Databaza nameranych Gdajov pre identifikaciBange of influence = 0,5
funkcief by mala pokryvé cely pracovny priestor dvojic fuy], ¢ize ~ Sauash faqtor_= 1,25
je potrebné nametrapotrebné prechody medzi ustalenymi stav cpgi[trr;?g)_—g,l%
v tomto priestore. Ak rozdelime vstupny priestigra tym aj priestor E : o . .
S o , . Funkcia f je reprezentovana fuzzy systémom typu Sugeno
zodpovedajucich ustalenych vystupov (1) maasti, potom p&et : . . o . .
, , . B . i s 9 pravidlami, ktorého charakteristicka plochagerazena na obr.3.
potrebnych nameranych odoziev bude rovnytpoariacii 2. triedy

Z n prvkov

-_n 4
V,(n) (n-2)!

Poznamenajme, Ze zdtigo os vstupnej veliny u, mdzeme
rozdelt rovnomerne v celom rozsahu, os vystupnejdimfi y sa
rozdeli vo vSeobecnosti nerovnomerne ljaokbnkrétnej sustavy (1).

Priklad 1:
UvaZujme jednoduchy nelinearny systém 1. radu retva

X =sinu,, — X) (5)

Obr.3 Fuzzy model identifikovanej funkdie

Definujme pracovny priestor pre vstup, = <0; 3>. Rozdéme
tento rozsah na 5 Grovni a to [0; 0.75; 1.5; 2335V tomto pripade  V tomto pripade bol nelinearny systéhyba! Nenasiel sa ziaden
podia vzahu (4) je potrebné na meéra20 prechodov medzi zdroj odkazov5) 1. radu identifikovany rovnako systémom 1.radu.
ustalenymi stavmi a z nich it identifikatné body pre funkcitf. ~Porovnanie odoziev pévodného systému a jeho fuztyauy poiia
Kedze ide o nelinearny systém 1. radu, hodrtu&tartovaci bod) (2) na identifikované prechody je na obr.4.
sme utili pre kazdi dvojicu vstupov [y x] jednoduchym spdsobom
pod’a obr.2
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} } ! ‘ ‘ } } Obr.4 Porovnanie dynamickej sustavy a jej fuzzyradi
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PretoZze systémy vysSieho radu (1) obvykle aproéme
Obr.2 Detail prechodového deja systémom (2), ktory je 1. radu , je potrebné prédkajednotlivd
nameranl odozvu &' ¢o najlepSie jej zodpovedajucu hodnotu dx.
Mnozina identifik&nych bodov systému (5), ktoré slizia akdPri prechodovom deji systému vysSieho rddu méasova odozva

vrcholy jej fuzzy popisu, je uvedena v tdke 1. vyzerda napriklad potlh obr.5, kde je ukédzany jeden z moznych
vhodnych postupov ako ziskavatartovaci bod resp. hodnotu dx,
Tab.1 Tabika identifikovanych bodov funkcie ktor& reprezentuje pozadovanl kvalitativnu inforimacsystéme pre

dany prechodovy dej. Jeden z moznych vhodnych postue
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ukézany na obr.5, kde sac@ok prechodu ststavy (1) z ustalenéhéccept ratio= 0,5
bodu A nahradzuje takym kon&tantnym zrychlenim dyAT, ktoré Rejectratio= 0,15.
zodpoveda prechodu sustavy (2) do bodu B. Bod B Baako prvy

extrém priebehu dx po @atku prechodu.
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o1 2 3 4 5 6 7 8 s o Obr.7 Inverzna plocha fuzzy systéinu

Time (Seconds)

Funkciag predstavuje fuzzy systém typu Sugeno s 9 pravidlami

Obr.5 Ukenie nahradného zrychlenia ststavy naatlu prechodu o «hq charakteristicka plocha je zobrazena n&obr

do nového ustaleného stavu

x N
IV. METODIKA URCENIA FUNKCIE g(u,x SRy
g(u,x) W

‘é‘-v\ N \\“
. _ L L, . 2 LA RS R
Ulohou funkcieg je prispdsobovavstupu,, do nelinearnej sustavy ‘-;,\:\5\*\\;\“&&1%'%{%“
z -z ., PPt .. - X S T e
tak, aby sa prva derivacia vystupnej diely ¢o najviac zhodovala ‘\\*‘*‘*‘_ﬁ*‘\g‘%‘s}‘\*\\
L A o . . A , R SR
s riadiacim vstupormu. V predchadzajiucej kapitole je ukazané, ako S

ziska’ na zaklade experimentalnych merani fuzzy popiskdien
dx=f(um, X). Z tejto relacie je potom mozné&itt pre kazdu konkrétnu
Zelan( hodnotudx a dany vystup sustawy zodpovedajlcu hodnotu
Un. Pre linearizéciu sustavy (1)cuie Zziadané hodnotgx rovnica (3),

v ktorej zosilnenieK volime obvykle tak, aby sa normoval rozsah
realnych hodnédx na rozsah riadiaceho signaiu

Obr.8 Plocha fuzzy systému odpovedajlca furdkcii
Priklad 2:

Pre funkciuf z prikladu 1 hkadajme funkciug takd, aby sme

; . o V. RIADENIE NA BAZE INVERZNEHO FUZZY MODELU
vstupomu priamo nastavovaldx, teda dx = u. Funkcid je fuzzy

systém definovany plochou piadobr.3. Zakladna myslienka reguiaej Struktdry na baze inverzného fuzzy
Funkciag je v podstate inverznou funkciu k funkéiiso vstupmi modelu je ukdzana na obr. 9. Nelinearita fuzzy &ystf(u,,X) sa
a vystupmi potl obr.6 kompenzuje nelinearnym fuzzy regulatorg(dx.y, X).
% Regulator Model sustavy

1

( f(u,,x)

Obr.9 Regulana Struktura s inverznym fuzzy modelom

Uy, . ; X
I » FozzY Fuzzy |
2, SYSTEM é o [ 1 J Fuzzy 1 x

Obr.6 Struktara funkcie g(u,x)

Pri tvorbe inverzného modelu funkdisa stretavame s problémom
nejednoznénosti utenia jeho bodov [7], pretoze z grafu na obr. 7
mbzeme vidié, Ze pre jednu dvojicux| x] existuje viacero hodnét
U

Vlastnosti uvedenej reguiaej Struktiry s inverznym fuzzy

modelom pre regulaciu nelinearnej sustavy (5) bolierené

RieSenim moze bydefinovanie pracovnych oblasti pre VStUPYSi 1 ulaciami v programe Matlab na rozne hodnoty diel veltiny
funkcie g, ktoré nebudd obsahd@ody nejednozrimosti. Rozsah dx (0br.10). Viasovom intervale2 az 4 sekundy vidié malé

ubude <'1’, 1>, rozsah x predpokladajme <,0‘ 3>. . _odchylky medzi Ziadanou a skdtwu hodnotou derivacie stavovej
Uvedené rozsahy rovnomeme rozdelime na poZadoyagt veliciny, ktoré mdzu by spbsobené uitymi nepresnog&mi pri

pasem azo znamej relacie pre funkgiostavime maticu bodov, identifikacii slstavy a tiez neprestiami pri zostavovani inverzného

ktora sluzi pre generovanie 1€l fuzzy pop|§u nqstrvnle\nflsed'lt fuzzy modelu daného systému. PresnejSim popisory fliznkcie
programu Matlab. Na geperoyame fuzzy sygtemu polezita metdda f(un,x) atakisto aj funkcieg(dxe; X) je MoZné tieto nedostatky
Sub. Clustering s nasledujucimi parametrami: odstrant.

Range of influence = 0,5

Squash factor = 1,25
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Obr.10 Vlastnosti regutaej Struktdry s inverznym fuzzy modelom

VI. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Uvedena metodika bola pouzita na ziskanie fuzzyelwgdohonu
s asynchronnym motorom (pozri [8], [10]) s paramuetr poda
prilohy. Struktira tohto modelu je na obr.11.

O o,
Fuzzy | M, 1 m
’_. f(@1,00m) s.J

Obr.11 Struktdra fuzzy modelu pohonu s asynchrénmgtorom

Funkcia f bola vtomto pripade tvorena fuzzy systémom typu

Sugeno so siedmimi pravidlami, ktorého charaktiekatplocha je na
obr.12

; ‘ @, [rad /<]
Obr.12 Charakteristicka plocha fuzzy nahrady asydmaieho motora

Tento model bol pouzity pre riadenie Zziadaného nmime
asynchronneho motora prostrednictvom regea Struktary
s inverznym fuzzy modelom (obr. 9). Typické namérargul&né
odozvy momentu sU na obr.13. Na obr. 14 je zobgazmiebeh
uhlovej  rychlosti  asynchrénneho  motora
pozadovanému momentu z obr.13. PodrobnejSie sédisluvedené
v praci [9].

4
M, [N.m]

Obr.13 Porovnanie nameranych odoziev momentu skaujami
hodnotami
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Obr.14 Priebeh uhlovej rychlosti asynchrénneho mato

VII. ZAVER

V ¢lanku je uvedeny metodicky postup ziskavania fuzmdelu
nelinearnej slstavy z nameranych Udajov bez potedgna jej
vnutornd Struktlru a parametre. Ukazuje sa, Zeotpostup je Uplne
algoritmizovatény a ziskany fuzzy model je mozné pauzj pre
pomerne kvalitné riadenie zlozitych nelinearnycktégov, akym je
napr. aj pohon s asynchronnym motorom.
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