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Uvod

Tento ¢lanek popisuje jednoduchou metodiku navrhu fuzzy logického reguléatoru jak
pro linearni, tak i pro nelinearni fizeny systém. Navrh regulatoru vychézi ze znamé struktury
klasického PID regulatoru. Vyhodou fuzzy logického regulatoru oproti PID regulatoru je
snadnd moznost zahrnuti expertnich znalosti do procesu ftizeni v podob¢ zavedeni dalsi
pravidel, ptipadn¢ nahrazenim jiz hotovych pravidel pravidly novymi. Vlastnosti navrzenych

regulatorti jsou ovétfeny s pomoci toolboxu Matlab/Fuzzy.

Fuzzy regulator typu Mamdani pro linearni systém

Postup nédvrhu fuzzy reguldtoru predvedu na ptikladu. Jako testovaci regulovanou

soustavu jsem zvolil linedrni soustavu 4. fadu s pienosem
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Parametry regulatoru je mozno urcit napt. metodou Ziegler-Nichols. Pro soustavu s pfenosem

(1) ziskame tyto parametry PID regulatoru:
Kp=24;, T,=3]l4s; T, =0,75s. (2)
Pro navrh fuzzy regulatoru linearniho systému jsem se rozhodl pouzit fuzzy regulator

typu Mamdani v paralelnim zapojeni PI+PD ¢asti. Ten vychazi ze struktury zndzornéné na

obr. 1. V obrazku ¢ znadi ¢islo v rozsahu (0,1).
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Obr.1: Paralelni zapojeni PI+PD reguléatoru

V uvodni fazi navrhu fuzzy regulatoru je nutné normalizovat jednotlivé stavové
veli¢iny do rozsahu univerza, které jsem si zvolil [-1,1]. Dale potom je vhodné je upravit tak,
aby byly potlaceny Spi¢ky vznikajici pfi derivaci vstupnich hodnot a aby podstatné hodnoty

zaplnili rozsah univerza. Pro tuto ¢innost je vyuzito bloku nasyceni pfed vstupem do samotné
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fuzzy casti regulatoru. Vysledek pro derivaci regulacni odchylky, nasyceni

jednotkové skoky +1 a —1 v &asech 1s a 21s je znazornén na obr. 2. Spicky v grafu dosahuji

teoreticky nekone¢nych hodnot.
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Obr.2: Pfedzpracovani derivace regula¢ni odchylky

Po urCeni meéftitek pro normalizaci jsem pristoupil k tvorbé samotného fuzzy

regulatoru. Konkrétni zapojeni je regulatoru znazornéno na obr. 3.
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Obr.3: Paralelni struktura fuzzy PID regulatoru

Do regulatoru vstupuje regulaéni odchylka e, na vystupu je akéni veli¢ina w.
K;.....K¢ jsou méfitka. Pfi jejich urCovani musime vychdazet z toho, Ze volba méritka musi
vyhovovat dvéma kritériim, jejichz splnéni je Casto protichidné. M¢étitko musi zabezpecit
jednak pieneseni pracovniho rozsahu do zvolen¢ho univerza (viz vySe) a soucasn¢ musi
respektovat citlivost vystupni veli¢iny na jednotlivé vstupy s ohledem na oba pozadavky.
Protoze citlivost vystupu PID regulatoru je ur¢ena velikosti jeho konstant, je pomé&r méfitek
obou vstupll volen shodny s pomérem konstant PID regulatoru. Absolutni velikost vstupnich
meétitek zabezpecuje pieneseni celého experimentdlné uréené¢ho rozsahu fidicich velicin.
Mefitko vystupni veliCiny je urCeno tak, aby celkovy zisk fuzzy regulatoru odpovidal

etalonimu PID regulatoru.

Bloky PI a PD jsou zakladni ¢asti fuzzy regulatoru, pro jejich programovou realizaci
jsem vyuzil toolboxu Matlab/Fuzzy. Jako funkce piislusnosti pro vSechny veli¢iny jsem zvolil

7 rovnomérné rozlozenych A-funkei, baze pravidel tvoii fidici plochu zndzornénou na obr. 4.



Obr.4: Ridici plocha fuzzy regulatoru

Takto navrzeny fuzzy regulator je poté pienesen do regulacniho obvodu, ktery je

sestrojen pomoci Simulinku.

Vysledky simulaci jsou patrné na obr. 6, kde je zakreslen vystup klasického a fuzzy

regulatoru pro rozsah [-1,1] a podrobnéji jednotkovy skok.
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Obr.5: Vystup klasického a fuzzy regulatoru

Na obrazku je vidét, Ze vysledkem pro oba regulatory je periodicky d¢j. Prestoze
klasicky regulator vykazuje oproti fuzzy regulatoru zna¢né vétsi prekmit, je doba regulace
kratsi v piipadé fuzzy regulatoru. Nevyhodou fuzzy regulatoru je kmitani kolem ustalené
hodnoty, které by bylo patrné pfi del$i dobé simulace. Toto kmitani by bylo mozno odstranit
zhusténim rozmisténi fuzzy mnozin v okoli nuly. Z obrazku lze odvodit, ze se podatilo
navrhnout regulator v nékterych parametrech lepsi, nez navrzeny klasicky PID regulator.

Fuzzy regulator m& mensi prekmit a kratsi pfechodovy de¢;j.



Fuzzy regulator pro nelinearni systém

V piipadé linearnich systému je fuzzy regulator nastavovan podle etaloniho PID
regulatoru, takze cilem je dosahnout line4rni fidici plochu fuzzy regulatoru. Pouziti fuzzy
regulatoru pro fizeni nelinearniho systému pifinasi moznost konstrukce nelinearniho, ptipadné
adaptivniho, fuzzy regulatoru, jimz je mozno dosdhnout lepsi vysledky nez s pouzitim
linedrniho PID regulatoru. V dalSim textu je provedena analyza nelinearniho systému a je
navrzen postup sestaveni nelinedrniho adaptivniho PID regulétoru, ktery respektuje nelinearni
vlastnosti tfizené¢ho systému a zajisStuje pozadovanou odezvu nelinearniho systému v celém

pracovnim rozsahu.

Testovacim systémem, pro ktery jsem sestrojil fuzzy regulator, je nelinearni systém 3.

fadu, jehoz diferencidlni rovnice je
y”’+3y"+2y'+y3:u. (3)

Pro navrh nelinearniho adaptivniho fuzzy regulatoru vstupni veliiny w v pracovnim
rozsahu [-1,1] jsem nahradil ve zvolenych pracovnich bodech nelinearni ¢len za ¢len linearni.

Tim jsem nelinearni rovnici (3) nahradil linearni rovnici

Y'+3y"+2y' +apy=u. 4)

Ptenos tohoto systému je

1
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Koeficient a, jsem urcil jako smérnici te¢ny, tj. derivaci funkce f (y): v’ vdaném

pracovnim bod¢. Pro zménu koeficientu a, v zavislosti na poloze pracovniho bodu tedy plati
: 2
ag, = f'(v)=3y". 6)

Regulétor jsem v této ¢asti navrhu normalizoval v rozmezi [0,1] s krokem 0,2. S timto krokem

jsem vypocital koeficient aj,, .

Nyni jsem identifikoval parametry jednotlivych regulatort tak, Zze pro vSechny
pracovni body jsou nastaveny stejné hodnoty konstant deriva¢ni a proporcionalni vétve PID

regulatoru

KPZQaTDZI,SS. (7)



Adaptace PID regulétoru je zajisténa zmenou zesileni integracni slozky PID regulétoru.
Integrac¢ni konstanta PID regulatoru se méni podle polohy pracovniho bodu a pro jeji

aproximaci jsem urcil adaptacni funkci ve tvaru polynomu 2. fadu
K; =0,4w>—02w+02, (8)

kde w je tidici veli¢ina. Tuto funkci jsem realizoval pomoci Sugenova fuzzy regulatoru
z toolboxu Matlab/Fuzzy. U tohoto typu regulatoru je mozné zadavat vystupy ve forme
konstantnich hodnot. Tyto hodnoty jsem ziskal jako funkci dvou proménnych e a w tak, ze

pro integracni vétev regulatoru plati
u =K, -e= (0,4w2 ~ 02w+ 0,2)- e. 9)

Vypoctem jsem ziskal jednotlivé vystupni hodnoty pro vS§echny kombinace vstupnich fuzzy

mnozin takto:

e\w 1 2 3 4 5 6 7
1 [-1.6000{-1.0223]-0.6223]-0.4000|-0.3555|-0.4888|-0.7998
2 |-1.0667]-0.6815]-0.4149|-0.2667|-0.2370{-0.3259|-0.5332
3 |-0.5333]-0.3408]-0.2074|-0.1333]-0.1185|-0.1629|-0.2666
4 |-0.0000]-0.0000{-0.0000-0.0000{-0.0000{-0.0000|-0.0000
5 10.5333]0.3407]0.2074 1 0.1333 | 0.1185|0.1629 | 0.2666
6 1.0666 | 0.6815 | 0.4148 | 0.2667 | 0.2370 | 0.3258 | 0.5332
7 1.60001.0223 1 0.6223 1 0.4000]0.3555[0.4888 | 0.7997

V tabulce odpovida znaceni 1,2,...,7 slovnimu znaceni NB, NM,..., PB. Po vlozeni téchto

hodnot do Matlab/Fuzzy editoru jsem sestrojil regula¢ni obvod s nelinedrnim fuzzy

regulatorem, obr.6.
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Obr.6: Nelinearni fuzzy PID regulator

Po provedeni simulace jsem ziskal vysledky tak, jak jsou zakreslené na obr. 7, kde je patrné,
ze se podaftilo docilit velmi podobného chovani systému ve velké ¢asti pracovniho rozsahu.
Pro dalsi zptesnéni regulace by bylo vhodné zavést adapta¢ni mechanismus také na dalsi

parametry regulatoru.
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Obr.7: Ptechodovy d¢j v pracovnim rozsahu fuzzy regulatoru

Zavér

Na prezentovanych ulohdch byla ptredvedena jednoduchd metodika navrhu fuzzy
regulatorti pro linearni a nelinearni fizeny systém. V pfipad¢ linearniho systému se podaftilo
pomoci fuzzy reguldtoru dosahnout dokonce lepsitho prechodového dé&je, nez v piipadé
klasického regulatoru. Pro navrh nelinearniho fuzzy regulétoru je rozhodujici pfesnost uréeni
adaptacni funkce regulatoru. Zde je moznost vylepSeni navrzeného fuzzy reguldtoru. Dalsi

moznosti je zavedeni adapta¢nich mechanismt i na dal$i parametry regulatoru.
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