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Nazov: Fuzzy systémy typu-2 v sietovych riadiacich systémoch
Abstrakt

Moderné riadiace systémy sa snazia nahradit’ priame prepojenie prvkov
vyuzitim komunikaénych sieti. Komunikaéné siete prina$aju nové problémy
ako dopravné oneskorenie a vypadky datovych ramcov. V ramci tejto prace
sme sa rozhodli preverit moznost modelovat problémy sietovych
riadiacich systémov pomocou fuzzy logiky typu-1 a typu-2. V dizertadne;j
praci sme analyzovali vplyv réznych typov fuzzy systémov na kvalitu
riadenia. Zapojenim fuzzy systémov do znamych riadiacich Struktur sme
preukazali na ich vyhody. Modifikiciou riadenia v kizavom rezime sme
navrhli riadiaci systém, ktory je schopny vysporiadat’ sa s premenlivym
dopravnym oneskorenim v sietovom riadiacom systéme a nepotrebuje
poznat’ presny model systému. VSetky navrhnuté rieSenia boli overené na
simula¢nom modeli.

Title: Type-2 fuzzy systems in networked control systems
Abstract

Modern control systems are trying to replace point-to-point with the
communication networks. Communication networks introduce new
challenges such as network delays and packet dropouts. In this thesis, we
decided to examine the possibility of modeling problems of networked
control systems using type-1 and type-2 fuzzy logic. In the dissertation
thesis, we analyzed the effect of different types of fuzzy systems on the
quality of control. We are showing advantages of fuzzy systems by
implementing them to the known control structures. We are proposing a
control system that is able to deal with variable time-delay in the networked
control system and does not need to know the exact model of the system
with modification of the sliding mode control. All proposed solutions have
been validated on the simulation model.
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1. Uvod

Od prvého navrhu fuzzy logiky uplynulo uz viac ako 45 rokov. Napriek tomu, ze fuzzy
logika predstavuje isté synonymum pre pracu s neuréitostami, nedokdze ich vplyv
modelovat’ idealne. Koncept lepSiecho modelovania neurcitosti bol opraseny koncom
minulého storoéia a vznikla tak nova oblast’ fuzzy systémov (typu-2), ktora popisuje
neurcitosti fuzzy mnozin a ich tlohu vo fuzzy systémoch. Teéria novych fuzzy systémov
je doposial’ predmetom skimania.

Napriek velkému vyuzitiu zbernic sa prichodom technologie Ethernetu otvorila
moznost’ vyuzit' kablové a bezdrotové pocitacové siete v riadeni. Aby boli splnené
poziadavky na kvalitu prenosu dat zacali sa vyvyjat’ nové komunikaéné protokoly. Napriek
vSetkym vyhodam kéablovych a bezdrétovych sieti vznikli problémy, ktoré je potrebné pri
navrhu riadiacich systémov uvazovat. Na stabilitu a kvalitu riadenia najviac vplyvaju
dopravné oneskorenia a vypadky datovych ramcov.

Vyuzitie fuzzy systémov v oblasti sietového riadenia prindSa novy pohlad na
modelovanie a riadenie. Negativne vplyvy komunikaénych sieti mdéZzeme vnimat ako
neurcitosti v systéme. Potladit’ ich moézeme vhodnym typom fuzzifikicie alebo sadou
pravidiel. Prave v tomto smere nam mozu poskytnut’ vyhodu fuzzy systémy typu-2. Podl'a
nasej mienky nebolo venované dostato¢né mnozstvo zaujmu vyuzitiu fuzzy logiky typu-2
na potlacenie nepriaznivych javov v sietovych riadiacich systémoch. Predkladand praca
ma preukazat’ mozné prinosy vyuzitia fuzzy logiky typu-2 na riadenie sietovych systémov
a navrhnut’ stabilné adaptivne riadenie vyuzivajuce fuzzy logiku typu-2.

Praca je rozdelena nasledovne. Kapitola ¢.2 prinaSa popis fuzzy systémov typu-1 a ich
pohl’ad na modelovanie neurcitosti na vstupe do systému. Rozsirenie fuzzy systémov typu-
1 na fuzzy systémy typu-2 popisuje kapitola ¢.3 a ukazuje pokrocilejSie modelovanie
neurcitosti v pravidlach ako aj na vstupe pomocou novych fuzzy mnozin. Kapitola ¢. 4
popisuje vlastnosti sietovych riadiacich systémov, najvyuzivanejSie priemyselné siete
amoznost ich modelovania. Vyuzitie fuzzy systémov v riadiacich $truktarach sietovych
riadiacich systémov popisuje kapitola ¢. 5. Kapitola ¢. 6 prinasa formulaciu problému a
uvadza ciele dizerta¢nej prace. Analyze vplyvu fuzzy systémov typu-2 na sietové riadiacie
systémy sa venuje kapitola &. 7 a v kapitole &. 8 si navrhnuté modifikacie kizavého rezimu
vyuzivajuceho fuzzy adaptivne riadenie. Zaver a zhrnutie prace prinasa kapitola ¢. 9.

2. Fuzzy systémy typu-1

V roku 1965 Zadeh predstavil fuzzy logiku (Zadeh 1965). Uviedol mnoziny, v ktorych
su objekty popisané stupiiom prislusnosti. Zadehové myslienky boli neskor rozsirené o
modely fuzzy systémov. Tieto modely dopomohli k vyuzitiu fuzzy logiky v praxi a fuzzy
logika bola nasadena do systémov, kde konvenéné riadiace pristupy neboli pouzitelné.
Vyznamnou vlastnostou fuzzy logiky je jej vyuzitie pri aproximacii funkcii. Tato vlastnost’
sa vyuziva pri navrhu stabilnych systémov riadenia s vyuzitim fuzzy logiky. V tejto
kapitole si opiSeme zdkladné poznatky fuzzy systémov typu-1, priCom je z vicSej Casti
prevzata z literatiry (Mendel 2001).

2.1. Funkcie prislusnosti typu-1

Funkcie prislusnosti charakterizuju fuzzy mnoziny a dosahuju hodnoty v intervale 0 az
1. Funkcie charakterizuju stupei prislusnosti prvku z mnoziny X vo fuzzy mnozine.



Definicia 2.1 Fuzzy mnozina typu-1, oznacend A, je charakterizovana funkciou
prislusnosti typu-1 p,(x), kde x € X

A= {(xpua(0))Ivx € X} @.n
aplati, ze 0 < pu,(x) < 1. Fuzzy mnozinu A mdézeme zapisat aj ako
A= pnaCx)/x 2.2)

kde symbol [ oznaduje zjednotenie vietkych dosiahnutel'nych x.

2.2. Fuzzy systém typu-1 so singleton fuzzifikaciou

iného vyuZitia fuzzy logiky v praxi. Z tohto zékladneho systému sa vychadza pri navrhu
d’alsich pokrocilejsich systémov fuzzy logiky. Struktura fuzzy systému opisaného v tejto
Casti sa da vyjadrit’ obrazkom {(Obr. 2.1).

X

|
Inferenény :
Vstupne f. Lmechanizmus [ yyshypne 1. |
mnozZiny mnozZiny |
Obr. 2.1 Fuzzy systém typu-1

Fuzzifikacia zobrazuje ostry vstup na fuzzy mnozinu. NajcastejSie pouzivana
fuzzifikécia je singleton fuzzifikécia, ktord zobrazuje vstup x; na fuzzy singleton.

Definicia 2.2 Singleton fuzzifikdcia pridel'uje vstupu x; fuzzy singleton. Hodnota
singletonu je uy, (x;) = 1 pre x; = x;j a iy, (x;) = 0 pre x; # x;

Pravidlo predstavuje fuzzy relaciu medzi priestorom vstupu a vystupu systému fuzzy
logiky. Inferen¢ny mechanizmus kombinuje fuzzy pravidla z nasej bazy pravidiel. Vztah
pre vystupnu fuzzy mnozinu sa da vyjadit’ ako

1t (y) = g1 () * {[supsex, fx, (1) * gy ()| *

ok [supxpex,, bix, (xp) * il (xp)]}, yey (2.3)

Pre singleton fuzzifikdciu je suprémum iba jeden bod, preto mdzeme vztah pre
vystupnu fuzzy mnozinu pre singleton fuzzifikaciu ako

upt(y) = par(y) * [uplz(x{) * ok #F;(x{)] JVEY (2.4)

vzt'ah v zatvorke reprezentuje tzv. spustaciu hladinu. Na nasledujucom obrazku je priklad
operacii vstupu a predpokladu pre tento pripad.
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Obr. 2.2 Uréenie spustacich hladin

Na zikanie ostrého vystupu je potrebné vykonat’ operaciu defuzzifikacie. Dve najviac
vyuzivané metddy defuzzifikacie su metoda vySok a stred mnozin.

2.3. Fuzzy systém typu-1 s ne-singleton fuzzifikiciou typu-1

V predchadzajucej Casti sme modelovali vstupy ako fuzzy singletony. Teraz budeme
vstupy modelovat’ ako fuzzy ¢isla typu-1.

Definicia 2.3 Ne-singleton fuzzifikdcia typu-1 prideluje vstupu x; fuzzy funkciu
prislusnosti typu-1. Hodnota funkcie prislusnosti je piy, (x;) = 1 pre x; = x; aklesa k 0
ako sa x; vzd'aluje od x;'.

Z toho vyplyva, ze namerand hodnota je spravna vzhladom na susedné hodnoty.
Supremum zo vztahu sa neda zjednodusit ako v predchadzajucej casti kvoli

fuzzifikacii. Mouzouris a Mendel preto upravili inferenény mechanizmus (Mouzouris
a Mendel 1997)

1) = ) * [Tyt (5 max) | ¥ €Y 2.5)
pri¢om symbol T oznaduje t-normu, xj, ;4 0znacuje bod v ktorom dosiahneme supremum

al=1,..,M. Analiticky vypocet x,l(,max sa pre vicSinu funkcii prisluSnosti robi
numericky. Na nasledujucom obrazku je priklad operacii vstupu a predpokladu.
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Obr. 2.3 Uréenie spustacich hladin



Spomenuté fuzzy systémy typu-1 je mozné popisat’ matematickym vztahom. Fuzzy
bazové funkcie vyjadrime nasledovne

P .
l—]i=1 HFﬁ(Xl)

¢(x) = e T 0 (2.6)

a nasledne mézeme vyjadrit’ fuzzy systém ako rozsirenie fuzzy bazovych funkcii

y(0) = f(x) = XL 7' () 2.7)

Vyhodnou vlastnostou fuzzy systémov typu-1 je ich schopnost’ aproximovat
T'ubovol'nt nelinearnu funkciu (Wang 1994, Mendel 2001).

Veta 2.1 Pre lubovolni redlnu spojiti funkciu na kompaktnej mnoZine U c R™
aTubovolné € > 0 existuje fuzzy systém f taky, ze

SUpyey |f(x) —g(x)| <€ (2.8)

Presnost’ aproximacie zavisi od poc¢tu parametrov. Na druhej strane s poctom
parametrov narastd aj komplexnost’ fuzzy systému. Veta o univerzalnom aproximatore
nehovori o tom, ako samostany systém navrhnut’.

3. Fuzzy systémy typu-2

Vedci si v8imli nedostatky fuzzy systémov. Uz pri tvorbe takychto systémov sa
stretavame s neurcitostami, ktoré boli zhrnuté do $tyroch zékladnych bodov:

e  zmysel slov pouzitych vo fuzzy pravidlach je pre réznych l'udi iny
e  vystupné mnoziny pravidiel mézu byt opisané histogramom, rdzni experti
mozu vyuzivat’ iné mnoziny
e merania vstupov su ¢asto zaSumené, a preto neurcité
e  data vyuzité na trénovanie si podobne zaSumené
Fuzzy systémy typu-1 nedokdzu priamo pracovat’ s neurCitostami. Tento fakt si

vSimol aj Zadeh anacrtol koncept fuzzy mnozin typu-2 (Zadeh 1975). Pretoze fuzzy
systémy typu-1 poskytovali dostatocné vysledky a jednoduchost’, rozvoj fuzzy mnozin
typu-2 stal v uzadi. Koncom minulého storocia vedci zacali skimat’ fuzzy mnoziny typu-2
apriniesli teoreticky zaklad pre rozvoj fuzzy systémov typu-2. Podobné ako
predchadzajtica Cast), aj tato Cast prevzala teoretické znalosti z literatiry (Mendel 2001).

3.1. Funkcie prislusnosti typu-2

V tejto Casti si zadefinujeme funkcie prislusnosti typu-2, ktoré nam umoznia lepsie
pracovat’ s neur¢itostami.

Definicia 3.1 Fuzzy mnozina typu-2, oznafenia A , je charakterizovana funkciou
prislusnosti typu-2 pz(x,u), kde x € X au € J, € [0,1]

A={((xw,1us(x,w)|vx € X,u € J, < [0,1]u € J, < [0,1]} 3.1

kde 0 < pz(x,u) < 1. A mozeme vyjadrit aj ako



A= [y fuey raGw/(xw) Jr < [01] (3.2)

kde [ | oznaduje zjednotenie vietkych dostupnych x a u.

Fuzzy mnozZiny typu-2 mdZeme vyjadrit pomocou 2D rovin. V kazdom bode x = x' 2D
rovina, ktorej osi st u a pz(x’,u) sa nazyva vertikalny rez uz(x, ). Sekundarna funkcia
prislusnosti je vertikalny rez puz(x,u). Sekundarna funkcia prislunosti je fuzzy mnoZina
typu-1, ktord oznaCujeme ako sekundarna mnozina. Doména vSetkych sekundarnych
funkcii prislusnosti sa nazyva primarna prislusnost’ x. Amplitida sekundarnej funkcie
prislusnosti sa nazyva sekundarny stupenn prislusnosti. Neuréitost’ v primarnej prislusnosti
fuzzy mnoziny tupu-2 A predstavuje ohrani¢enti oblast, ktord nazyvame stopa neuréitosti
(FOU). Je to zjednotenie vsetkych primarnych prislusnosti. Primarna funkcia prislusnosti
je jedna z funkcii prisusnosti typu-1 u,(x|p1, P2, .-, Dy) kde pq, P2, .., Py SO parametre,
ktoré sa mo6zu menit’ z rozsahu hodnét. Rodina vSetkych primarnych funkcii prislusnosti
tvori FOU. Homa a dolna funkcia prislusnosti su dve funkcie prislusnosti typu-1 ktoré
ohraniéuju FOU fuzzy mnoziny tupu-2 A. Horna funkcia prislusnosti je spojena s hornou
hranicou FOU (A) a uznaduje sa u;(x). Dolna funkcia prislusnosti je spojena s dolnou
hranicou FOU (4) a uznatuje sa uz(x). Pretoze doména sekundarnej funkcie prislusnosti
bola obmedzena intervalom [0,1] dolnd ahorna funkcia prislusnosti vzdy existuji.
V $pecialnych pripadoch st sekundarne funkcie prislusnosti intervalove mnoziny

A= fxEX [qu]x 1/u ] /x = fxEX [fue[gz(x),ﬁz(x)] 1/u ] /x (3-3)

Pre vyuzitie T2 fuzzy mnozin musime definovat’ zakladné operacie zjednotenia, prieniku a
doplnku. Pre intervalové fuzzy mnoziny typu-2 mozeme zjednotenie vyjadrit’ ako

paC) Upp(0) = fie jufe pl/uvw x€x (34)
Pre intervalové fuzzy mnoziny typu-2 mézeme prienik vyjadrit’ ako
paC) Mup() = foe jufye w/unw xex 3.5)
Pre intervalové fuzzy mnoziny typu-2 mdzeme doplnok vyjadrit’ ako
i) = fepl/1-u x€X (3.6)

3.2. Fuzzy systém typu-2 so singleton fuzzifikaciou

Pomocou znalosti z predchadzajicej Casti mdzeme zostrojit’ fuzzy systémy typu-2.
Vyhodou nového fuzzy systému je uvazovanie neurcitosti v pravidlach a na vstupe. V tejto
Casti si opiSeme systém, ktory uvazuje neuréitosti pravidiel. VSeobecne sa fuzzy systém
typu-2 mdZe popisat’ pomocou obrazka [Obr. 3.1). Oproti fuzzy systému typu-1 obsahuje
blok na spracovanie vystupu s redukciou typu.

10
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Obr. 3.1 Fuzzy systém typu-2

Podobne ako fuzzy systémy typu-1 aj fuzzy systémy typu-2 obsahuju blok fuzzifikécie.
V tomto pripade sa uz ostry vstup zobrazuje na fuzzy mnozinu typu-2.

Definicia 3.2 Fuzzy singletonon typu-2 ak priraduje hodnotu pugz(x) = 1/1 pre
x = x"ahodnotu ug(x) = 1/0 pre vietky x € X kde x # x’

Inferenény mechanizmus kombinuje pravidla a zobrazuje vstupné fuzzy mnoziny typu-2
na vystupné fuzzy mnoziny typu-2

pp (@) = pa() n {[leexl pg, () N uﬁl,(xl)] n
=1 ["'XpEXp Kz, (xp) n #ﬁzg(xp)]} yEY 3.7)

Vdaka typu fuzzifikdcie, pri konkrétnom vstupe x;' mdézeme &ast’ predchadzajiiceho
vztahu v zatvorkach zjednodusit’ na

up(y) = pa(y) N [I‘I?:1 ﬂﬁil(xi,)] yEY (3.8)

Vztah v zatvorke predstavuje spuistaciu mnozinu. Vypocet posledného vztahu je pre
vSeobecné fuzzy mnozin typu-2 naro¢ny, preto sa pri vypocte vyuzivaju intervalové fuzzy
mnoziny typu-2. Redukcia typu zabezpecuje prechod od fuzzy mnozin typu-2 na typ-1.
Existuje niekol’ko metéd redukciu typu, ktoré vychadzaju z defuzifikaénych metod.
Iterativny algoritmus na ich vypocitanie najde Citatel' v literatire (Mendel 2001). Na
vypocet ostrého vystupu potrebujeme vypocitat’ defuzzifikaciu redukovanej mnoziny. Pre
intervalové mnoziny typu-2 je defuzzifikacia priemerom hranic redukovanej intervalovej
funkcie prislusnosti

yl) =22 (39
PretoZe st vSeobecné fuzzy systémy typu-2 vypoctovo zlozité, vyuzivaju sa jednoduchsie

intervalové systémy. Na nasledujicom obrazku je priklad operacii vstupu a predpokladu
pre intervalovy pripad.

11
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3.3. Fuzzy systém typu-2 s ne-singleton fuzzifikaciou typu-1

V predchadzajucej Casti sme si popisali Casti fuzzy systému typu-2. Tento fuzzy
systém typu-2 vSak nepocital s neurcitostami vstupov, pretoze sme vyuzivali singleton
fuzzifikaciu. Teraz budeme modelovat’ vstupy ako fuzzy mnoziny typu-1.

Definicia 3.3 Ne-singleton fuzzifikacia typu-1 zobrazuje vstup x = x’ na fuzzy &islo typu-
1, teda prirad’'uje vstupu funkciu prislusnosti typu-1.

Na ne-singleton fuzzifikaciu typu-1 moézeme vyuzit' zname funkcie ako je trojuholnikova
alebo Gaussova funkcia prislusnosti. Vzhladom na fuzzifikdciu mozeme zapisat
inferenény mechanizmus ako

uzt(y) = pa(y) M {['—'xlex1 tx, (x) 1 Hﬁll(xl)] M

w1 Uex, tx, () Mt (3)]} v ey (3.10)
Tento fuzzy system zahfiia nielen neurcitosti v predpoklade, ale aj neurcitosti vstupu. Pre
v§eobecny vypocet je naroény, preto Liang a Mendel upravili vztahy pre intervalové fuzzy
mnoziny typu-2 (Liang a Mendel 2000). Na nasledujiicom obrazku je priklad operacii
vstupu a predpokladu pre intervalovy pripad.
1 N J
08
06

I

02 /

st. prist.
o
I

xl

st prisi
o o o
M)
-
el

Obr. 3.3 Urcenie spustacich hladin
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3.4. Fuzzy systém typu-2 s ne-singleton fuzzifikiciou typu-2

V predchadzajucej Casti sme si ukazali ako vplyvaju vstupy modelované pomocou
funkecii prislusnosti typu-1 na fuzzy systém typu-2. V tejto Casti budeme vstupy modelovat’
ako funkcie prislusnosti typu-2.

Definicia 3.4 Ne-singleton fuzzifikacia typu-2 zobrazuje vstup x = x' na fuzzy &islo typu-
2, teda prirad’uje vstupu funkciu prislusnosti typu-2.

NajcastejSie vyuzivané funkcie prislusnosti typu-2 st Gaussové funkcie prislusnosti
s neurcitou strednou hodnotou alebo s neurcitou Standardnou odchylkou. Vzhl'adom na
fuzzifikaciu mézeme zapisat’ inferen¢ny mechanizmus ako

15 ) = ta () N {Uyex, r, (e) M) 1,
o1 |Unyex, 1z, (5p) Mgy ()]}, v €Y (3.11)

Tento fuzzy system zahfiia nielen neurcitosti v predpoklade, ale aj neurcitosti vstupu.
Liang a Mendel upravili predoslé vztahy pre intervalové fuzzy mnoziny typu-2 (Liang
a Mendel 2000). Na nasledujicom obrazku je priklad operécii vstupu a predpokladu pre
intervalovy pripad.

st prist
- 5 2
=
&
s}
=
L

X X 7
1 nds@——’b
.08
= —
E 06 I
o 04
02
oS z
i . 7,
0 1 2 3 [ 5 3 7 8 8 10
#1 X'y

Obr. 3.4 Urcenie spustacich hladin

Podobne ako v kapitole 2.4 by sme mohli vyjadrit’ fuzzy systém typu-2 pomocou bazovych
funkcii. Pretoze Struktura fuzzy systému typu-2 je zlozitejSia nemoézeme vSeobecne zapisat’
fuzzy systém pomocou bazovych funkcii. Je to vS8ak mozné pre intervalovy pripad. Lavi
Cast’ redukovanej fuzzy mnoziny mozeme zapisat’ ako

o i o
X S f YII‘*'Z?/I:LHZJYZL

M i
L= : =iz X 3.12
L Y R W] it yip(x) (3.12)
kde p}(x) je fuzzy bazova funkcia prisliichajuca y,
. hi
pi(x) = : (3.13)

S F AT
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— i
T L (3.14)
fli=L+1,.,M

Vypolty bazovych funkcii je potrebné opat’ robit’ iterativne. V kapitole venujicej sa fuzzy
systtmom typu-1 sme poukazali na vyhodntl vlastnost’ fuzzy systémov, ktoré dokazu
aproximovat’ I'ubovolni nelinearnu funkciu s danou presnostou. Hoci tato skutocnost’
nebola dlho dokdzana pre fuzzy systém typu-2 vicsSina vyskumnikov vyuzivala tento
systém ako univerzalny aproximator intuitivne. Ying napodobnil dokaz vety pre fuzzy
systémy typu-1 a odvodil vetu pre univerzalny aproximator vSeobecnych intervalovych
fuzzy systémov typu-2 (Ying 2008)

Veta 3.1 Vseobecny fuzzy systém typu-2 F,(x) dokaze aproximovat’ kazdu funkciu G (x),
ktora je spojita v C"[—1,1] v lubovol'nej presnosti.

1Fy = Gl = maxyecri—y 1l () — G| < & (3.15)

4. Siet'ové riadiace systémy

Princip prenosu dat pomocou pocitacovych sieti sa zdal vyhodny pre priemyselné
vyuzitie avznikla tak novd oblast’ riadenia — sietové riadiace systémy (SRS). Vo
sietovych riadiacich systémoch su dynamické systémy riadené cez komunikacnu siet’.

4.1. Negativne vlastnosti sie’ovch riadiacich systémov

Zapojenie komponentov regulacného obvodu do komunikaénej siete zt'azuje analyzu
anavrh celého systému. Pretoze prostriedky siete su limitované dochadza v sieti k vzniku
dopravného oneskorenia pri vymene informacii. Pri neuspe$nom prenose dat vznikaji
vypadky datovych rdmcov. Komunika¢né médium zarucuje vymenu dat medzi Castami
SRS a vnasa do celého systému d’alSie oneskorenia. Podl'a miesta vzniku oneskorenia v
SRS mézeme rozdelit’ oneskorenia na:

e  Komunikaéné oneskorenie medzi senzorom a regulatorom 75¢
e  Oneskorenie vypoétu akéného zasahu ¢
e  Komunika¢né oneskorenie medzi regulatorom a akénym ¢lenom 754

Pre jednoduchost’ navrhu riadiacich systémov sa oneskorenia v niektorych pripadoch
zlu€uju do jedného oneskorenia t. Ako pri ndvrhu klasickych riadiacich systémov sa
oneskorenie ¢ mdze aj v SRS zanedbat’ pripadne zIG¢it' s jednym z komunikaénych
oneskoreni.

V sietovych riadiacich systémoch dochadza obcas k vypadku datovych ramcov
z dovodu kolizie pri prenose datovych ramcov pripadne vypadku uzla alebo komunikacie.
Vypadky datovych ramcov sa prejavujii viac v bezdrotovych sietach, pretoze so
vzdialenostou slabne signal, s citlivejSie na ruSenie azmenu topoldogie. VacSina
sietovych protokolov sa modze pri neuspeSnom prenose datovych ramcov pokusit
o opdtovné poslanie spravy. Tento mechanizmus je k dispozicii iba limitovany ¢as a po
tomto limite sa datovy ramec straca.
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4.2. Priemyselné zbernice a siete

S rozvojom sietového riadenia sa zacali objavovat nové koncepty protokolov
a komunikaénych médii Specializujucich sa prave na tGto oblat. Priemyselné zbernice
(CAN zbernica), ktoré boli v priemysle vyuzivané uz dlhé roky boli zakladom pre kablové
priemyselné siete. Vacsina vyrobcov kablovych sieti v8ak siahla po technologii Ethernetu
vzhladom na vyhodné prenosové rychlosti a objem prenesenych dat (EtherCAT,
PROFINET). Okrem kablovych sieti nastal aj rozvoj v oblasti bezdrétovych priemyslenych
sieti (ZigBee, INLAN) zaloZzenych podobne na technologii Ethernetu. Tieto siete redukuji
dodato¢né kablovanie, ale st nachylnejsie na rusenie a stratu komunikacie.

4.3. Simulacia SRS

Testovanie kvality navrhnutého regulatora v SRS nie je jednoducha uloha. Zostrojenie
konkrétneho SRS nas méze stat’ nemalé finanéné prostriedky. Daliie problémy mézu
nastat’ pri zmene konfiguracie SRS. Asi najzndmej$im simulaénym nastrojom pre SRS je
TrueTime. TrueTime je nadstavbou prostredia Matlab/Simulink. (Cervin et. al. 2010).
Autori TrueTime vytvorili aj iny néstroj na simuldciu oneskoreni v systémoch — Jitterbug.
Jitterbug umoznuje vypocet kvadratického kritéria pre linedrne riadenie s réznymi
gasovymi podmienkami. (Cervin a Linconln 2010b). Dalsim simulaénym nastrojom pre
SRS je Network Simuldtor. Ide o diskrétny udalostny simulator (datové ramce su
reprezentované iba ako udalosti) pre simulaciu komunikaénych. (INRIA 2011, Eyermann
2008). Poslednym simulaénym nastrojom, ktory spomenieme je PiccSIM. PiccSIM sa
sklada zo Simulinku pre simulaciu dynamickych systémov a sietového simulatora NS-2
pre simulaciu siete. Vyhodou integracie do jedného nastoja je, Ze mézeme sledovat’ aj
interakcie medzi mini (Pohjola a Nethi 2009).

5. Fuzzy systémy v SRS

V kapitolach ¢.2 a¢.3 sme si popisali rozne systémy vyuzivajuce fuzzy logiku.
Povedali sme ako moézeme modelovat neurcitosti pomocou tychto systémov.
V predchadzajticej kapitole sme zasa naznadili problémy, s ktorymi sa mézeme stretnat’
v sietovom riadeni. Vyhody fuzzy logiky sa snazili vyuzit' rozny autori v sietovom riadeni
a v tejto kapitole si popiSeme zname metddy vyuZitia fuzzy systémov v sietovom riadeni.

5.1. Fuzzy modulicia

V ¢lanku (Tipsuwan a Chow 2003) bola navrhnutd fuzzy moduldcia pre sietové
riadenie linearneho procesu a PI reguldtora na kompenzovanie sietového oneskorenia.
Zosilnenia PI reguldtora su vypocitavané externe na zaklade chyby odchylky systému
zapri¢inenej oneskoreniami v sieti. Struktura riadenia je znizornend na nasledujucom
obrazku

. Fuzzy
* | modulétor
B
) | e(r) ug() Y uc(t) uy (t—1) W)
#- Pl regulator > Proces >
- Siet'

y(t—1t%)

-+

Obr. 5.1 Fuzzy modulacia
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5.2. Self-tuning Fuzzy Controller pre siet’ové riadenie

Regulator pre siet'ové riadiace systémy so stratou dat vyuzivajici samonastavujuci sa
regulator bol prezentovany v ¢lanku (Tian et. al. 2007). Neurcitosti ako oneskorenie siete a
strata dat su zahrnuté do stavovych rovnic. Regulator sa sklada z dvoch fuzzy regulatorov.
Prvy riadi proces priamo a druhy upravuje zosilnenia prvého regulatora. Principialna
schéma tohto regulatora je na nasledujucom obrazku.

First-level fuzzy controller

| Data Base | [ Bule Base | [ Data Base |

2
x \
e(r) 2 € E Controlled
r(r) EI“ Infers & Au(r) u(r) Plant »n
2 e \ & | P89 | BC, echanian L Iy I
4 ¥ kP 1) uncertainity

4 — . .
- . Network
Second-level fizzy controller

Self-nuning fiuzzy controller

-~
Obr. 5.2 Self-tuning Fuzzy Controller pre SRS (Tian et. al. 2007)

5.3. Smithov prediktor

Smithov prediktor sa uz dlhé roky vyuziva ako kompenzator pre systémy s dopravnym
oneskorenim. Vdaka jednoduchej Struktire sa jeho vyuzitie zacalo skimat’ aj v SRS. Du
akol. navrhli niekol’ko modifikdcii Smithovho prediktora, ktoré sa liSia zapojenim
jednotlivych Casti alebo typom regulatora. Jednu znich uvddzame na nasledujucom
obrazku (Du a Du 2009).

—Tps

L 3,(5) - G (5) e

e

I |

I |

T

| |

| |

I

! siet | I

G (5) ! ! G, (s) o= e

I |

1 I

1 I

i i

I |

Obr. 5.3 Struktara Smithovho prediktora (Du a Du 2009)
Tato $truktira regulacného obvodu ma nasledovnu zjednodusenu prenosovu funkciu

is) _ Gc(s)Gp(S)

—TcaS p—TpS
R®) - e e®° ¢ (5.1)

Modifikovana $truktura podobne rusi vplyv dopravnych oneskoreni v obvode. Struktira
nepotrebuje poznat’ model oneskoreni, preto je vhodna pre premenlivé oneskorenia siete.
Dang a kol. navrhli modifikaciu Smithovho prediktora, do ktorého pridali fuzzy adaptivny
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PID regulator a fuzzy kompenzator dopravného oneskorenia (Dang et. al. 2011). Navrh ich
Struktiry mozeme vidiet’ na nasledujuicom obrazku

Fuzzy

X 4 < Online
riadenie Fuzzy |- z
vypotet
| .
A¢ | ONeskorenia

K% Kl Kﬂi riidenie !
,,,,,,,, T Y
- | Vo Ty;,
uzzy ‘ s G,(3) P

PID ™le l'
Yo

Y

o ) e ™

Obr. 5.4 Fuzzy adaptivny Smithov prediktor
5.4. Kizavy rezim v SRS

Riadenie pomocou kizavého rezimu je populdrna robustnd metoda, ktora si nagla
uplatnenie v riadeni linearnych a nelinearnych systémov. Fuzzy logika priniesla do
riadenia v kizavom reZime isti flexibilitu, pretoZe nezname stdasti riadeného systému
moézeme aproximovat. Z pohladu sietového riadenia sa vSak tejto metdde nevenovala
dostato¢néd pozornost’ a podl'a naSich dostupnych informécii existuju len dve metody pre
SRS vyuzivajiice kizavy rezim a fuzzy logiku, ktoré si popiseme. Xu akol. vytvorili
riadenie pomocou kizavého rezimu vyuZivajici fuzzy logiku typu-1, v ktorom upravili
plochu kizania (Xu et. al. 2007). UvaZzujme spojity nelinearny systém s jednym vstupom
popisanym nasledovne

x™ = f(x) + B(x)u+d (5.2)

kde x = [x, Xy ey x("_l)]T je stav systému, u je riadenie, f(x) je linearna alebo nelinearna
funkcia, B(x) je linedrna alebo nelinedrna funkcia zosilenia riadenia a d oznacuje poruchu
systému. Pre navrh regulatora st dané predpoklady:

1. f(x) je funkcia, ktorej horné ohraniCenie pozname |f(x)| < finax

2. B(x) = By+ AB(x) je funkcia zosilenia, ktorej dolné a horné ohranicanie
pozname a |AB(x)| < ABpqx- By je jej nominalna hodnota

3. d je ohraniCend porucha a |d| < dpax

Zapojenim systému[(5.2)]do siete vzniknu v systéme dopravné oneskorenia. Pre analyzu
systému sa zaviedli predpoklady pre siet’

1. senzor a regulator su aktivované ¢asom, akény ¢len udalostne
2. sietova komunikacia je bezchybna bez poruch v prenose datovych ramcov
3. oneskorenie siete je ohranicené 0 < 7 < Ty,

Za doteraz danych predpokladov a zlicenim oneskreni médzeme systémprepisat’
pomocou nasledovného vzt'ahu

x™ = f(x) + B(x)u(t—1) +d (5.3)
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Ulohou riadiaceho systému je sledovanie referenéného signalu x4 priom odchylka
e = x — xg sa blizi limitne k nule pri zabezpeceni stability. Zadefinujme plochu, po ktorej
sa budeme klzat’ nasledovne

S=Ke+ f:_ru(a)da (5.4)

kde e = [e, é, ...,e("_l)]T, T je oneskorenie siete, ktoré sa d4 ohranicit' a vypocitat’ na
zédklade ¢asovych znadiek. K = [kq, ky, oo, kyo1, 117, A1 + kp,_1 A2 + k4 je Hurwitzov
multinominal. Ak je uzavrety regulacny obvod asymptoticky stabilny, potom ked sa
systém kiZe po rovine, riadenie u — 0, vektor chyb sa bude blizit' k nule exponencialne
a systém bude exponencialne stabilny. Casové derivacia S je nasledovna

$ =30t keD) + f(x) + Bou(t) + ABu(t — 1) + d — x{V (5.5)

Skuto¢na hodnota f(x) vSak nie je znama, preto ju musime aproximovat’ pomocou fuzzy
systému. Predpokladajme fuzzy systém v tvare

f(0) =6 Pr(x) (5.6)

kde 0y je vahovy vektor, ktory budeme adaptovat a Pr(x) je fuzzy bazova funkcia
vytvorend na zéklade znalosti systému. Pri dostato¢nej aproximacii dostavame optimalnu
hodnotu

fr(x) = 6;7Pp(x) (5.7)

Optimalny vahovy vektor je definovany ako
67 = arg min | sup If(x) = f(x)] (5.3)
x€U.
Aproximacia obsahuje chybu & a preto plati

fG)=f"(x)+¢ (5.9)

kde |ef| < 1} any predstavuje horné ohranienie chyby aproximacie. Optimalnu hodnotu
aproximacie vSak nedokazeme ziskat’ 'ahko, preto vyuzijeme jej odhad.

fFG) =) +e&=f)+Fx)+e¢ (5.10)

kde f(x) = f*(x) — f(x) a 6 = 0f — éf predstavuji chyby odhadu. Dosadenim|(5.10)
do|(5.5)]|dostaneme

S=3r_1kieD + f(x) + f(x) + & + Bou(t) + ABu(t —v) +d —

5.11
x((in) ( )

Zakony riadenia autori navrhli ako
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U =ur+ug
. P
w = o (—kaS + 2" = 25 ke — f(0))

1 /A
Us = _B_O(nf + ABpaxlul + dmax)s.gn(s)

Dosadenim vzt'ahov](5. 12)|a| (5.13)|do| (5.11)|dostavame

S =—kqS+ f(x) + & + Bous + ABu(t — 1) + d

Zakony adaptacie pre nezname hodnoty 9} afjs boli navrhnuté nasledovne

ﬁf =Vef|5|

(5.12)
(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

kde y; a yer su zvolené zosilnenia adapticie. Na zéklade predchddzajucich vztahov

predstavili autori nasledujucu vetu:

Veta 5.1 Predpokladajme neznamy nelinearny systém pre ktory platia nami
definované predpoklady. Ak adaptivny fuzzy systém je vyuzity na aproximaciu neznamej
funkcie f(x), zdkon riadenia je dany ako adaptivne parametre sl nastavované
podra[(5.16)]a[(5.17)] potom je plocha kizania asymtoticky dostupna a uzavrety regulaény
systém je asymptoticky stabilny a vSetky signdly systému su ohrani¢ené v nami

definovanom rozsahu.
Dékaz: Zadefinujme si kvazi Ljapunovovu funkciu

1
2yef

_ 12,1 575 =2
V=235 +2yf9f9f+ F<0
kde 6y = 07 — éf afjy = ny — ;. Derivovanim V dostavame

. _ . _i.-T’T _i”"\
V=SS v Hf Hf Yer my

a po dosadeni vzt'ahu(5.15)[dostaneme

V= —kqS?*+ f(x)S + &S + BousS +
- _Larg — Lap
+ABu(t —1)S+dS 7 07 05 Vo g
Posledny vztah mézeme ohranicit’ ako
V < —kqS? + f(2)S + n}|S| + BousS +

1 z74 1 .2
+(ABpax|tl + dmax)IS| — y_fnggf _y_efm?f

po vyuziti vztahy|(5.14)]a zjednoduseni dostaneme

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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. ~ 1. 1,
V< —kqS?+6f (Pf(x)s - ﬁef) + g <|5| - ﬁﬁf> (5.22)
e

Dosadenim zakonov adaptacie (5.15)|a| (5.16)[nakoniec dostavame

V< —kyS2<0 (5.23)

Pokial’ ide t —» o0 a § = 0 potom chyby e = 0, 0~f - 0afjf > 0. Potom méZeme tvrdit,
ze sme dokazali predchadzajicu vetu. Na potlacenie kmitania znameho z riadenia
v kizavom reZime autori vyuZili nahradu saturacie pomocou fuzzy pravidiel. Simulacia
bola vykonana na riadeni vesmirneho telesa. Autori spominaného ¢lanku predstavili aj inu
modifikéciu riadenia vyuZivajuceho kizavy rezim (Dong et. al. 2009). Toto riadenie
vyuziva nelinedrny prediktor stavov a principidlne sa zhoduje s navrhnutym riadenim
spomenutym Vv tejto Casti.

5.5. Takagi-Sugeno Struktiry

Doteraz spominané fuzzy riadiace systémy vyuzivali Mamdaniho model inferenéného
mechanizmu. Pri riadeni SRS sa vyuzili aj systémy vyuzivajuce Takagi-Sugeno (T-S)
model (Hua et. al. 2012, ). V tomto pripade ide o reprezentaciu komplexného nelinedrneho
systému pomocou jednoduchych lokalnych linedrnych systémov s ich lingvistickym
opisom. S vyuzitim singleton fuzzifikacie, t-normy nésobenia a taziskovou defuzzifikaciou
modzeme celkovi dynamiku systému popisat’ ako

x(8) = Xizg hi (0 () [Aix(0) + Bu(t)] (5.24)

Pre navrh regulatora v spidtnej vdzbe vyuzijeme princip PDC (Parallel distributed
compensation), v ktorom fuzzy mnoziny su zdielané pre fuzzy model ako aj fuzzy
regulator (tiez v podobe T-S modelu). Regulator ma tvar

RY: IF 0, is F;; and ...and 6, is F;, THEN
u(tt) = Kix(t — 1) (5.25)

kde t € {izh + 1,k = 1,..}; K; s zosilnenia regulatora, ktoré potrebujeme urcit’; h je
doba vzorkovania; k = 1,2,3 ... su celé ¢isla. Oneskorenie 7, predstavuje ¢as od aktualnej
vzorky ixh az po odoslanie dat z akéného clena. Vypocet zosilneni regulitora sa
najcastejsie realizoval pomocou LMI.

6. Formulacia problému a ciele dizertacnej prace

Teoreticka Cast’ dizertatnej prace priniesla zékladné poznatky fuzzy systémov typu-1
a typu-2. Tieto systémy dokazu ¢iastone modelovat’ neurcitosti pomocou svojich pravidiel
alebo modelovanim vstupov. V d’alSej teoretickej Casti sme sa venovali sietovym riadiacim
systémom. Sietové riadiace systémy prinasaji moderny pohlad na riadenie systémov,

systémov su negativne vplyvy siete.

Z dostupnych rieSeni sietovych riadiacich systémov vyuzivajucich fuzzy logiku
prevazuju systémy vyuzivajice klasické modelovanie pomocou fuzzy systémov typu-1.
Struktury navrhnuté vzhladom na stabilitu sietového riadiaceho systému vyuzivaju
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modelovanie systému alebo jeho casti pomocou fuzzy systému. Hlavné nedostatky
spomenutych metéd mézeme zhrnit nasledovne:

1. Implementacia vzhl'adom na konkrétny pripad

2. Nezarucenie stability

3. Potreba znalosti parametrov modelu systému pripadne siete

4. Nedostatocné modelovanie neurcitosti obmedzené iba na fuzzy systémy typu-1
5. Pozadovana Ciastocna znalost’ systému

Na zaklade prehl'adu teérie a znamych pristupov sme si stanovili nasledovné ciele:

1. Analyzovat vplyv fuzzy systémov typu-2 na sietové riadiace systémy

2. Navrhnut potlacenie dopravného oneskorenia pomocou kompenzatora sietovych
oneskoreni a fuzzy systému typu-2

3. Navrhnut potlacenie dopravného oneskrenia pomocou stabilného adaptivneho
riadenia

7. Analyza vplyvu fuzzy systémov typu-2 na SRS

V druhej a tretej kapitole sme si popisali fuzzy systémy typu-1 a typu-2. Oba poskytuji
isté nastroje ako modelovat’ neucitosti. V tejto kapitole si ukazeme aky maju vplyv fuzzy
systémy typu-1 a typu-2 na kvalitu riadenia v SRS. Naésledne vyuZzijeme zvoleny systém
v redlnom modeli SRS a vySetrime kvalitu riadenia pre dve Strutriry riadenia. VSetky
simulacie sme vykonali v simula¢nom prostredi Matlab/Simulink.

7.1. Riadeny systém

Tipsuwan a Chow ukazali na priklade jednosmerného motora vplyv dopravného
oneskorenia na kvalitu a stabilitu riadenia PI regulatora (Tipsuwan a Chow 2003).
S vyuzitim rovnakého systému a ekvivalentnych fuzzy regulatorov, ukazeme ako dokazu
potladit negativne vplyvy SRS. Predpokladajme riadeny systém v tvare

2029.826
Gp(s) = (s+26.29)(5+2.296) (7.0
a PI regulator, ktory bude referen¢ny pre nase experimenty

0.1701(s+0.378/0.1701)
S

Ge(s) = (7.2)

7.2. Porovnanie fuzzy systémov

Aby sme ukazali ako sa fuzzy systémy vysporiadaju s problémami v sieti, navrhli sme
porovnatelny regulator ku PI regulatoru spomenutého v predchadzajticej Casti. Najskor
sme museli navrhnut' porovnatelny fuzzy regulator typu-1. Intervaly pre univerzum
regulatora boli pokryté piatimi Gaussovymi funkciami prislusnosti typu-1 pre chybu (E)
aintegral chyby (IE), ktoré sme si oznadili ako {NB, NS, Z, PS, PB}. Standardna
odchylku sme nastavili tak, aby funkcie prislusnosti pokryvali univerzum priblizne
rovnomerne. Stredné hodnoty pre vystupné funkcie prislusnosti boli vypocitané na zaklade
zakona riadenia PI regulatora. Takto prepocitany fuzzy regulator typu-1 nam bude
zékladom pre daliie typy fuzzy regulatorov. Dalgie parametre regulatorov budi pre lepsie
vysledky optimalizované pomocou genetickych algoritmov. Algoritmus bude hl'adat’
parametre v rozsahu 0.001-1. Kritériom pre minimalizaciu bude IAE kritérium
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IAE = [[le(t)|dt (7.3)

Pri fuzzy regulatore typu-1 s nesingleton fuzzifikdciou sme hl'adali Standardnu odchylku
Gaussovej funkcie prislusnosti modelujucej neuréitost’ vstupov. Pre navrh fuzzy regulatora
typu-2 zadefinujeme hodnotu §, ktora predstavuje polovicu intervalu strednej hodnoty zo
vztahu

mi+m,

6= - 7.4)
Parametre delta sme hl'adali pre vstupné funkcie prislusnosti typu-2 zvlast’ a pre vystupné
funkcie prislusnosti typu-2 univerzalne. Fuzzy regulator typu-2 s nesingleton fuzzifikaciou
typu-1 sme optimalizovali podobne ako predchadzajuci reguldtor s dodatecnym
parametrami, ktoré reprezentoval Standardnu odchylku Gaussovej funkcie prisluSnosti
typu-1 modelujucej vstup do systému. Poslednou sadou optimalizovanych parametrov st
parametre pre fuzzy regulator typu-2 s nesingleton fuzzifikaciou typu-2. Pri tomto type
fuzzifikdcie sme vyuzili Gaussovu funkciu prislusnosti typu-2 s neurcitou Standardnou
odchylkou. Vsetky fuzzy regulatory boli zapojené do simula¢nej schémy, do ktorej sme
pridali premenlivé dopravné oneskorenie.

natk JUUUTY [RR U ST o signal
fuzzy T1
Ugr fuzzy T1 non. T
fuzzy T2
04
fuzzy T2 non. T
02bfi fuzzy T2 non. T2
0 | | | | | i
0 05 1 1.5 2 25 3

gas [s]
Obr. 7.1 Porovnanie fuzzy systémov

Z priebehov simulacii vidime, ze fuzzy regulator typu-1 so singleton fuzzifikaciu
nepotlacil nepriaznivé vplyvy dopravnych oneskoreni. Pri zmene fuzzifikdcie fuzzy
systému typu-1 vidime znizenie preregulovania a mierne potlacenie kmitania. Fuzzy
regulator typu-2 modeluje neurCitosti priamo v pravidlach, preto dokézal potlacit’
kmitavost’ prechodného deja a mierne znizil prereguluvoanie oproti predchédzajicemu
pripadu. Pri uvazovani neurcitosti na vstupoch, ¢i uz s funkciou prislusnosti typu-1 alebo
typu-2, sme ziskali opdtovné zniZenie preregulovania.

7.3. Simulacia v modely realnej siete

Simulacie v schéme pomocou bloku premenlivého dopravného oneskorenia
nezachycuju dostatocne vsetky situacie, ktoré mozu v sieti nastat. Preto je vhodnejsie
vyuzit' v simulacii model skutocnej siete. Na reprezentaciu siete sme si zvolili nastroj
TrueTime a simulovali sme spravanie systému pomocou bezdrdtovej siete ZigBee. Ako
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fuzzy regulator sme vybrali fuzzy regulator typu-2 so singleton fuzzifikaciou. Ide o
kompromis medzi dostatocnou kvalitou riadenia a rychlosti vypoétu. V nasledujucich
simulaciach sme porovnavali tri regulatory v SRS. Referenc¢ny regulator na porovnanie
kvality regulacie bol opdt’ PI regulator z predchadzajiicej Casti. NaSim prvym fuzzy
regulatorom bol ru¢ne navrhnuty fuzzy regulator typu-2. Navrhnuty bol podobne ako
v minulej Casti pricom sme mu nastavili tieto zmenené hodnoty

e 4r=1{0.75,0.55,0.4,0.45,0.6}
e 4z ={0.075,0.055,0.04,0.045,0.06}
* Soyr =05

Musime este podotknut, Ze tento regulator sme pre vsetky simulacie spomenuté neskor uz
nemenili. Ruéne navrhnuty fuzzy regulator typu-2 moéze zlepsit' kvalitu riadenia, ale my
sme chceli dosiahnut' najlepSie mozné. Preto sme sa rozhodli optimalizovat’ vSetky
hodnoty § fuzzy regulatora typu-2. Na optimalizaciu sme si zvolili genetické algoritmy. Na
porovnanie kvality riadenia PI regulatora, ru¢ne nastaveného fuzzy reguldtora typu-2
afuzzy regulatora typu-2 optimalizovaného pomocou genetickych algoritmov sme
vykonali tri experimenty. Vlastnosti SRS boli nastavené tak, aby sme ovplyvnili kvalitu
riadenia uzatvoreného regulaéného systému.

7.3.1. Perioda vzorkovania

V SRS senzory zvycajne vzorkuju procesné veli¢iny periodicky. Roézne periody
vzorkovania su vhodné pre rozne systémy na zéklade ich dynamiky. Zvyc¢ajne viac vzoriek
vedie klepSim vlastnostiam uzavretého regula¢ného obvodu. Tato skutocnost vsak
nevyhovuje v SRS. Casté vysielanie vzoriek po sieti mbze pretazit’ sietovii komunikaciu,
¢o moze ovplyvnit stabilitu celého systému. V naSej simulacii sme znizili periodu
vzorkovania. Simulacie ukazali, ze viac vzoriek pretazilo siet’ a systém zacal kmitat’. PI
regulator zareagoval nahorsie, ale oba fuzzy regulatory typu-2 dokézali kmitanie potladit.
Priebehy simulacie st znazornené na nasledujicom obrazku

A : : ref. signal
; : ; C—n

fuzzy T2 rui. |
fuzzy T2 GA

12r

1

0z

viystup

0.2F

B U U SO U U SUUPPUY

s i i i i ; i i
0

Obr. 7.2 System s vzorkovanim senzora 0.00285s
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7.3.2. Pocet uzlov siete

Sietové riadenie by nemalo vyrazny zmysel, keby sme chceli riadit’ iba jeden systém
(zv1ast’ na kratku vzdialenost’). V SRS je zvy€ajne zapojenych niekol’ko uzlov. Podobne
ako pri peridde vzorkovania vel'a uzlov v sieti moze samostatnu siet’ pretazit v pripade
niektorych komunikacnych protokolov ¢o opét’ vedie ku neziadanym vplyvom. V nasej
simulacii sme pridali d’alsich 14 uzlov. V nasej simulécii cheelo vysielat’ viacero zariadeni
v rovnaky ¢as a protokol sa musel rozhodnut’, ktory uzol mohol vysielat. To malo za
nasledok pretaZenie siete a dopravné oneskorenie. PI regulator nedokazal tito situaciu

oSetrit’. Kvalita riadenia fuzzy regulatora typu-2 bola lepsia ako je vidno naJObr. 7.3

ref. signal

—nl

—fuzzy T2 tué
fuzzy T2 GA

05 ......

wystup

-0s

Obr. 7.3 Systém s 14 uzlami.
7.3.3. Vypadok datovych ramcov

S dlhymi vzdialenostami medzi uzlami siete sa niektoré informacie moézu stratit’.
Strata signalu a ruSenie sa vyskytuje hlavne v bezdrotovych sietach. Pri strate datového
ramca sa mdze vyuzit' opdtovné poslanie dat, ktoré je vSak mozné iba pri systémoch
s omnoho mensou periédou vzorkovania ako je samostatny prenos dat. Rychla peridda
vzorkovania a rychly prenos dat spdsobili, ze SRS sa dokazal s malym poctom vypadkov
datovych ramcov vysporiadat’. Preto sme nastavili vyssi vypadok datovych ramcov v sieti.
PI regulator ukazal vyssie preregulovanie ako fuzzy regulator typu-2. Fuzzy regulator
typu-2 potlacil kmitanie a doba ustalenia bola rychlejsia.
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ref. signdl
—F"

. fuzzy T2 rud. |:

—fuzzy T2 GA

05F
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Zas [s]
Obr. 7.4 Systém s 15% vypadkom datovych ramcov.
7.4. Vyuzitie Smithovho prediktora

Fuzzy regulétor typu-2 sme sa rozhodli overit’ aj v Struktare riadenia, ktord pocita
z dopravnymi oneskoreniami v sieti. VyuZili sme schému z obrazka [Obr. 5.3 Struktira |
|[Smithovho prediktora | ktord vyuZiva Smithov prediktor. Model sieti bol opit’ realizovany
pomocou programovej nadstavby TrueTime. Pri riadeni systému sme poditali s idealnym
modelom procesu. Fuzzy regulator typu-2 bol nastaveny rucne tak, aby dokazal zlepSit
kvalitu riadenia v vSetkych pripadoch. Jeho neurcitosti sme nastavili nasledovne:

e 6;=1{0.6,04,04,04,0.6}

o 4 ={0.06,0.04,0.04,0.04,0.06}

e Spyr =02
7.4.1. Peridda vzorkovania

Smithov prediktor uspe$ne poradil s vysokou peréodou vozrkovania systému
a zatazenia siete. Z odsimulovanych priebehov je vidno, Ze sa systém dokazal rychlo
dostat’ na ziadanti hodnotu referenéného signalu.

42 e

: ref.gignal
Y P S N S o —n" :
: : fuzzy T2

nak FIRTETE PRI | .......... R TTPP

o DBRf : [T PRI e R
5 : : : :
b : : : :
Em : : : :

04N .......... B : ................
02
i) .......... e

02 | | I i f | I 1

1] 05 1 15 2 25 3 35 4

tas [s]

Obr. 7.5 Vplyv periddy vzorkovania
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7.4.2. Pocet uzlov siete

Vyuzitie Smithovho prediktora malo zmysel aj pri sieti s viacerymi uzlami. Oproti
povodnej simulacii systém zmensil preregulovanie a prestal kmitat. Z nasledujiceho
obrazka vidno, ze fuzzy regulator typu-2 dokazal zabezpecit’ lepsiu kvalitu riadenia aj ked’
zlepSenie nie je také vyrazné.

1

08

06}

wystup

02

04}

ref. signdl
—F!
fuzzy T2

04
0

Zas [s]

Obr. 7.6 Vplyv pretaZenia siete

7.4.3. Vypadok datovych ramcov

Poslednou simulaciou bol test na vypadky datovych ramcov. Struktara Smithovho
prediktora nie je navrhnutd na takyto typ systémov. Napriek tomu dokazala riadiaca
Struktura potlacit’ preregulovanie oproti pdvodnym vysledkom. V tejto simulacii sa najviac

prejavilo potlacenie negativnych efektov siete pomocou fuzzy regulatora typu-2.

1

0s

2r

: ref. signal
R s =]

fuzzy T2

1

06

wistup

-0.2

0z

0

o6 ‘ ‘ ‘ i i i i ‘
0

Gag [g]

Obr. 7.7 Vplyv vypadkov datovych ramcov

8. Modifikacie kizavého rezimu

V predchadzajticej kapitole sme si ukazali ako dokazu fuzzy systémy typu-2 potlacat
nepriaznivé vplyvy siete. Testované Struktiry vSak maju jeden nedostatok — nezarucuju
stabilitu. V tejto kapitole je nasim cielom navrhnat' riadenie, ktoré zabezpeci stabilitu
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systtmu s vyuzitim fuzzy systémov typu-2 a porovnat’ ich srovnakym systémom
vyuzivajucim fuzzy systém typu-1. Za zaklad nasho navrhu si zoberieme klzavy rezim
s kapitoly 5.3 a modifikujeme ho tak, aby sme dosiahli jeho vSeobecnejsSie vyuzitie.

8.1. Modifikacia kizavého reZimu zkapitoly 5.4 s premenlivym
oneskorenim

Algoritmus riadenia podla kapitoly 5.3 obsahuje limitujuci predpoklad znalosti
dopravného oneskorenia a preto ho mozeme povazovat’ za pevné. V tejto Casti kapitoly si
ukazeme ako navrhnut' riadenie pre rovnaky systém s uvaZovanim premenlivého
dopravného oneskorenia ateda plati, Ze Casova derivacia oneskorenia je ohraniena
0 < |#] < n; < 1. Plocha, po ktorej sa budeme kizat nasledovne zostiva nezmenena

S =Ke+[__ u(a)da 38.1)
Casova derivacia S sa oproti pripadu v kapitole 5.3 zmeni nasledovne
S=3Ylkie + f(x) + Bou(t) + ABu(t — 1) +
Botu(t —1) +d — x((in) (3.2)

Skutoénd hodnota f(x) nie je opidt znama. V tomto pripade ju budeme rovnako
aproximovat’ ako v kapitole 5.3 priCom vyuZijeme vzt’ahyai Dosadenim

(5.10) ddostaneme
S=30_1kieD + f(x) + f(x) + & + Bou(t) +
ABu(t — 7) + Bytu(t — 1) +d — x{" (8.3)

Zakony riadenia upravime nasledovne

u=us+ug (8.4)
up = Bio(—de +x{Y = Il ke - f(x)) (8.5)
1 /4
Us = _B_O(nf + ABimax | tumax| + dmax + Bontlumaxl)SQn(S) (8.6)

Dosadenim vzt'ahov|(8.4)|a](8.5)|do| (8.3)[dostavame

S=—kyS+f(x)+ & + Bous + ABu(t — 1) + Botu(t — 1) +d 8.7)

Zakony adaptacie pre nezname hodnoty 9f afjy sme nezmenili
B = v, P (x)S (8.8)
Ny = YerlS| (8.9)

kde y; a v st zvolené zosilnenia adapticie. Na zaklade predchddzajiicich vztahov
mozeme vyslovit’ nasledujticu vetu:
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Veta 8.1 Predpokladajme neznadmy nelinedrny systém pre ktory platia nami
definované predpoklady. Ak adaptivny fuzzy systém je vyuZzity na aproximaciu neznamej
funkcie f(x), zékon riadenia je dany ako adaptivne parametre su nastavované podl'a
potom je plocha kizania asymtoticky dostupn a uzavrety regulaény systém je
asymptoticky stabilny a vSetky signaly systému su ohrani¢ené v nami definovanom
rozsahu.

Dékaz: Zadefinujme si kvazi Ljapunovovu funkciu

_lc2, 1 575 1 2
V_zS +2yf9f9f +—2yef Ul (8.10)

kde 6y = 07 — Orafiy = n¢ — iy Derivovanim V dostavame

. _ . _i"T"\ _L"'/'\
V=SS v Bf Bf Yer T]T]f (811)

a po dosadeni vzt'ahu|(8.7)|dostaneme

V= —kqS*+ f(x)S + &S + ByusS +
+ABu(t — 7)S + Bytu(t — 1)S + dS — yié'fTéf - yiﬁf;f (8.12)
f ef
Posledny vztah mézeme ohranicit’ ako
V < —kqS? + f(2)S + n}|S| + BousS +

1 z1A 1 .=
+(ABmax|Umax| + Bone[tmax| + dmax)1S| — y_fej?ef _y_efrmf (8.13)

po vyuziti Vzt’ahua zjednoduseni dostaneme rovnaké ohranicenie ako v pévodnom
pripade

. ~ 1~ 1.
e

Dosadenim zakonov adaptacie{(8.8)|a](8.9)nakoniec dostavame

V<—kyS2<0 (8.15)

Pokial’ ide t = o0 a § — 0 potom chyby e — 0, 9~f - 0afjf > 0. Potom mézeme tvrdit,
ze sme dokazali predchadzajucu vetu.
8.2. Modifikacia kizavého reZimu pre systém s neznimimi
parametrami a konStantnym oneskorenim

Modifikacie kizavého rezimu z kapitoly 5.4 a predchadzajucej kapitoly predpokladaju
Ciastocnu znalost funkcie zosilnenia akcéného zasahu. V tejto kapitole navrhneme

modifikéciu, ktord vyuZije jej aproximaciu. Plocha, po ktorej sa budeme kizat' sa zmeni
nasledovne
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S =Ke+B) [ u(a)da (8.16)

Rovina, po ktorej sa bude systém kizat’ obsahuje aproximaciu funkcie zosilnenia ak&ného
zasahu. Vyznam aproximacie sa oproti kapitole 5.3 nemeni, preto v kratkosti zopakujeme
jej posledny vzt'ah pre obe aproximované veliiny

fFG) =) +e=f)+fx) +e¢ (8.17)
B(x)=B*"(x)+& =Bx)+B(x)+ ¢ (8.18)

kde f(x) = f*()—f(x) , 6=6;—0; ., B(x)= B"(x) —B(x) a 6,=06;—6,

predstavuji chyby odhadu a plati, Ze |ef| <1} a |ey| < np. nF a n, predstavujii horné

ohrani¢enie chyby aproximacie funkcii. Casova derivacia S je dana nasledovne
S=3YikieD + B(x)u(t) - B(xult — 1) + f(x) +

(8.19)

Bu(t — 1) +d —x%”

Skutoéné hodnoty f(x) a B(x) st nezname a preto ich budeme aproximovat' pomocou
(8.17)
S=YtkieD + B(x)u(t) — Bx)u(t — 1) + f(x) + f(x) +
g+ (B@+Bx) +e)ut—-1)+d— xt(in) (8.20)
a po uprave dostaneme
S=YiztkieD + Bx)u(e) + f(x) + f(x) + & +
Bu(t—1)+gut—1)+d— xé") (8.21)

Zakony riadenia zvolime nasledovne

u=us+ug (8.22)
1 _ . o
W = g5 (kaS +xg” = Zjzl ke D — f(x) (8.23)
1 N A
Us = _%(nf + fiplUmax| + dmax)s.gn(s) (8:24)

Dosadenim vzt'ahov|(8.22)]a (8.23)]do|(8.21)|dostavame

S =—kgS+B@us + f(x) + & +
But—1)+gut—1)+d - xc(in) (8.25)

Zakony adaptacie pre nezname hodnoty 9f, 0y, 1 ¢ a 1), sme zadefinovali
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ﬁf = yeflsl

Oy = Vb Py (X) | Uimax|S

ﬁb = Veblumaxllsl

(8.27)
(8.28)

(8.29)

kde ¥f, ¥Yb, Yer @ Yeg sSU zvolené zosilnenia adaptacie. Na zéklade predchddzajucich

vztahov mézeme vyslovit’ nasledujucu vetu:

Veta 8.2 Predpokladajme nezndmy nelinearny systém pre ktory platia nami
definované predpoklady. Ak adaptivny fuzzy systém je vyuZity na aproximaciu neznamej
funkcie f(x) a B(x), zékon riadenia je dany ako adaptivne parametre sa
nastavované podla az potom je plocha kizania asymtoticky dostupna
auzavrety regulaény systém je asymptoticky stabilny a vSetky signaly systému st

ohraniCené v nami definovanom rozsahu.

Dékaz: Zadefinujme si kvazi Ljapunovovu funkciu

2 ~2
——S +_0f0f Zyef T]f 9b9b+zyeb Ny

(8.30)

kde §f=9;—§f, G, =06; -0, , firf =np—1s a fj =1, —7Hp . Derivovanim V

dostavame

._._i.,T‘.\_LA‘,:_i.-T’?_L.,':
V=SS Yfafaf yefnfnf " 0y 0 Yop 071

a po dosadeni vztahul(8.25)[dostaneme

V= —kqS? + BuS + f(0)S + &S + B(x)u(t — 1)S
_ _lgrg. Lt x5 _ 1Ty _ 12
+eu(t —1)S+dS v 07 65 vor UL 0,6, UL
Posledny vzt'ah mézeme ohranicit’ ako
V< _deZ + E(x)uss + f(x)s + U;lsl + M [Umax S|
+E(x)|umax|5 + (ﬁf + 7ip [ Umax| + dmax)lsl

1 13 1 .2
=0T, — —
v o Ty M

po vyuziti vztahu|(8.24)[a zjednoduseni dostaneme ohranicenie

V< —kgS?+ 67 (Pf(x)s - yiféf) +1if (ISI - Tifﬁf)

~ 1 = ~ 1 »
+65 (Pb(x)|umax|5 - ﬁeb) + 17 (lumax”S| - Enb)

Dosadenim zakonov adaptacie (8.26)|a2 (8.29)[nakoniec dostavame

(8.31)

(8.32)

(8.33)

(8.34)
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V< —ky§2<0 (8.35)

Pokial’ ide t - © a S - 0 potom chyby e - 0, 6; - 0, 8, - 0, 7 - 0 a 7, > 0.
Potom mo6zeme tvrdit’, Ze sme dokazali predchadzajucu vetu.

8.3. Modifikacia Kklzavého reZimu pre systétm s neznamymi
parametrami a premenlivym oneskorenim

V tejto kapitole navrhneme modifikaciu algoritmu z predchadzajticej kapitoly, ktora
vyuzije premenlivé dopravné oneskorenie. Popis systému a predpoklady zostava z kapitoly
8.1. Plocha, po ktorej sa budeme klzat’ sa zmeni nasledovne

S =Ke+B(x) [_ u(a)da (8.36)

Rovina, po ktorej sa bude systém kizat’ obsahuje aproximaciu funkcie zosilnenia akéného
zasahu. Aproximacia funkcii f(x) a B(x) sa oproti predchadzajicej kapitole nemeni.
Casova derivacia S je dand nasledovne

S=Yiztkie® + Bx)u(®) — Bx)(1 — Dult — 1) + f(x) +
B@u(t—1) +d —x{ (8.37)

Skuto¢né hodnoty f(x) a B(x) st nezname a preto ich budeme aproximovat’ pomocou
BID|E.18)

S=YiztkieW + Bu(®) + B)iult — 1) + f(x) + f(x) +
g+ B@ut—1) +gut—1)+d— xo(i") (8.38)

Zakony riadenia zvolime nasledovne

u=us+ug (8.39)
1 _ . A
W = g5 (kaS +xg” = Tjzi ke® — F(x) (8.40)
1 A ~ ~
Us = _?x) (nf + MiplUmax| + dmax + B(x)ntlumaxl)Sgn(S) (8.41)

Dosadenim vzt'ahov|(8.39)]a (8.40)|do| (8.38)|dostavame

S =—kgS+B@us + Btult — 1) + f(x) + & +
But—1)+gut—1)+d - xc(in) (8.42)

Zakony adaptacie pre nezname hodnoty 9f, 0,1 ¢ af), sme zadefinovali
8 = yPr(0)S (8.43)

i = regls] (5.44)

31



é\b = Vbe(x)lumaxls

ﬁb = Veblumaxllsl

(8.45)

(8.46)

kde ¥, ¥Yb, Yer @ Yeg sSu zvolené zosilnenia adaptacie. Na zaklade predchadzajucich

vztahov mézeme vyslovit' nasledujucu vetu:

Veta 8.3 Predpokladajme neznamy nelinedrny systém pre ktory platia nami
definované predpoklady. Ak adaptivny fuzzy systém je vyuzity na aproximaciu neznamej
funkcie f(x) a B(x), zdkon riadenia je dany ako adaptivne parametre sa
nastavované podla m az m potom je plocha klzanla asymtoticky dostupna
auzavrety regulacny systém je asymptoticky stabilny a vSetky signaly systému st

ohrani¢ené v nami definovanom rozsahu.
Dékaz: Zadefinujme si kvazi Ljapunovovu funkciu
_lc2 1 g15 1 -2, 1 5757 L
V= 2S + nyef ¢ +2yef iy + Zybebeb +2yeb i},

(8.47)

kde §f=9;—§f, G, =06; -0, , firf =np—1f a fj, =1, —7Hp . Derivovanim V

dostavame

1 . 2
V= SS——Qfo——TIfTIf__BbBb_Erlbnb

a po dosadeni vztahul(8.25)[dostaneme

V = —kyS? + B(x)usS + B(x)tu(t — 1) + f(x)s
B _ _ _Ltary - L
+B()u(t —1)S + &S + gult — 1)S + dS v 0f 9f _ r)fnf

1oTo, — L7 5

s 05 6p Yon MpMp
Posledny vztah mézeme ohranicit’ ako

V < —kqS? + B(x)usS + f(0)S +n71S| + 1 [umax| S|
+B(x)|umax|5 + (nf + nblumaxl + dmax + B(x)ntlumaxl)lsl

1

07 6 ~ —’7’7]‘

po vyuziti vztahu|(8.41)]a zjednodusSeni dostaneme ohranicenie

v < —kas? + 7 (05 = 24y) +, (151 - L)

~ 1 = ~ 1 »
+65 (Pb(x)|umax|5 - ﬁeb) + 1 (lumax”S| - Enb)

Dosadenim zakonov adaptacie (8.43)|a2 (8.46)[nakoniec dostavame

V<—k452<0

(8.48)

(8.49)

(8.50)

(8.51)

(8.52)
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Pokial’ ide t = o0 a § = 0 potom chybye—>0,9~f—>0,§b—>0,ﬁf—>0aﬁb—>0.
Potom mézeme tvrdit’, Ze sme dokazali predchadzajucu vetu.

8.4. Simulacné overenie riadiacich systémov

Na overenie naSich riadiacich systémov sme pouzili model vesmirnej lode
z ¢lanku (Xu et. al. 2007). Zjednodusend dynamika systému sa da opisat’ nasledujicim
vztahom

Uo+4Dw =—-00y+24)Dw+M+d (8.53)

kde J, € R3*3 je nomindlna matica momentov zotrvaénosti, 4] € R3*3 je jej neurcita cast
. - T
sposobend napriklad spotrebou paliva alebo zmenou zéataze, w = (wx,wy, wx)
predstavuje vektor uhlovych rychlosti, M je riadiaci vektor krutiaceho momentu, d =
(d4,d5,d3)T st vonkajsie poruchy kriitiaceho momentu. Matica £2 je dana ako

N=| ws 0 —wq

—wW; w1 0

0 —w3 ([OF)
] (8.54)

Dynamika orientacie vesmirnej lode je popisana kinematickymi rovnicami na osiach tela
6 =R(Ow (8.55)

kde 8 = [y, ¥, 9]T a prvky vektora 6 predstavuju uhly natodenia, smeru a stipania (roll,
yaw, pitch). Stavové veli¢iny systému mozeme zapisat’ ako
Z = [)"T’: Y, 1/’:‘!’: ¢] = (24, 22, 23, 24, Zs, Zg] (8.56)
Dynamiku vesmirnej lode méZzeme rozdelit’ na tri nelinearne subsystémy pricom budeme
vyuzivat’ iba subsystém natocenia:
Zl =2

(8.57)
z; = f1(2) + by (2uy +d;

kde f1(z) = L 2]_] 2 7247¢, b1 (2) = ]i Autori ¢lanku pracovali s nasledovnymi parametrami
1 1

systému a riadenia:

Tab. 8.1 Parametre systému a riadenia

Jo diag(87.2,86.5,113.8)[kgm?]
AJ; 5 sin(t) [kgm?]

Wy, Wy 0.001 [rad/s]
wy —0.005 [rad/s]

dy,dg —0.005 sin(t)
d, 0.005 sin(t)
K, 11
kg 5

¥(0),¥(0), 9(0) 0 [rad]
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Sietové oneskorenie je ohrani¢ené nasledovne 0 < 7 < 7,4, = 0.07. Cielom simulacii je
riadit’ systém z ustalenej polohy na Zelany uhol 0.35 rad. a po 20 sekundach sa vratit’ do
ustalenej polohy. Na zjednodusenie sme neriadili vSetky uhly naraz, ale len uhol natocenia.
Dynamiku zvy$nych uhlov sme menili pomocou prenosovej funkcie v zelanych hodnotach

1

- 8.58
% = 055+ 1 (8.58)

8.4.1. Simulacia riadiaceho systému z kapitoly ¢. 5.4

Skor ako sme zacali overovat’ rieSenia sme simulovali riadiaci systém z kapitoly ¢. 5.3,
aby sme mohli porovnat’ fuzzy regulator typu-1 a fuzzy regulator typu-2 pri pévodnom
navrhu. Kazdy vstup fuzzy systému bol modelovany troma fuzzy funkciami prislusnosti,
ktoré boli rozloZzené rovnomerne a pokryvali interval [0,0.35]. Strednti hodnotu mali
nasledovne {Z,S,B} = {0,0.175,0.35}. Kombinaciou vstupov sme ziskali plni bazu
pravidiel priom vystupy sme jednotne nastavili na 1. Zosilnenia y; = 2 ay,s = 0.5. Pre
fuzzy regulator sme uvazovali neurcitost’ vstupov a vystupov 0.2. Vysledky simulacii st
zobrazené na nasledujticich obrazkoch.
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Z obrazkov je zrejmé, ze riadiaci systém je stabilny a blizi sa k Zelanej hodnote. Fuzzy
regulator typu-2 dokaze zabezpecit’ lepsiu kvalitu regulacie oproti fuzzy regulatoru typu-1.
Nase pozorovania dokazuju aj kritéria kvality.

8.4.2. Simulicia riadiaceho systému z kapitoly ¢. 8.1

V systéme z predchadzajicej Casti sme zmenili pevné dopravné oneskorenie za
premenlivé. Nastavili sme ho tak, aby spiialo nase predpoklady. Okrem pridavného &lena
v zdkone riadenia sme na simulacnej schéme ni¢ nemenili. Vysledky simulacii su na
nasledujticich obrazkoch
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Obr. 8.4 Plocha kizania

Z priebehov je zrejmé, ze premenlivé dopravné oneskorenie malo vyrazny vplyv na
kvalitu riadenia. Podobne ako v predchadzajucej Casti reguloval lepsie fuzzy regulator
typu-2, ktory dokazal lepSie tlmit kmity. Kritéria kvality riadenia st zobrazené
v nasledujticej tabul’ke.

8.4.3. Simulacia riadiaceho systému z kapitoly ¢. 8.2

Predchadzajuici riadiace systémy sme rozsirili o riadenie pomocou 2 aproximatorov.
Druhy aproximuje inverziu funkcie zosilnenia riadenia. To nam umoznuje modelovat’ jej
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vstup v intervale [—1, 1], pretoZe je funkciou sinusu. Na pokrytie jedného vstupu sme
vyuzili rovnomerné rozlozenie 5 funkcii prislusnosti. Vystup bol nastaveny na hodnotu 60.
Neurcitosti fuzzy regulatora typu-2 boli zvolené 0.2 na vstupe a2 na vystupe. Zvysné
parametre sa nemenili a nové zosilnenia sme nastavili ako y;, = =5 a y,, = 0.1. Dopravné
oneskorenie bolo opét’ konstantné. Vysledky simulacii st nasledovné
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Obr. 8.6 Plocha kizania

Z priebehov je vidno, Ze dodatoéna aproximacia nezhorsila kvalitu riadenia a naopak ju
zlepsila. Znovu sa potvrdila vyhoda fuzzy regulatora typu-2.

8.4.4. Simulacia riadiaceho systému z kapitoly ¢. 8.3

Poslednou sadou experimentov bolo vyuzitie aproximacie v riadiacom sietovom
systéme s premenlivym dopravnym oneskorenim. Oproti predchadzajucemu experimentu
sme parametre systému nemenili. Vysledky simulacie st na nasledujucich obrazkoch

36



03 ‘ —— Tl fuzzy |
! ] | T2 fuzzy | :

uhol natocenia
=)
@

i i i i i i i
20 40 B0 80 100 120 140 180 180 200
Zas [s]

Obr. 8.7 Uhol nato¢enia

03 Tl fuzzy
: : : T2 fuzzy

placha kizania

04l i i 1 i 1 i 1 i ]
] 20 40 60 a1 100 1200 140 1D 180 200

£as [s]

Obr. 8.8 Plocha kizania

Vysledky ukazali, Ze na rozdiel od algoritmu z kapitoly ¢. 8.2 dokazala aproximacia
potladit’ vplyv premenlivého dopravného oneskorenia na systém. Nevyhodou je pomalsie
ustal’'ovanie sa na zelanu hodnotu.

9. Zaver

Predlozena praca sa venuje modelovaniu a riadeniu sietovych riadiacich systémov
pomocou fuzzy logiky typu-1 a typu-2. Na zaciatku prace sme sa venovali fuzzy systémom
typu-1. Rozsirenie fuzzy logiky o pokrocilé modelovanie neurcitosti prindSaju fuzzy
systémy typu-2. Tieto systémy dokazu modelovat’ neurcitosti v pravidlach a na vstupe ¢o
moze viest’ k zvySeniu presnosti.

Moderné vyrobné systémy zacinaju s oblubou vyuzivat sietové riadiace systémy.
Systémy moézu vyuzivat’ kablovt pripadne bezdrétovi komunikaciu. S mnohymi vyhodami
vSak prichddzaju nevyhody. NajcastejSie skimané su dopravné oneskorenia a vypadky
datovych ramcov. Tieto nevyhody mézeme povazovat za neurcitosti a modelovat’ ich
pomocou systémov fuzzy logiky ¢i uz typu-1 alebo typu-2. Nasim cielom preto bolo
analyzovat’ moznosti fuzzy systémov typu-2 anavrhnat riadiace Struktury, ktoré by
potladili negativne vplyvy siete.
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Analyza vplyvu fuzzy systémov na sietové riadiace systémy bola vykonana v kapitole
¢.7. Kvalitu riadenia sme sledovali, ako pre vSetky dostupné fuzzy systémy typu-1,
tak typu-2. Ukazalo sa, Ze ¢im viac pocita Struktara regulatora s neurcitostami siete, tym
lepsiu kvalitu riadenia vieme dosiahnut’. Fuzzy systémy typu-2 sme overili v riadiacich
Struktirach pomocou modelu reélne;j siete.

Modifikacie riadenia vyuZivajuce kizavy rezim sme navrhli v kapitole &.8. Pévodné
rieSenie bolo skiimané s vyuzitim fuzzy systémov typu-1 a typu-2 a zaroven sme skumali
ich vplyv na kvalitu riadenia. Taktiz sme modifikovali rieSenie tak, aby uvazovalo potlacit’
vplyv premenlivého oneskorenia siete. Vysledky simulacii ukézali, Ze navrhnuté riadiace
systémy zostali stabilné a dokazali potladit’ negativne vplyvy siete a poruchy. Modifikacia
vyuzivajica aproximaciu funkcie zosilnenia sice nedosahuje taka kvalitu riadenia, ako
povodné riesenie, avSak nepotrebuje uvazovat’ dodato¢né informacie.

Prinosy predlozenej prace mézeme teda zhrnit’ do nasledujucich bodov:

e  zhrnutie tedrie fuzzy systémov typu-1 a typu-2

e prehl'ad sietovych riadiacich syst¢émov so zameranim na ich nedostatky,
realne nasadenie a moznost modelovania

e prehlad riadiacich Struktir vyuzivajucich fuzzy systémy typu-1 a typu-2
v sietovych riadiacich systémoch

e realizdcia analyzy vplyvu roznych fuzzy systémov na sietové riadiace
systémy

e navrh arealizdcia riadiacich Struktar vyuzivajucich riadenie pomocou
kizavého rezimu a ich simulaéné overenie
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