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-­   
  
Abstrakt  
  

-­ -­

  
  
  
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.     

   ,      ich   vplyv  
.      bol   koncom  

      a   -­
neur      

.    

a     
  Napriek  

  a     sieti  
  

     
Vyu   

modelovanie   a  riadenie.  
  

pravidiel.     tom -­2.  
v -­2  

-­
a   -­2.  

P mov  typu-­1  a  ich  
.   -­

-­    a  
   n.  

a   .     
   .  

   e -­2  na  
  

ie.     

2.   -­1  
V  roku  1965  Zadeh  predstavil  fuzzy  logiku  (Zadeh  1965).  Uviedol     

boli   o  
.  Tieto  modely  dopomohli  k   u  fuzzy  logiky  v  praxi  a  fuzzy  

.  
V

V  tejto  
-­1

   .  

2.1.   -­1  
  a     

1.           
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2.1   -­1,      ,  
-­1   ,  kde     

        (2.1)  

a   ,           

        (2.2)  

kde  symbol      .    

2.2.   -­1  so  singleton     

v  praxi.  Z  
  tejto  

Obr.  2.1).    

  
Obr.  2.1   -­1  

     na  fuzzy  singleton.  
2.2           fuzzy   singleton.   Hodnota  

singletonu  je   pre     a     pre     

Pravidlo  predstavuje   fuzzy      a  
logiky.  

  

  
  

        

  
(2.3)  

  
  ako  

      (2.4)  

     
  predpokladu     
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Obr.  2.2   

uz Dve  najviac  
        a  stred   .    

2.3.   typu-­1  s  ne-­   typu-­1  
V  

  typu-­1.    
2.3   Ne-­s    typu-­1      vstupu     fuzzy   funkciu  

-­1.      pre     a      k   0  
ako  sa      .  

Supremum   zo   (2.3)     
Mendel   (Mouzouris  

a  Mendel  1997)  

          (2.5)  

   -­normu,      bod  v  ktorom  dosiahneme  supremum  
a   .     sa   pre        
numericky.   vstupu  a  predpokladu.  

  
Obr.  2.3   
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-­1      .   Fuzzy  
  

          (2.6)  

a        

          (2.7)  

-­1   je   i
(Wang  1994,  Mendel  2001).  

Veta   2.1     
a         ,     

          (2.8)  

   parametrov.   Na   druhej   strane   s  
fuzzy   Veta   o   u

     

3.  F   typu-­2  
v.  

  ne   

     
      experti  

  
   meran ,  a     
   d   

-­      .   Tento   fakt   si  
   a   -­2   (Zadeh   1975).  

sy -­1   poskytovali   dostato    ,  
typu-­    .   -­2  
a   -­2.  

,     znalosti  z   (Mendel  2001).  

3.1.   -­2  
V   -­2

       

3.1   -­2,   ,      funkciou  
-­2   ,  kde     a     

          (3.1)  

kde   .        
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           (3.2)  

kde     a   .    
-­ 2D   rovin.  V     2D  
  a     

.  
typu-­   

.  
  

-­2     predst
(FOU).   Je   t    .  
je   jedna   z     -­1     kde     

        
      -­

-­2   hornou  
hranicou     a      s  dolnou  
hranicou     a   .  

        
V     

          (3.3)  

  zjednotenia,  prieniku  a  
  typu-­2     

          (3.4)  

  typu-­2     

          (3.5)  

  typu-­2       

          (3.6)  

3.2.   -­   
   y   typu-­2.  

   V  tejto  

typu-­      (Obr.  3.1).  Oproti   -­1  obsahuje  
  s  redukciou  typu.  
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Obr.  3.1   -­2  

-­ -­
V   -­2.    

3.2   Fuzzy   singletonon   typu-­ e   hodnotu     pre  
  a  hodnotu        kde     

   -­2  
na   -­2  

  
      

       

  
(3.7)  

,     
     

             (3.8)  

   pre  
   -­ ,  
-­2.   Redukcia   typu   -­2   na   typ-­1.  

      z     
I      (Mendel   2001).   Na  

   Pre  
-­2   je  

  

            (3.9)  

   -­2   ,  
.     predpokladu  
.  
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Obr.  3.2     

3.3.   -­2  s  ne-­singleton   -­1  
V   -­2.   Tento   fuzzy  

-­      
.     typu-­1.    
3.3 -­ -­1  zobrazuje  vstup   -­

1 -­1.  
-­    typu-­

  

  
        

  

  
(3.10)  

predpoklade
,  preto  Liang  a  Mendel  

   typu-­2   (Liang   a  Mendel   2000).  
vstupu  a  predpokladu   .  

  
Obr.  3.3     
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3.4.   -­2  s  ne-­singleton   typu-­2  
V      vstupy  

-­1   -­2.  V  tejto   eme  
-­2.    

3.4  Ne-­   typu-­2  zobrazuje  vstup        typu-­
2,  teda     typu-­2.  

typu-­2  
s      alebo   s  

  

  
    

  

  
(3.11)  

predpoklade
Liang   a  Mendel      upravili      typu-­2   (Liang  
a  Mendel   2000).     predpokladu   pre  

.  

  
Obr.  3.4       

Podobne  ako  v  kapitole  2.4  by   -­
   -­

  
  

          (3.12)  

kde        

          (3.13)  
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a  

          (3.14)  

     V  kapitole  
-­1  

  
-­
Ying  

-­
-­2  (Ying  2008)  

Veta  3.1   -­2      ,  
  v     

          (3.15)  

4.     
     

      Vo  
  

4.1.   lastnosti     

a     sieti  k  vzniku  

  
SRS   a      oneskorenia.  

  

     oneskorenie  medzi  senzorom  a        
        
     a        

  
.  

oneskorenie        
  

V     
z  

  
  

  
o        po  
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4.2.   zbernice  a  siete  
S  

a  
  

  
PROFINET).     oblasti  b
sieti  (ZigBee,  IWLAN)  

     

4.3.       
  v  SRS   Zostrojenie  

  
TrueTime.   TrueTime   je   nadstavbou   prostredia   Matlab/Simulink.   (Cervin   et.   al.   2010).  

  Jitterbug.  
Jitterbug     

(Cervin   a   Linconln   2010b).  
Ide   o  
   .   (INRIA  2011,  Eyermann  

2008).   PiccSIM.   PiccSIM   sa  
   -­2  

interakcie  medzi  mini  (Pohjola  a  Nethi  2009).    

5.     SRS  
V  k   

V     
v     
a  v  tejto        

5.1.     
(Tipsuwan   a  Chow   2003)     

Zo
  

  

  
Obr.  5.1     
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5.2.  Self-­   

(Tian  et.  al.  2007)

  

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

5.3.  Smithov  prediktor  
  
  SRS.  Du  

a  kol.  
  

  (Du  a  Du  2009).  

  
Obr.  5.3   (Du  a  Du  2009)  

  

        (5.1)  

  
  

Dang  a  kol.   Smithovho   fuzzy     
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PID     fuzzy  kom   (Dang  et.  al.  2011).  
  

  
Obr.  5.4     

5.4.     

uplatnenie   v      .   Fuzzy   logika   priniesla   do  
riadenia   v     

.   Z  
     

   Xu   a  kol.   vytvorili  
riadenie   pomocou      u   -­1,   v  ktorom   upravili  
plochu   zania   (Xu  et.   al.  2007).     

  

      (5.2)  

kde     je  stav   mu,     je  riadenie,     
funkcia,     je   funkcia  zosilenia  riadenia  a      poruchu  

  
1.        
2.     je   funkcia   zosilenia,   ktorej  

.     je  jej     
3.        

(5.2)   do   siete     
  

1.   senzor  a     
2.        
3.     

   (5.2)  
  

      (5.3)  
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        Zadefinujme  plochu,  po  ktorej  

  

        (5.4)  

kde   ,        
.   ,     je  Hurwitzov  

  
a        

        (5.5)  

  
  tvare  

        (5.6)  

kde        
Pri     

hodnotu  

        (5.7)  

  

        (5.8)  

  a     

      (5.9)  

kde     a        
jej  odhad.  

      (5.10)  

kde     a         (5.10)  
do  (5.5)  dostaneme  

  
    

(5.11)  

autori  navrhli  ako    
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        (5.12)  

        (5.13)  

        (5.14)  

(5.12)  a  (5.13)  do  (5.11)     

        (5.15)  

     a        

        (5.16)  

        (5.17)  

kde     a        
  

Veta   5.1   Predpokladajme   (5.3)

funkcie   (5.12)
(5.16)  a  (5.17)   

   v  nami  
definovanom  rozsahu.  

     

        (5.18)  

kde     a        

        (5.19)  

(5.15)  dostaneme  

  
  

    
  

(5.20)  

ako  

  
  

    
  

(5.21)  

(5.14)  a     
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      (5.22)  

  (5.15)  a  (5.16)     

      (5.23)  

  a     potom   chyby   ,     a   .  
     riadenia  

v  
bola     

   (Dong   et.   al.   2009).   Toto   riadenie  
stavov   a   lne   sa   zhoduje   s  

       

5.5.  Takagi-­   

Takagi-­Sugeno   (T-­S)  
model  (Hua  et.  al.  2012,  ).  V     ide  o  

opisom.  S   -­   
ko  

        (5.24)  

  
compensation),   v      fuzzy  

  podobe  T-­S  modelu).     

  
    

    

  
(5.25)  

kde   ;;        je  
doba  vzorkovania;;      Oneskorenie     
vzorky        

cou  LMI.  

6.     
-­1  

a  typu-­
v.  V   k

kt
  

Z   logiku  
-­1.  
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1.     
2.     
3.     
4.   N    y  typu-­1  
5.     

   sme  si  stanovili     
1.   -­2  na     
2.   o   

  a   -­2  
3.  

riadenia  

7.     typu-­2  na  SRS  
V  druhej  a   -­1  a  typu-­2.  

  
typu-­1   a  typu-­2   na   kvalitu   riadenia   v  SRS.     

v   lnom   modeli   SRS   a     
sme  vykonali  v     

7.1.        
Tipsuwan   a  Chow     

oneskorenia   na   kvalitu   a   stabilitu   riadenia      (Tipsuwan   a  Chow   2003).  
S      ,  

  Predpokladajme     tvare  

        (7.1)  

a     

        (7.2)  

7.2.     
     sieti,  navrhli  sme  

  
-­1.   Intervaly   pre   univerzum  

-­1  pre   chybu   (E)  
a     

va
rovnomerne.  Stredn   hodnoty  

.   -­

parametre  v  rozsahu  0.001-­1.     
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        (7.3)  

typu-­1   s  nesingleton   fuzzi       u  

typu-­2  zadefinujeme  hodnotu   ,   predstavuje  polovicu   intervalu  strednej  hodnoty  zo  
  

          (7.4)  

typu-­   
-­    -­2  s  nesingleton  

typu-­   
  

typu-­    Poslednou  sadou   parametrov  
-­ -­2.   Pri   tomto   type  

-­2   s  

  

  
Obr.  7.1     

Z   -­

-­ ulovania   a   Fuzzy  
-­   

  
,      -­1  alebo  

typu-­2,  sme   .    

7.3.        
  

  s
  

TrueTime   a   Ako  
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-­2   so   Ide   o  
kompromis   medzi   dostat V     

SRS.   R
      z   .  

-­2.  
v     

     
     
     

nemenili.   -­

hodnoty      -­2 .  Na  
-­2  

a   -­    sme  
vykonali   tri   experimenty.   aby   sme   ovplyvnili   kvalitu  

  
7.3.1.  P   

V  SRS   senzory   periodicky.  
v
vedie   k  
nevyhovuje  v  SRS.   ,  

.   V     
vzorkovania.      a   .  PI  

-­2  
  

  
Obr.  7.2  System  s     
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7.3.2.     
riadenie  by  nemalo     

  
   v  

   V  
.  V  

v     
  dopravn

-­ Obr.  7.3.    

  
Obr.  7.3  Syst m  s  14  uzlami.  

7.3.3.     
S  

  

s  
vzorkovania     

  sieti.  
-­

typu-­   
  



   25  

  
Obr.  7.4  Syst m  s  15%   .  

7.4.     
-­   

z            Obr.   5.3  
Smithovho  prediktora     Smithov  prediktor
pomocou  programovej  nadstavby  TrueTime.     
modelom   procesu.   -­
kvalitu  riadenia  v   :  

     
     
     

7.4.1.     
Smit   

a     
  

  
Obr.  7.5     
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7.4.2.     
  

   Z  
-­

  

  
Obr.  7.6     

7.4.3.     
o  

prediktora   nie   je      na  
  V  

-­2.  

  
Obr.  7.7     

8.   e     
V   -­

den   nedostatok     
stabilitu.   V  
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  v -­2   a     
-­1.   erieme  

s  kapitoly  5.3  a     

8.1.  Modifik mu   z  kapitoly   5.4   s   premenliv   
oneskoren   

Algo 5.3  
  a   .  V  

  
   a     

.  Plocha      

        (8.1)  

      nasledovne  

  
    

    

  
(8.2)  

  nie   je   .   V  
   (5.6)   (5.10).  

(5.10)  do  (8.2)  dostaneme  

  
    

    

  
(8.3)  

  

        (8.4)  

        (8.5)  

        (8.6)  

(8.4)  a  (8.5)  do  (8.3)     

        (8.7)  

  a     sme  nezmenili    

        (8.8)  

        (8.9)  

kde     a     
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Veta   8.1      (5.3)

funkcie     (8.4)
(8.8)  a(8.9)   

     nami   definovanom  
rozsahu.  

     

        (8.10)  

kde     a        

        (8.11)  

(8.7)  dostaneme  

  
  

    
  

(8.12)  

  

  
  

    
  

(8.13)  

(8.6)   a        
  

      (8.14)  

(8.8)  a  (8.9)     

      (8.15)  

  a     potom   chyby   ,     a  
  

8.2.         s  
  

z  kapitoly  5.4  a  

nasledovne  
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        (8.16)  

sahu.        
  

      (8.17)  

      (8.18)  

kde   ,   ,     a     
     a   .     a        
   .        

  
    

    
(8.19)  

   hodnoty     a        
(8.17)  a  (8.18).    

  
    

    

  
(8.20)  

a  po  uprave  dostaneme  
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