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Abstrakt

Cieflom dizertanej prace je navrh hybridnych inteligentnych metdd riadenia nelinearnych
dynamickych systémov s vyuzitim metdd vypoctovej techniky, ktoré su zaloZzené na fuzzy,
neuro, neuro-fuzzy a genetickych pristupoch a metédach. V dizertaCnej praci je uvedeny
prehfad su€asného stavu vyuzivania metod vypoctovej inteligencie v modelovani a riadeni
vo svete. Hlavna Cast dizertaCnej prace je venovana navrhu nového pristupu riadenia
nelinearnych systémov s viacerymi vstupmi, v ktorom je vyuZzity hybridny pristup
s pouzitim fuzzy logiky a genetickych algoritmov. Adaptivne hybridné riadenie
S prepinanim vyuziva princip adaptacie parametrov riadenia pre vSetky pracovné body
nelinearneho systému. Riadenie systému je realizované fuzzy regulatorom a optimalizacia
jeho parametrov pre jednotlivé pracovné body vyuziva geneticky algoritmus. Teoreticka
Cast navrhu je aplikovana do programového systému realizovaného v programovom
prostredi Matlab-Simulink. Pre ozrejmenie metodiky hybridného inteligentného riadenia
boli testované rézne priklady, z nich jeden je detailne analyzovany v dizertacnej praci.
Adaptivne hybridné riadenie s prepinanim je nova inovativnha metdda riadenia, ktora
umoznuje riadenie nelinearnych MISO (multi input single output) systémov s vysokou
kvalitou riadenia. Vysledky dizertatnej prace sa daju vyuZit v riadeni nelinearnych
systémov v priemyselnej oblasti (robotika, mechatronika, chemicko - technologické

procesy, biotechnoldgie a pod.).

Klauéové slova: hybridné inteligentné metddy, fuzzy PID regulator, geneticky algoritmus,

adaptacia
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1 Uvod
Vyvoj metdd automatického riadenia presiel dlhodobym vyvojom od konvencnych metdd az
po moderné metddy riadenia majuce vlastnosti robustnosti, adaptivity a inteligencie.

V priemyselnej praxi sa v su€asnosti aplikuje rad tradicnych metdd riadenia zaloZenych
na PID algoritmoch (86%), stavovych regulatoroch (5%), ako aj novych metdd a algoritmov
riadenia s prvkami optimality, predikcie, robustnosti, adaptivity a umelej inteligencie. Tieto
nové metddy vyuzivaju najnovSie poznatky numerickej matematiky, informatiky a tedrie
automatického riadenia.

Je velmi dobre zname, ze velka vacSina spatnovazobnych systémov riadenia méze byt
uspokojivo riadena pomocou jednoduchych linearnych regulatorov typu P/PI/PID.
V priemyselnej praxi su Casto tieto regulatory nastavované graficko-analytickymi metédami,
alebo priamo technickymi pracovnikmi alebo technologmi dobre ovladajucimi dynamické
pochody v riadenych procesoch.

Rozvoj modernych metdd riadenia patriacich do skupiny tzv. soft technik umoznil dalSie
skvalitnenie riadiacich algoritmov spojitych procesov. Jednym z moznych spésobov je napr.
navrh a aplikacia algoritmov realizovanych na baze fuzzy logiky (FL), umelych neurénovych
sieti (UNS) a genetickych algoritmov (GA). Tieto inteligentné algoritmy riadenia vyuzivaju
pre svoj navrh expertné analyzy alebo namerané vstupno-vystupné data asu Casto
jednoduchSie a s lepSou kvalitou riadenia, ako v pripade algoritmov riadenia, ktoré vyuzivaju
pri svojom navrhu opis procesu diferencialnymi, resp. diferenénymi rovnicami. (Kozak 2011,
Kozak 2009)

Hybridné inteligentné systémy (HIS; fuzzy-neuro, fuzzy-genetic, neuro-genetic a pod.) su
dalsim vhodnym kandidatom pre aplikaciu metéd vypodtovej inteligencie. Spajaju vyhody
jednotlivych inteligentnych vypoctovych metdd a snazia sa eliminovat’ ich nevyhody. Aplikacie
pocCitaCovych systémov na baze kombinovanych hybridnych metdod riadenia mdézu
signifikantne zlepSit kvalitu, spolahlivost a bezpelnost prevadzok, systémov a zariadeni.
(Kozak 2010, Kozak 2011)

Ciefom dizerttnej prace je navrh efektivnej hybridnej inteligentnej metddy, ktora je
kombinaciou metdd vypoctovej inteligencie a vyuZiva princip adaptacie parametrov riadenia
pre vSetky pracovné body nelinearneho systému. Za ucelom simulacie a modelovania je
vytvoreny vSeobecny podporny systém v prostredi Matlab — Simulink umoznujuci testovat
a navhovat efektivne hybridné metddy riadenia pre Siroké spektrum nelinearnych procesov.
Pre ozrejmenie metodiky hybridného inteligentného riadenia boli testované roézne priklady,
Z nich jeden je detailne analyzovany v dizertacnej praci.

2 Formulacia uloh modelovania a riadenia
Modelovanie a riadenie systémov spocCiva vo vyrieSeni problému navrhu takého modelu,
regulatora alebo iného riadiaceho Clena, ktory by vnutil systému pozZzadované spravanie.
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V modelovani dynamickych systémov sa a za tymto ucelom vyuzivaju rézne optimalizacné
integralne alebo sumacné kritéria kvality modelovania. NajCastejSie ide o minimalizaciu
jedného z tychto kritérii:

integral (IAE) alebo suma (SAE) absolutnych hodnét odchylok
T —
jo‘ y(t)—y (t, x)‘dt, (2.1)

IAE: 3(x) =], [eft.x) dt

SAE: ()=, x| = > ly@-y@Qx), 2.2)

integral (ISE) alebo suma (SSE) Stvorcov odchylok
— —\2 —
ISE: J(X)=[leltx)dt = [ (yt)-y(tx)at, (2.3)

SSE: J() =Y, 6,07 = 3 (yi)-y(%)°, (2.4)
kde J je kriterialna funkcia, y je vystup z modelovaného systému, y’ je vystup z modelu, e je

odchylka medzi vystupom z modelovaného systému a modelu, x je vektor parametrov
modelu, T je sledovana doba, N je pocet vzoriek poCas sledovanej doby a t je spojity a k
diskrétny Cas.

Integralne kritéria sa pouzivaju v spojitych a sumacné kritéria v diskrétnych systémoch.
NajbezZnejsSie pouzivané su kritéria ISE a SSE, pretoZze su vhodné aj pre analytické metddy
navrhov modelov. Tieto kritéria navySe prikladaju déraz na vacsSie odchylky zanedbavaju
mensie. Kritéria IAE a SAE nie su velmi vhodné pre analyticky navrh modelov, ale su
presnejsie.

V riadeni sa pouzivaju obmenené vyS$Sie spomenuté kritéria kvality (2.1) — (2.4), kde namiesto
y je referenéna premenna r a namiesto y’ je riadena vystupna veli€ina y, e je regulacna

odchylka a x je vektor parametrov regulatora.

e(t, ¥) IAL E(X)

abs1/s ———»

h 4

r(t) + 1 e(t,x) u(t, x) w(t, X)

——( — Reg Systém

¥
L 4

Obr. 2.1 Schéma zapojenia uzavretého regulacného obvodu pri vypocte
hodnoty kriterialnej funkcie IAE



V riadeni su dolezité dalSie kritéria riadenia ako napr. doba regulacie T, trvala regulacna
odchylka e(x), velkost preregulovania 7., .. Tieto kritéria sa zvyknu posudzovat

samostatne alebo sa mdze kriterialna funkcia o ne rozSirit. Napriklad:

J(X) = E(X) + T, (X) + By (X) (2.5)
Koeficienty « a psu kladné realne Cisla a vyjadruju dolezitost trvalej regulacnej odchylky Teq
a velkosti preregulovania 7 g V riadeni. Cim su tieto koeficienty vagsie, tym mensie hodnoty

Treg @ 771eg j€ potrebné dosiahnut.

Ciele dizertacnej prace

Cielom dizertaCnej prace je navrh hybridnych inteligentnych metdd riadenia nelinearnych
dynamickych systémov s vyuzitim metdéd vypoctovej techniky, ktoré su zalozené na fuzzy,
neuro, neuro-fuzzy a genetickych pristupoch a metdédach.

Z obsahoveho hladiska je dizertaCna praca zamerana na rieSenie nasledovnych uloh:

1. Navrh inteligentnych neuro, fuzzy alebo neuro-fuzzy regulatorov pre nelinearne dynamické
systémy pomocou genetickych algoritmov.

2. Aplikacia a testovanie navrhnutych hybridnych inteligentnych pristupov modelovania
a riadenia nelinearnych dynamickych systémov na fyzikalnych modeloch procesov.

3. Vytvorenie univerzalneho a unikatného programového systému, umozriujuceho modelovat
ariadit zlozité nelinearne procesy pomocou uZivatelského prostredia vytvoreného
v systéme Matlab-Simulink.

3 Suéasny stav vyuzivania metéd vypocétovej inteligencie v modelovani
a riadeni

3.1 Fuzzy systémy v modelovani a riadeni

V roku 1965 publikoval L. A. Zadeh ¢lanok, ktorym zac¢al mohutny rozvoj modifikovanej teorie
mnozin, tzv. tedrie fuzzy mnozin. Je to prostriedok, ktory umoznuje matematicky opisat
vagne pojmy a pracovat s nimi. (Novak 1986) Teoria fuzzy mnozin patri medzi najlepSie
matematicky spracované cCasti umelej inteligencie, pomocou ktorej mdéZzeme modelovat,
simulovat a riadit’ velku ¢ast procesov fudského uvazovania.

Navrhnut inteligentny systém modelovania a riadenia na baze fuzzy logiky znamena vytvorit
model spravania sa systému pomocou rozhodovacich pravidiel vyjadrujucich cielavedomé a
kauzalne spravanie sa skumaného procesu, ziskanych na zaklade skusenosti experta alebo
na zaklade meranych udajov.

Pri klasickych fuzzy modeloch je vyber funkcii prislusnosti fubovolny a baza pravidiel
vytvorena na zaklade istych expertnych skusenosti uzivatela. Funkcia prisludnosti zavisi
od jej parametrov a zmenou tychto parametrov menime aj tvar funkcie prislusnosti, a tym aj
vlastnosti celého fuzzy modelu. V pripade, ak mame subor nameranych vstupnych
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a vystupnych dat procesu (systému) a chceme ho namodelovat, nie je nevyhnutné vopred
poznat a nastavit Strukturu fuzzy modelu, ale pomocou adaptivheho systému (ANFIS)
moézeme navrhnut taky fuzzy inferencny systém, ktorého parametre funkcii prisluSnosti sa
budu ladit, napr. pomocou metddy spatného Sirenia chyb (back-propagation) a metédou
najmensich Stvorcov tak, aby dany fuzzy model mal optimalne modelovacie a riadiace
vlastnosti. (Kozak 2009)

Baza

r r
e pravidiel e
a a
| |
n n n iL : m m n
y :: » Rozhodovacia y

" logika —
3 fuzifi- ogi —* defuzifi- — > °
. kacia (inferenény kacia :
t —» » mechanizmus) —» —>
rtnt'erantie Fuzzy Fuzzy akcia
(ostré vstupy) vstupy vystupy | (ostré vystupy)

Obr. 3.1 VSeobecna schéma fuzzy systému pre modelovanie a riadenie (Sekaj 2006)

3.2 Genetické algoritmy v modelovani a riadeni

Genetické algoritmy v riadeni

Genetické algoritmy sa v riadeni pouZivaju na optimalizaciu parametrov regulacného obvodu.
NajCastejSie na optimalizaciu parametrov regulatora, napr. PID regulatora, fuzzy regulatora
alebo neurdonového regulatora alebo na on-line identifikaciu parametrov riadeného systému,
ktory je nasledne riadeny niektorym z adaptivnych algoritmov.

Navrh reqgulatora pomocou genetického algoritmu

Parametre niektorého typu regulatora (napr. PID regulator, neurénovy regulator, fuzzy
regulator, ...) sa navrhni pomocou genetického algoritmu.

kriterialna
funkcia ~— GA [ obmedzenia

(ey,u,...) k

nt) t o~ e(r) u(?) |

PID
\

y(f)=

proces

Obr.3.2 Regulaény obvod s PID regulatorom navrhnutym pomocou genetického algoritmu



Priklad navrhu PID regulatora

PID regulator:
_ de(t)
u(t) = Pe(t)+1. j e(t)dt+D.~ (3.1)

Retazec: x =[P, |, D]

Chromozémom je tu postupnost parametrov regulatora (napr. parametre P, | a D pre PID
regulator) a ako fitness sluzi niektoré integracné alebo sumacné kritérium kvality (napr. IAE
alebo SAE), ktoré sa minimalizuje.

3.3 Umelé neurénové siete v modelovani a riadeni

Umelé neur6nové siete napodobnuju reprezentaciu ,netransparentnych® znalosti
a schopnosti mozgu, ktoré nevieme vyjadrit slovne, ale vieme ich vyuzivat a akumuluju
informacie, znalosti a schopnosti ziskané tréningom. Su schopné napodobriovat (modelovat)
nelinearne zavislosti, spravanie sa, rozhodovanie, rozpoznavanie ... Maju schopnost’ ucit
sa/adaptovat, odolnost voci porucham, schopnost zovSeobecriovat ... (Sekaj 2006)

Pouzivaju sa na modelovanie a predikciu spravania sa, pripadne riadenie zloZitych systémov.

Inteligentné systémy riadenia zaloZzené na metdédach umelych neurénovych sieti predstavuju
vyrazny prinos do kvality riadenia. Paralelna architektura umelych neurénovych sieti (UNS)
umoznuje vykonavat vypocty pre ovladanie Cinnosti zariadeni vysokymi rychlostami. Pretoze
UNS moézu aproximovat chovanie nelinearnych systémov s vysokou presnostou, ako aj
vzhfadom na svoju univerzalnost, sa umelé neurénové siete javia ako velmi silny nastroj
pre navrh inteligentnych algoritmov riadenia.

NajpouzivanejSim typom umelej neuronovej siete pre modelovanie a riadenie je viacvrstvova
perceptronova siet (multi layer perceptron, MLP). Obsahuje vstupnu a vystupnu vrstvu a
aspon jednu skrytu vrstvu neurénov. Vacsinou obsahuje spojité nelinearne aktivacné funkcie
(obyCajne sigmoidu alebo hyperbolicky tangens). Je schopna aproximovat [ubovolnu
nelinearnu transformaciu. Parametrizacia takejto siete sa realizuje trénovanim umelej
neurdénovej siete algoritmom "spatného Sirenia chyby" (back-propagation). VSeobecna
schéma viacvrstvovej perceptronovej siete je na obrazku Obr.3.32.

Vystupom z jedného neurénu (perceptrénu) UNS je vystup aktivacnej funkcie neurénu, ktorej
vstupom bola suma vahovanych vstupov neurénu a zapornej hodnoty prahu neurénu:

Y- go(i(wixi)—qu] = 0(@), (32)

kde x; su vstupy neurénu, w; su vahy synaptickych spojeni, @ je prah (citlivosti) neurénu, a je
vnutorna aktivita neurénu, ¢ je aktivacna funkcia neurénu, y je vystup neurénu a n je pocet

vstupov neurdénu.



Obr.3.3 VSeobecna schéma viacvrstvovej perceptronovej siete (multi layer perceptron)

3.4 Hybridné inteligentné vypoctové techniky v modelovani a riadeni

Hybridny inteligentny systém v sebe kombinuje aspon dve inteligentné technolégie. Kazda

z tychto technologii ma svoje silné, ale aj slabé stranky. Fuzzy logika je dobra
pri nepresnostiach, umelé neurénové siete sa dokazu ucit' a evolu¢né vypoctoveé techniky su
vhodné na optimalizaciu. Tabufka 3.2 porovnava rbézne inteligentné technoldgie. Dobry
hybridny systém spaja v sebe ich vyhody (Negnevitsky 2005). Blokova schéma hybridnych

inteligentnych systémov je zobrazena na Obr.3.4.

Tabulka 3.1 Porovnanie inteligentnych technoldgii: fuzzy sysémov (FS), umelych neurénovych sieti
(UNS) a genetickych algoritmov (GA) (Negnevitsky 2005)

FS UNS GA
reprezentacia znalosti vyborna | velmi zla zla
tolerancia nestalosti vyborna | vyborna | vyborna
tolerancia nepresnosti vyborna | vyborna | vyborna
adaptabilnost’ zla vyborna | vyborna
schopnost’ u€enia velmi zla | vyborna | vyborna
schopnost’ vysvetlenia vyborna | velmi zla zla
zist'ovanie znalosti a dolovanie udajov zlé vyborné | dobré
udrzovatelnost’ dobra vyborna | dobra

UNS

f

\

systémy

\.

GA

FS

¥

| hybridné inteligentné |

/

/
L/

Obr.3.4 Blokova schéma hybridnych inteligentnych systémov
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4 Adaptivne hybridné riadenie s prepinanim

V tejto Casti dizertaCnej prace je navrhnuta nova efektivna metdda riadenia nelinearnych
systémov s viacerymi vstupmi, kde jeden vstup sluzi ako adaptivny parameter riadenia p(t).
Hodnoty parametrov fuzzy regulatora sa menia v zavislosti od adaptivheho parametra
riadenia p(t) a vystupnej regulovane;j veli€iny y(t) (Obr.4.1).

Pracovny priestor (p, y) je rozdeleny na vacsSie mnozstvo pracovnych bodov (okolo 50 alebo
100), ktoré moézu byt rozmiestnené rovnomerne alebo su hustejSie sustredené
okolo nelinearit. Pre kazdy pracovny bod su pomocou genetického algoritmu navrhnuté
hodnoty parametrov fuzzy regulatora. V riadeni sa potom parametre fuzzy regulatora
prepinaju na zaklade najmens$ej euklidovskej vzdialenosti medzi aktualnou polohou systému
v pracovnom priestore (p, y) a danymi pracovnymi bodmi.

téelova funkcia (2(z))

ohranidenia (29, ) | (@)
— | urcenie parametrov [*—_——

() —— GA i regulatora . D)

p&) —

r(f) + e(®) |
] dy(@)/dr : uo, Systém }S )

1 0 FR 0]
/

Obr.4.1 Schéma adaptivneho hybridného riadenia s prepinanim

Fuzzy regulator

Ako fuzzy regulator moze byt pouzity niektory zo znamych typov fuzzy regulatora, alebo sa
mo&Ze navrhnut novy typ, s inymi vstupmi a vystupmi fuzzy regulatora.

Dalej uvazujme, Ze je pouzity rychlostny fuzzy PID regulator s 3-D bazou pravidiel, kde
| zloZzka je realizovana pomocou regulaénej odchylky e(t), P zlozka pomocou prvej derivacie
vystupnej veli¢iny dy(t)/dt a D zlozka pomocou druhej derivacie vystupnej veliginy d?y(t)/dt>.
Vystupom z takéhoto fuzzy systému je derivacia akéného zasahu du(t)/dt. Vstupy a vystup
fuzzy systému su normované podla velkosti skokovej zmeny Zelanej hodnoty tak, aby boli
v rozsahu <-1; 1>. Toto normovanie by malo zarucit' vyuZitie celého rozsahu fuzzy systému
pri akejkolvek velkosti skokovej zmeny Zzelanej hodnoty. Schéma tohto zapojenia je
zobrazena na obrazku Obr.4.2

Uvazujme, Ze fuzzy inferenCny systém je typu Mamdani a kazda vstupna a vystupna fuzzy
premenna ma 7 funkcii prislusnosti (velka kladna VK, stredna kladna SK, mala kladna MK,
nulova N, mala zaporna MZ, stredna zaporna SZ a velka zaporna VZ). Pre zjednodusenie
uvazujme, Zze maju tvar rovhoramenného trojuholnika. Priklad rozlozenia funkcii prisluSnosti
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fuzzy vstupnej premennej je na obrazku Obr.4.3 a vystupnej fuzzy premennej na obrazku
Obr.4.4.

y ot e
- -0 | morm. &
YO dy(p)/dr .
; 10 dua(?) du(yds [ u(®) 70
‘Iil 1 - 1(0)| (nOTm. i FR i S S.
i}(;% Iy, -(0) |norm. i Y
b - 3(0)| [norm. G2,

Obr.4.2 Schéma riadenia systému s rychlostnym fuzzy PID regulatorom
s 3-D bazou pravidiel a normovanim, kde e(t), dy,(t), d*y.(t) a du,(t) predstavuiju
normované premenné e(t), dy(t)/dt, d’y(t)/dt? a du(t)/dt

Wiz SZ2 MZ M MK SK VK

-5 UL . U5

input variable "e”

Obr.4.3 Priklad rozlozenia funkcii prisluSnosti vstupnej fuzzy premennej (e = e(t))

SHZ N MK DK

VZ
: /\W

T T
1 1 1 1
—as i ol 1 “

output variable "du”

Obr.4.4 Priklad rozlozenia funkcii prislusnosti vystupnej fuzzy premennej (du = du(t)/dt)

Baza pravidiel mbéze byt vopred znama alebo sa urCuje spolu s parametrami funkcii
prislusnosti. Uvazujme vopred znamu bazu pravidiel, ktora je kvazi-linearna a v ktorej su
uplatnené zname pravidla riadenia s fuzzy PID regulatorom, ako napr.: ,Ak je regulacna
odchylka velka, zmena akéného zasahu je velka.“ a ,Ak regulaéna odchylka je nulova a aj
zmena regulacénej odchylky (vystupnej veli€iny) je nulova, zmena ak&ného zasahu je tiez
nulova.“. Baza pravidiel obsahuje v takomto pripade 343 pravidiel, pre kazdu kombinaciu e(t),
dy(t)/dt a d?y(t)/dt? jedno. Pravidla st graficky zndzornené na obrazku Obr.4.5.
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Nech je na defuzzifikaciu pouZzita rozSirena taziskova metdda.

Obr.4.5 Zavislost derivacie akéného zasahu du(t)/dt (du) od regulacne;j
odchylky e(t) (e) a derivacie vystupnej veli€iny dy(t)/dt (dy)

Neznamymi parametrami fuzzy PID regulatora, ktoré treba urcit, su v tomto pripade stredy
a Sirky funkcii prislusnosti. Konkrétne v pripade vstupov su to Sirky funkcii prisludnosti N, VK
a VZ. Ich stredy st zname: 0 pre N, 1 pre VK a -1 pre VZ. Dalej stred a $irka SK a SZ a $irka
MK a MZ. Poloha stredov MK a MZ zavisi od ich Sirok, kedZe zaciatocny bod MK a koncovy
bod MZ musi lezat v bode 0. Pre vystupnu premennu je to 11 neznamych parametrov: Sirka
N, VK a VZ, a Sirky a stredy MK, MZ, SK a SZ. Stredy N, VK a VZ su také isté ako v pripade
vstupov: 0, 1 a -1. Dostavame tak celkovo 38 neznamych parametrov.

Pre zjednoduSenie uvazujme, Ze hladanymi parametrami su v pripade vstupov polovica Sirky
N uln pre prvy vstup e(t), u2n pre druhy vstup dy(t)/dt a u3n pre treti vstup d?y(t)/dt, dalej
Sirka MK (ulmk, u2mk, u3mk) a MZ (ulmz, u2mz, u3mz), polovica Sirky VK (ulvk, u2vk,
u3vk) a VZ (ulvz, u2vz, u3vz), stred SK (ulsks, u2sks, u3sks) a SZ (ulszs, u2szs, u3szs)
a polovica Sirky SK (ulskr, u2skr, u3skr) a SZ (ulszr, u2szr, u3szr). Pre vystup to su
parametre: polovica Sirky N (yn) , VK (yvk) a VZ (yvz), stred MK (ymks) a MZ (ymzs)
a polovica Sirky MK (ymkr) a MZ (ymzr) a stred SK (ysks) a SZ (yszs) a polovica Sirky SK
(yskr) a SZ (yszr).

Normovanie vstupov a vystupu fuzzy regulatora

Aby sme ziskali na vstupe do fuzzy PID regulatora fuzzy premenné v rozsahu <-1;1> a na
vystupe vystupnu veli€inu v poZadovanom rozsahu, pouzijeme normovanie. Vstupné veli€iny
normujeme tak, aby boli v rozsahu fuzzy premennych <-1;1>:

en(t) = e(t)/|e(0)] (4.1)
dyn(t)/dt = gaing*dy(t)/dt/|e(t)| (4.2)
d2yn(D)/dt = gain,*d?y(t)/d|e(0)], (4.3)

kde en(t), dyn(t)/dt a d?y,(t)/dt?> s normované hodnoty e(t), dy(t)/dt a d’y(t)/dt*> a e(0) je

poCiato€na hodnota regulacnej odchylky pri danej skokovej zmene referenénej hodnoty.

Parametre gain; a gain, su parametre normovania.

Podobne vystupnu veli€ina sa ziska z normovaného vystupu fuzzy systému:

du(t)/dt = gaing*dun(t)/dt*|e(0)], (4.4)
13



kde dun(t)/dt je normovana hodnota du(t)/dt a gaing je parameter normovania.

Parametre normovania gain;, gain,, gaing sa nastavia na urcité hodnoty tak, aby zabezpecili
fuzzy riadenie v celom rozsahu fuzzy premennych pre vdetky pracovné body naraz. M6Zu sa
tiez navrhnut samostatne, spolu s parametrami fuzzy systému, pre kazdy zvoleny pracovny
bod zvlast. V tomto pripade je pouzita iba jedna hodnota gaini, gain, a gaing, rovnaka pre
vSetky pracovné body, a experimentalna metdéda na ich najdenie.

Geneticky algoritmus
Pomocou genetického algoritmu su navrhnuté hodnoty parametrov fuzzy PID regulatora
pre jednotlivé pracovné body (p, ).

Chromozémom (retazcom) i je subor hfadanych parametrov fuzzy PID regulatora:

X = {uln, ulmk, ulvk, ulsks, ulskr, ulmz, ulvz, ulszs, ulszr, u2n, u2mk, u2vk, u2sks,
u2skr, u2mz, u2vz, u2szs, u2szr, u3n, u3dmk, u3vk, u3sks, u3skr, u3mz, u3vz, u3szs, u3szr,
yn, yvk, ymks, ymkr, ysks, yskr, yvz, ymzs, ymzr, yszs, yszr}.

Génami retazca su gény fuzzy premennych (fuzzy vstupnej premennej e, dy a d2y a fuzzy
vystupnej premennej du), gény funkcii prislusnosti a gény jednotlivych parametrov fuzzy PID
regulatora. Gény jednotlivych parametrov fuzzy PID regulatora su najmensimi génmi a su
kédované realnymi Cislami v rozsahu (0; 1), okrem parametrov uln, ulmk, ulmz, u2n, u2mk,
u2mz, u3n, u3mk, u3mz a yn, ktoré su kédované v rozsahu (0; 2). Pri generovani populacie,
krizeni a mutaciach treba tiez zohladnit pravidla navrhu fuzzy systémov.

Pre vstupné premenné musi platit’:

1. MK neskonci skér a MZ nezacne neskér ako N.

SK nezacne skér ako MK a SZ neskonci neskor ako MZ.
SK sa prekryva s MK a SZ sa prekryva s MZ.

SK neskonci skor ako MK a SZ nezaéne neskor ako MZ.
VK nezacéne skor ako SK a VZ neskoncCi neskér ako SZ.
SK sa prekryva s VK a SZ sa prekryva s VZ.

N o gk wDN

. VK neskonci skér ako SK a VZ nezacCne neskér ako SZ.
Pre vystupnu premennu musi platit:

MK neskoncCi skor a MZ nezacne neskor ako N.

SK nezacne skoér ako MK a SZ neskonc¢i neskér ako MZ.
SK neskondi skér ako MK a SZ nezacne neskér ako MZ.
VK nezacne skor ako SK a VZ neskondi neskér ako SZ.

a ks~ wbdh e

VK neskondi skor ako SK a VZ nezaéne neskor ako SZ.

Na zaciatku genetického algoritmu je vygenerovana pociato¢na populacia, so zvolenym
poé&tom jedincov v populdcii. Dalej sa zvoleny po&et generacii opakuje vyhodnotenie jedincov,
vyber jedincov do pracovnej skupiny, krizenie, mutacia a vyber jedincov do novej generacie.
Najlepsi jedinec z poslednej generacie je hfadanym suborom hodnét parametrov fuzzy PID
regulatora.
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Vyhodnotenie jedincov

Vykona sa simulacia regulacného obvodu s fuzzy PID regulatorom, kde hodnoty parametrov
fuzzy regulatora su ur¢ené na zaklade daného retazca z populacie, pri€om sa sleduje odozva
systému na skokové zmeny Zelanej hodnoty smerom nahor a nadol v okoli pracovného bodu.

Nech u&elovou funkciou J(x) je stéet integralov alebo sum absoltitnych hodnét regulacnej

odchylky (IAE, SAE) pri skokovej zmene Zelanej hodnoty smerom nahor J, (x) a nadol J,(x).
Fitness funkcia F(x) predstavuje tuto Géelovl funkciu rozsirent o funkcie ohranigeni 0, (x)

v pripade skokovych zmien Zelanej hodnoty smerom nahor a O,(x) smerom nadol, ktoré ju

mo&Zzu ohraniCovat vzhladom na rézne premenné. V tejto praci je ucelova funkcia ohranic¢ena
vzhfadom na velkost’ vystupu, zmenu velkosti vystupu (tlmenie kmitania), velkost akéného
zasahu, zmenu velkosti akéného zasahu, velkost prekroCenia zmeny akéného zasahu,

preregulovanie 7, velkost prekroCenia povoleného preregulovania, dobu regulacie Tieg,
trvalu regulacnu odchylku e(w«) a velkost prekroCenia povolenej trvalej regulaénej odchylky.

Uéelova funkcia:

I(¥)=3,(0)+3,(x) , (4.5)
kde
J.(x) = J;T:O‘e(t,;()‘dt (4.6)

Fitness funkcia:
F(x)=J(x) + O, (x) + Oy (X) 4.7)
Funkcia ohraniceni:

0 ()_() =G0y ()_() +C,0y ()_() + C305 ()_() +C4 04 ()_() + C5 05 ()_() + C6 O ()_() +C; 0y ()_() + Cg Og; ()_() +

_ _ (4.8)

+ Cy Og; (X) + €150, (X)

Ohranicenie velkosti vystupu:

0, (0= (04 (6. + 0,51, ) dt (4.9)

0lvi (t’)_() = yi (t’)_()_ dlv ak yi (t’)_()> dlv (410)
=0 inak

Oy (t,;) = dls =i (t')_() ak Yi (t’;)< dls (4_11)
=0 inak

OhraniCenie zmeny velkosti vystupu (tlmenie kmitania):

0, (%) =[__Jdy, (t. %)/t (4.12)

Ohranicenie velkosti akcného zasahu:

05, () = (030 (t.X) + 04, £, X))l (4.13)

0, (t,X) =, (t,x)— d,, ak u, (t,x)> d,, (4.14)

=0 inak
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05 (t.X) =dy, —u, (t.X) ak u, (t,x)<ds,

=0 inak (4-15)
Ohranicenie zmeny velkosti akéného zasahu:
0, (x) =] du,(t,x)/dfdt (4.16)
Ohranicenie velkosti prekro¢enia zmeny akéného zasahu:
05 ()= [0y (t, X)ct (4.17)
Ogy (t,X) =[du; (&, )/ df| — d; ak |du,(t,x)/dt| > d 4.18)
=0 inak
Ohranicenie preregulovania:
061 (X) =17y, (X) (4.19)
Ohranicenie velkosti prekroCenia povoleného preregulovania:
07, (X) =T71eq, () =0, ak 7, () >, (4.20)
=0 inak
Ohranicenie doby regulacie:
Og; (X) =Ty (X) (4.21)

Ohranicenie trvalej regulacnej odchylky:
0g; (X) =€ (0, X) (4.22)
Ohranicenie velkosti prekroCenia povolenej trvalej requlacnej odchylky:
0 (X) =€ (0, x) —d;,  ak e (o0,x)>d,,
=0 inak
Pricom i = h, d je index pre skokovu zmenu Zelanej hodnoty smerom nahor alebo nadol, o0,

(4.23)

02, ..., 010 SU funkcie Ciastkovych ohrani¢eni, cy, C, ..., C10 sU ich koeficienty, 01y, 015, O3y, O35 @
051 su pomocné funkcie Ciastkovych ohrani¢eni a diy, dis, dsy, dss, ds, d; a dip sU hodnoty
ohranieni jednotlivych funkcii Ciastkovych ohraniCeni. d;, predstavuje hodnotu horného
(vrchného) ohraniCenia velkosti vystupnej veli€iny yh, dis hodnotu dolného (spodného)
ohranienia velkosti vystupnej veli€iny yq4, dsy a d3s hodnotu horného a dolného ohranienia
velkosti akéného zasahu up a ug, ds a d; maximalnu povolend hodnotu zmeny ak&ného

zasahu dumax a preregulovania 7., a dip hodnotu polovice velkosti pasma necitlivosti

(maximalna povolena trvala regulacna odchylka) o. y; je Zelana hodnota vystupu, Ymax j€
maximalna a ymin je minimalna hodnota vystupu, t je spojity ¢as, Trq je doba regulacie, T, je
pomocna doba pre vypocet doby regulacie a T je sledovana doba.

Vyber jedincov do pracovnej skupiny
V navrhnutom programovom systéme sa do pracovnej skupiny mézu jedince vyberat
kombinaciou piatich spésobov: vyberom na zaklade miery uspesnosti, nahodnym vyberom,
turnajovym vyberom, vyberom pomocou vahovaného ruletového kolesa a stochastickym
rovnomernym vyberom.
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Vyberom na zaklade miery uspesSnosti sa vyberaju zvolené pocty jedincov z prvych n
najuspesnejsich jedincov.

Nahodnym vyberom sa vybera nahodnym spésobom (s rovnomernym rozdelenim
pravdepodobnosti) dany pocet jedincov z populacie.

Pri  turnajovom vybere sa nahodnym spésobom (s rovhomernym rozdelenim
pravdepodobnosti) vyberie prislusny pocet dvojic jedincov a do novej populacie postupi ten
jedinec z dvojice, ktory ma mensiu hodnotu fitness funkcie.

Vyberom pomocou vahovaného ruletového kolesa sa nahodnym spésobom vybera dany
pocCet jedincov, kde pravdepodobnost vyberu kazdého jedného jedinca je dana pomerom
hodnoty jeho fitness funkcie a suctu hodnét fitness funkcii vSetkych jedincov v populacii. Da
sa to pripodobnit k toCeniu ruletovym kolesom, kde je tolko vysekov, kolko je jedincov
v populacii aich velkost je priamo umerna k hodnote fithess funkcii prislusnych jedincov.
Kolesom sa toci tolkokrat, kolko jedincov sa vybera.

Stochasticky rovnomerny vyber funguje podobne ako vyber pomocou vahovaného ruletového
kolesa, akurat sa na zacCiatku vybera iba jeden jedinec a ostatné jedince sa urcia podla tohto.
Na ruletovom kolese je tolko ukazovatelov vyberu, kolko jedincov sa vybera a su
rozmiestnené rovnomerne po obvode kolesa. Ruletové koleso sa toCi iba raz a vyberu sa tie
jedince, ktoré ukazuju ukazovatele. (Sekaj 2005)

Krizenie

V programovom systéme boli navrhnuté 2 typy krizenia parametrov fuzzy PID regulatora.
Jeden typ kriZzenia sluzi na vymenu vstupnej alebo vystupnej fuzzy premennej ako celku
a druhy typ krizenia vymiena jednotlivé fuzzy mnoziny.

V genetickom algoritme sa vykonavaju obidva typy kriZzenia. Najskor krizenie s vymenou
celych fuzzy premennych a potom krizenie s vymenou fuzzy mnozin. Pri obidvoch typoch sa
zadava miera kriZenia, ktorej hodnota méze byt v rozsahu 0 az jedna. Dva jedince si danu
fuzzy premennu alebo fuzzy mnozinu vymenia s pravdepodobnostou, ktora je rovna tejto
miere krizenia. Pri vymene fuzzy mnozin sa musi este skontrolovat, ¢i po vymene bude dana
fuzzy premenna spifiat pravidla navrhu fuzzy systémov, ktoré boli spomenuté vyssie. Ak by
nespifiala, dana fuzzy mnozina sa nevymeni.

Mutacia

V programovom systéme bola navrhnuta operacia mutacie pre fuzzy systémy. lde o oby&ajnu
mutaciu vo zvolenom rozsahu. Argumentom operacie je miera mutacie m v rozsahu 0 az 1.
Dalsim nepovinnym argumentom je koeficient (dolného) rozsahu mutécie kg (tiez z rozsahu
0 az 1). V pripade hodnoty 1, ide o mutaciu v celom povolenom rozsahu (ak sa argument
nezada, prednastavi sa tato hodnota) a 0 znali situaciu s nulovym rozsahom, Cdize
bez mutacie. V pripade inej hodnoty v rozmedzi 0 az 1 sa dolna hranica rozsahu rq uréi ako
sucasna hodnota parametra x od ktorej sa odpocita velkost dolného mozného rozsahu
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(su€asna hodnota x — dolnd hranica mozného rozsahu rgmax) prenasobena koeficientom
(dolného) rozsahu mutacie Kimg.

e = X — (X — ldmax)*Krmd (4.24)
Ak je zadany aj treti argument, tento predstavuje koeficient horného rozsahu mutacie Kkmp
(tiez v rozsahu 0 az 1).

Horna hranica rozsahu ry, sa vypocita obdobne ako dolna hranica rozsahu mutacie. Ak je
zadany koeficient horného rozsahu mutéacie, pouZzije sa ako koeficient rozsahu mutacie tento
(krm = kmn), inak sa pouzije koeficient (dolného) rozsahu mutacie (km = Kmg). Horna hranica
mutacie ry sa potom vypocita ako su€asna hodnota parametra x ku ktorej sa pripocita velkost
horného mozného rozsahu (horna hranica mozného rozsahu rpmax - su€asna hodnota x)
prenasobena koeficientom rozsahu mutacie k.

h = X = (X = 'hmax)*Km (4.25)
Dana mutacia sa v danom rozsahu vykona s pravdepodobnostou, ktora je rovna miere
mutacie m.

V navrhnutom genetickom algoritme sa najskor vykona mutacia v celom povolenom rozsahu
svybranou mierou mutacie a nasledne mutacia so zvolenym koeficientom (alebo
koeficientami) rozsahu mutacie a mierou mutacie.

Vyber jedincov do novej generacie

Do novej generacie prechadzaju vSetky jedince z pracovnej skupiny a vybrané jedince
z aktualnej generacie, ktoré sa v navrhnutom programovom systéme moézu vyberat
kombinaciou piatich spdsobov, podobne ako pri vybere do pracovnej skupiny: vyberom
na zaklade miery uspesnosti, nahodnym vyberom, turnajovym vyberom, vyberom pomocou
vahovaného ruletového kolesa a stochastickym rovnomernym vyberom. V pripade vyberu
na zaklade miery uspesSnosti sa vybera pri vybere n jedincov jeden najuspesnejSi jedinec,
jeden druhy najuspesnejsi jedinec, ..., jeden n-ty najuspesnejsi jedinec. Nova generacia moze
tiez obsahovat nové vygenerované jedince.

Aby sa zabezpecilo, Ze nova generacia nebude obsahovat’ duplicitné retazce, nova populacia
sa skontroluje, Ci takéto duplicity neobsahuje a v pripade ich zistenia budu tieto odstranené
a nahradené novymi vygenerovanymi retazcami.

Adaptacia parametrov fuzzy regulatora

Adaptacia parametrov fuzzy regulatora je realizovana ako prepinanie parametrov fuzzy
regulatora na zaklade minimalizacie euklidovskej vzdialenosti aktualneho pracovného bodu
od pracovnych bodov, pre ktoré boli tieto parametre navrhnuté.

Na zaciatku navrhu adaptacie sa urcia pracovné body, pre ktoré su pomocou genetického
algoritmu z predchadzajucej Casti navrhnuté parametre fuzzy regulatora. Samotna adaptacia
pocas riadenia systému spociva v najdeni takého pracovného bodu, pre ktory boli dopredu

18



navrhnuté parametre fuzzy regulatora a pre ktory plati:

(P, Y®)=min ( P®-p,®F +y®-y,®F) i €{1,2, ..., Negh (4.26)

p(®). y(t)

kde (p(t), y(t)) je hladany pracovny bod, pi(t) je hodnota adaptivheho parametra a yi(t) je
hodnota vystupnej veli€iny v i-tom pracovnhom bode a Npg je pocet pracovnych bodov,
pre ktoré boli navrhnuté hodnoty parametrov fuzzy regulatora.

5 Programovy systém ako modularny interaktivny systém

5.1 Grafické znazornenie programového systému

Modul nastavenia

Hlavny modul modelu

Modul nastavenia Nastavenie pracovnych
riadenia bodov

Nastavenie parametrov Modul nastavenia parametrov
riadenia vyberu jedincov
Modul nastavenia parametrov
krizenia a mutacie
Modul nastavenia parametrov
vyhodnotenia fitness funkcie

Vypocet parametrov
fuzzy PID regulatorov

Modul simulacie Nastavenie parametrov
riadenia systému simulacie riadenia
Nastavenie

porovnavacieho riadenia

Simulacia riadenia

Obr.5.1 Schéma grafického znazornenia programového systému

5.2 Opis programového systému

Hlavny modul

Hlavny modul obsahuje hlavné menu a umoznuje vyber ztroch hlavnych submodulov.
Nachadza sa v subore Adaptive_hybrid_control.m ajeho grafické zobrazenie v subore
Adaptive_hybrid_control.fig.

Modul nastavenia modelu

Modul nastavenia modelu umoznuje zadanie modelu riadeného systému a jeho parametrov.
Nachadza sa vsubore model_settings.m ajeho grafické zobrazenie v subore
model_settings.fig. Obsahuje tiez funkciu newModel.m, pre nastavenie nového modelu
(model.mdl) a schém, ktoré tento model vyuzivaju (stepSim_model.mdl, fuzzy_control.mdl a
GA_fuzzy control_sim.mdl). Uzivatel si v nej vyberie model svojho systému a ten sa
nasledne prekopiruje do vSetkych tychto schém. V moduli sa dalej nastavuju tieto parametre
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modelu systému: jednotky a dolné a horné ohrani€enia premennych vstupu (ju, Ud, Up),
vystupu (jy, Ya, Yn) @ adaptivneho parametra (jp, Ya, Yn), jednotka Casu j;, zacCiatocné hodnoty
vstupu u; a vystupu y,, perioda vzorkovania T, a doba ustalenia systému T .

Modul nastavenia riadenia

Modul nastavenia riadenia umoznuje zadat pracovné body, parametre riadenia a taktiez
vypocCitat parametre fuzzy PID regulatora pre jednotlivé pracovné body. Nachadza sa
v subore control_settings.m a jeho grafické zobrazenie v subore control_settings.fig.

Nastavenie pracovnych bodov

Pracovné body sa mézu zadat automatickym alebo manualnym spésobom. V pripade
manualneho spdsobu sa zadavaju konkrétne pracovné body a v pripade automatického sa
pracovné body vypocitaju zo zadaného poctu hodndt adaptivheho parametra, velkosti
skokovej zmeny Zelanej hodnoty a primarnej vzdialenosti medzi hodnotami vystupu.
Pre vypocet pracovnych bodov sluzi funkcia compute OPs.

Funkcia compute OPs

Pracovné body sa vypocitaju tak, aby pokryli cely pracovny priestor ¢o najrovhomernejSie.
Najskoér sa vypocitaju hodnoty adaptivheho parametra:

Pi = Pa + (Pn — Pa)/(Np-1)*(i-1), (5.1)
kde p;i je i-ta hodnota adaptivheho parametra, pg a pn su dolnym a hornym ohrani€enim
adaptivneho parametra a N, je poCet hodn6t adaptivheho parametra.

Pre kazdu hodnotu adaptivneho parametra sa vypocitaju prislusné hodnoty vystupu tak, aby
boli pre danu hodnotu adaptivneho parametra rovhomerne rozlozené v celom pracovnom
priestore. Pre kazdy adaptivny parameter sa najskér zisti povoleny rozsah vystupnej
premennej tak, Ze sa spravia simulacie odozvy vystupu na skokové zmeny vstupnej hodnoty
prostrednictvom matlabovskej funkcie sim a schémy stepSim_model.mdl a urci sa prevodova
charakteristika systému pre danu hodnotu adaptivheho parametra s vybranou presnostou
akéného zasahu. Zisti sa tak dolné a horné ohraniCenie vystupu pre danu hodnotu
adaptivneho parametra yg; a yni. Hodnoty vystupu sa potom urcia podfa vztahu:

Yii = Ydi + (Yhi = Yadi - 2*skok)/round((Yni - Ydi - 2*dskok)/dy)*(-1), (5.2)
prej=1, 2, ..., Ny,

kde

Nyi = round((Yni - Vdi - Z*dskok)/dy)+l (5.3)

a yj je J-ta hodnota vystupu pre i-tu hodnotu adaptivneho parametra, dskok je velkost’ skokovej
zmeny zelanej hodnoty, dy je primarna vzdialenost medzi hodnotami vystupu, Ny; je pocCet
hodndt vystupu pre i-tu hodnotu adaptivheho parametra a round je funkcia zaokruhlenia.

Z prevodovych charakteristik pre jednotlivé hodnoty adaptivheho parametra sa tiez urcia
zaciato¢né hodnoty akéného zasahu pre kazdy pracovny bod.
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Nastavenie parametrov riadenia

Modul nastavenia riadenia umozniuje tieZz nastavenie parametrov normovania, genetického
algoritmu a tiez vlastnych parametrov riadenia.

Modul nastavenia parametrov vyberu jedincov

Parametre vyberu jedincov sa zadavaju prostrednictvom modulu nastavenia parametrov
vyberu jedincov. Nachadza sa v subore select_parameters.m a jeho grafické zobrazenie
VvV subore select_parameters.fig.

Modul nastavenia parametrov krizenia a mutacie

Parametre krizenia a mutacie sa zadavaju prostrednictvom modulu nastavenia parametrov
krizenia a mutacie. Nachadza sa v subore rate_parameters.m a jeho grafické zobrazenie
v subore rate_parameters.fig.

Modul nastavenia parametrov vyhodnotenia fitness funkcie

Parametre vyhodnotenia fitness funkcie sa zadavaju prostrednictvom modulu nastavenia
parametrov vyhodnotenia fitness funkcie. Nachadza sa v subore fithess_parameters.m a jeho
grafické zobrazenie v subore fithess_parameters.fig.

Viypocet parametrov fuzzy PID regulatorov

Najskdér sa nastavia hodnoty pracovnych bodov a parametrov riadenia z panelov
control_settings.fig, select_parameters.fig, rate_parameters.fig a fithess_parameters.fig.

Samotny vypocet parametrov fuzzy PID regulatora umoznuje funkcia GA fuzzyPIDcontroller,
ktora vypocita parametre fuzzy PID regulatora pre dany pracovny bod.

Funkcia GA fuzzyPlDcontroller

Pomocou funkcie gen_fuzzyPID sa vygeneruje zacliatoCna populacia rieSeni — parametrov
fuzzy PID regulatora.

Dany pocet generacii sa bude vykonavat' cyklus vyhodnotenia jedincov, krizenia a mutacie.

Na vyhodnotenie jedincov v populacii sluzi funkcia eval_fuzzyControl, ktora vyhodnoti naraz
vSetkych jedincov v populacii. Pre kazdého jedinca sa najskér prostrednictvom funkcie setMF
nastavi fuzzy systém (fis.fis) pre simulaciu. Potom sa prostrednictvom funkcie stepEval
vykona ohodnotenie jedinca zvlast pre skokovu zmenu Zelanej hodnoty smerom nahor a
zvlast pre skokovu zmenu smerom nadol. Tato funkcia umoznuje simulovat odozvy
na skokovu zmenu Zelanej hodnoty a vyhodnotit’ Ciastkové fithess funkcie. Na simulaciu sluZi
matlabovska funkcia sim a schéma fuzzy_control.mdl. Ciastkova fitness funkcia sa vypodita
ako sucet Ciastkovej ucelovej funkcie (4.6) (suma absolutnych hodnét regulacnej odchylky)
a ohraniceni (4.9) — (4.23) stym, Ze spojity €as sa nahradi diskrétnym ¢asom s periddou
vzorkovania Ty, a integraly sa nahradia sumami. Nasledne sa obdobnym spdsobom Ciastkové
ucelové a fitness fukcie s€itaju do vyslednej celkovej ucelovej (4.5) a fitness funkcie (4.7).
V pripade, ze doSlo k chybe pri simulacii niektorej zo skokovych zmien Zelanej hodnoty,
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uCelova a fitness funkcia nadobudnu hodnotu ucelovej a fitness funkcie v pripade chyby
v procese vyhodnotenia (Jchyb @ Fehyb).

Ak sa nejedna o poslednu generaciu, vykonaju sa operacie vyberu jedincov do pracovnej
skupiny, krizenia, mutacie a vyberu do novej generacie.

Do pracovnej skupiny sa vyberaju prislusné zvolené pocty jedincov pomocou funkcii selbest
(vyber na zaklade miery uspes$nosti), selrand (nahodny vyber), seltourn (turnajovy vyber),
selwrul (vyber pomocou vahovaného ruletového kolesa) a selsus (stochasticky rovhomerny
vyber).

Na pracovnu skupinu sa aplikuju operacie krizenia pomocou funkcie crossov_fuzzyVariable a
crossov_fuzzyMF.

Funkcia crossov_fuzzyVariable zabezpedi krizenie jednotlivych fuzzy premennych. Jej
parametrami s matica populacie a miera krizenia fuzzy premennych v rozsahu 0 az 1. Cim
vacsia je hodnota miery krizenia, tym vacsia je pravdepodobnost, Ze sa dve prislusné fuzzy
premenné navzajom vymenia (0 — nevymenia sa nikdy, 1 — vymenia sa vzdy). Jedince
v populacii sa premiesaju pomocou funkcie shake, usporiadaju sa tym do nahodnych dvojic, a
s pravdepodobnostou rovnajucou sa hodnote miery krizenia si vymenia medzi sebou
prislusné fuzzy premenné.

Funkcia crossov_fuzzyMF zabezpeCi krizenie jednotlivych funkcii prislusnosti. Jej
parametrami si matica populacie a miera krizenia funkcii prisludnosti v rozsahu 0 az 1. Cim
vacsia je hodnota miery krizenia, tym vacsia je pravdepodobnost, Ze sa dve prislusné funkcie
prisluSnosti navzajom vymenia (0 — nevymenia sa nikdy, 1 —vymenia sa vzdy). Jedince
v populacii sa premiesaju pomocou funkcie shake, usporiadaju sa tym do nahodnych dvojic, a
s pravdepodobnostou rovnajucou sa hodnote miery krizenia, ak po vymene budu spinené
podmienky, ktoré musia splnit vstupné a vystupné premenné fuzzy PID regulatora (uvedené
v kapitole 4 v Casti o genetickom algoritme), si vymenia medzi sebou prislusné funkcie
prislusnosti.

Na pracovnu skupinu sa dalej aplikuju operacie mutacie v celom a vo zvolenom rozsahu
premennych fuzzy PID regulatora pomocou funkcie mutx_fuzzy. Funkcia mutx_fuzzy
zabezpecCuje mutaciu parametrov fuzzy PID regulatora. M6Zze mat' 1, 2, 3 lebo 4 parametre.
Prvym parametrom je matica populacie, druhym miera mutacie, tretim dolny koeficient
rozsahu a Stvrtym parametrom je horny koeficient rozsahu. Hodnoty miery mutacie aj
obidvoch koeficientov rozsahu sa zadavaju v rozsahu 0 az 1 (0 znamend, ze mutacia sa
nevykona pre Ziaden parameter fuzzy PID regulatora alebo, Ze v povolenom rozsahu mutéacie
je prave len jedna dana hodnota parametra; 1 znamena, Ze mutacia sa vykona pre vSetky
parametre fuzzy PID regulatora alebo, Ze mutacia sa vykona v celom povolenom rozsahu
daného parametra). V pripade, ak su zadané iba 3 parametre, povazuje sa Stvrty parameter
rovny tretiemu, ak 2 parametre, tak sa treti aj Stvrty parameter nastavia na hodnotu 1 a ak je
zadany iba jeden parameter, tak sa naviac druhy parameter nastavi na hodnotu 0,5. Tato
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funkcia vyuziva funkcie changelnputVar_mut a changeOutputVar_mut, ktoré zabezpecuju
spravnu mutéciu parametrov pre fuzzy vstupnu premennu a fuzzy vystupnu premennu tak,
aby boli pre ne splnené vsetky nalezité podmienky (kapitola 4, Geneticky algoritmus). Mutacie
sa v nich vykonaju spdsobom uvedenym v kapitole 4, v ¢asti o mutacii.

Do novej generacie prechadzaju vSetky jedince z pracovnej skupiny a jedince zo sucasnej
generacie, ktoré su vyberané podobnym spésobom, ako boli vybraté jedince z pracovnej
skupiny. Vyberaju sa prislusné zvolené pocty jedincov pomocou funkcii selbest, selrand,
seltourn, selwrul a selsus. Tiez do nej mézu pribudnut’ nové vygenerované jedince pomocou
funkcie gen_fuzzyPID. Takto vzniknuta populacia sa eSte skontroluje pomocou matlabovske;j
fukcie unique, €i neobsahuje duplicitné retazce. V pripade ich vyskytu sa tieto pomocou
funkcie gen_fuzzyPID nahradia novymi vygenerovanymi jedincami.

Po vykonani prislusného poctu generacii sa vyberie najlepSi jedinec z populacie, ktory je
hladanym retazcom parametrov fuzzy PID regulatora pre dany pracovny bod.

Modul simulacie riadenia systému

Modul simulacie riadenia systému umozriuje nastavit parametre simulacie riadenia a vykonat
simulaciu riadenia systému s alebo bez porovnania s riadenim s jednoduchym fuzzy PID
regulatorom. Nachadza sa v subore system_control.m a jeho grafické zobrazenie v subore
system_control.fig.

Nastavenie parametrov simulacie riadenia

V tejto Casti sa nastavuju parametre simulacie riadenia: doba simulacie Tsm, presnost
akéného zasahu d,, parametre fuzzy PID regulatorov, referenéna premenna r, adaptivny
parameter p, typ interpolacie a nadpis obrazku s priebehmi vystupov zo simulacie riadenia.

Nastavenie porovnavacieho riadenia

Nastavuje sa tu, i ma byt simulacia adaptivheho hybridného riadenia porovnana s riadenim
s jednoduchym fuzzy PID regulatorom alebo nie. V pripade porovnania riadeni sa jednoduchy
fuzzy PID regulator méze zadat’ vo forme parametrov fuzzy PID regulatora alebo fis Struktury
a to bud' z workspace-u alebo zo suboru.

Simul/4cia riadenia

Najskér sa ulozia parametre z workspace-u do suboru a nacitaju sa potrebné parametre
modelu systému a simulacie riadenia, pripadne aj jednoduchy fuzzy PID regulator z panelu
system_control.fig. Funkcia control vykona simulaciu riadenia.

Funkcia control

Ak je zvolena linearna alebo kubicka interpolacia, ur€ia sa funkcie interpolacie jednotlivych
parametrov fuzzy PID regulatora pomocou matlabovskej funkcie fit, kde prvym argumentom
su pozicie pracovnych bodov, druhym argumentom su hodnoty daného parametra
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v jednotlivych pracovnych bodoch a tretim argumentom je retazec 'linearinterp’ pre linearnu
interpolaciu a 'cubicinterp’ pre kubicku interpolaciu. Vypocitaju sa tiez funkcie interpolacie
pre oblasti mimo pracovny rozsah ako funkcie linearnej interpolacie.

Simuluje sa adaptivne hybridné riadenie simulaciou schémy GA_fuzzy control_sim.mdl
matlabovskou funkciou sim. V pripade s porovnanim riadeni sa simuluje aj riadenie
s jednoduchym fuzzy PID regulatorom, tiez simulaciou schémy GA_fuzzy control_sim.mdl
matlabovskou funkciou sim, kdZe riadenie s jednoduchym fuzzy PID regulatorom je zvlastnym
pripadom adaptivneho hybridného riadenia s prepinanim s jednym pracovnym bodom.
Priebehy vystupnej premennej a akéného zasahu zo simulacie sa vykreslia do obrazka.

Simulacia schémy GA fuzzy control sim.mdl

Schéma adaptivneho hybridného riadenia GA_fuzzy control_sim.mdl sluzi na simulaciu
adaptivneho hybridného riadenia. Kfu€Covym prvkom je vypocCet derivacie akéného zasahu,
ktory sa vykonava v bloku MATLAB Function fuzzy inference vo funkcii fuzz_ inference.
Funkcia fuzzy inference vypocita hodnotu derivacie ak&ného zasahu pre dané hodnoty
normovanych vstupov, vystupu a adaptivneho parametra. V pripade adaptivheho hybridného
riadenia sa ur€ia najskér parametre fuzzy PID regulatora. Pre adaptivne hybridné riadenie
s prepinanim (interpolacia najblizSieho suseda) sa vysledné parametre ur€ia ako parametre
pracovného bodu, ktorého euklidovska vzdialenost k aktualnemu bodu v pracovnom priestore
bude najmensia. Euklidovska vzdialenost sa vypocita ako:

dE:\/(ya_yPB)2+(pa_pPB)2 , (5.4)

kde de je euklidovska vzdialenost pracovného bodu PB od aktualnej pozicie systému,

hodnoty y, a p, predstavuju aktualnu poziciu systému a hodnoty ypg a ppg poziciu pracovného
bodu. y, a ypg su hodnoty vystupu a p, a pps hodnoty adaptivheho parametra.

Pre linearnu a kubicku interpolaciu sa hodnoty parametrov fuzzy PID regulatora vypocitaju
matlabovskou funkciou feval, ktorej prvym argumentom je vypocitana funkcia interpolacie
a druhym argumentom je aktualna poloha systému v pracovnom priestore. V pripade riadenia
s jednoduchym fuzzy PID regulatorom, sa zistia jeho parametre, ak bol nimi zadavany.

Zisti sa fis Struktura fuzzy regulatora. Ak nie je fuzzy regulator uz uc€eny touto Strukturou, ako
to mbéze byt v pripade riadenia s jednoduchym fuzzy PID regulatorom, nastavi sa funkciou
setMF, ktora uz bola popisana vyssie.

Hodnota derivacie akéného zasahu sa vypocita matlabovskou funkciou evalfis, kde prvym
argumentom su hodnoty normovanych vstupov do fuzzy systému a druhym argumentom je fis
Struktura fuzzy regulatora.

24



6 Pripadova studia: modifikovany jednosmerny motor

6.1 Opis procesu

Riadenym procesom je simulovany laboratorny jednosmerny motor s pridanou nelinearitou.
Riadenou veliCinou laboratérneho jednosmerného motora je uhlova rychlost, ktora sa ovlada
vstupnym napatim zintervalu 0 —10V a snima sa optickou elektronikou ako vystupné
napatie, tiez vrozsahu 0-10V. Adaptivny parameter predstavuje zataz p vyjadrenu
v jednotkach napatia. Ta méze nadobudat hodnoty 1 — 10 V. Laboratérny motor je zobrazeny
na obrazku Obr.6.1 a simulacna schéma systému v prostredi Matlab-Simulink je na Obr.6.2.
(Hypiusova a Kajan 2013)

Obr.6.1 Laboratérny jednosmerny motor

u
—P

é‘<i

p2
u2
dy
<L dy
P Simulated laboratory
DC motor Lyl y d2y
—Ppp w2
——Pdy1
Added nonlinearity

Obr.6.2 Simulacna schéma systému simulovaného laboratérneho jednosmerného motora (Simulated
laboratory DC motor) s pridanou nelinearitou (Added nonlinearity), vstupom u, zatazou p, vystupom vy,
prvou a druhou derivaciou vystupu dy a d2y v prostredi Matlab-Simulink
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Obr.6.3 Schéma bloku simulovaného jednosmerného motora v prostredi Matlab-Simulink

Struktara bloku simulovaného laboratérneho jednosmerného motora (Simulated laboratory
DC motor) v prostredi Matlab-Simulink je zobrazena na obrazkoch Obr.6.3 a Obr.6.4. Vstupy

a vystup systému su obmedzené na povolené hodnoty. Systém je zloZeny z linearnej Casti,

ktora predstavuje jednoduchy jednosmerny motor a z nelinearnej Casti, ktora simuluje
spravanie systému so zatazou p. Blok s pridanou nelinearitou je zobrazeny na obrazku

Obr.6.5.
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Obr.6.4 Schéma bloku jednosmerného motora v prostredi Matlab-Simulink (blok Subsystem
z Obr.6.3)
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Obr.6.5 Schéma bloku pridanej nelinearity (Added nonlinearity z Obr.6.2) v prostredi Matlab-Simulink
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prevodove charakteristiky
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Obr.6.6 Prevodové charakteristiky systému modifikovaného
jednosmerného motoraprep=1, 2, ..., 10V

Prevodové charakteristiky systému s hodnotami zataze p = 1, 2, ..., 10V su zobrazené
na obrazku Obr.6.6 Z obrazku je zrejmé, Ze systém obsahuje staticku nelinearitu pre kazdu

danu hodnotu zataze p a €im je hodnota zataze nizSia, tym je nelinearita vyraznejSia.
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Obr.6.7 Prechodové charakteristiky systému modifikovaného jednosmerného motora pre skokové
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Na obrazkoch Obr.6.7 a Obr.6.8 su znazornené prechodové charakteristiky systému
pre skokové zmeny vstupnej premennej smerom nahor (Obr.6.7) a nadol (Obr.6.8).
Na obrazku Obr.6.7 su vfavo hore zobrané prechodové charakteristiky so zaciato¢nou
hodnotou vystupu y(0) = 0 V pre hodnoty adaptivneho parametra p=1, 2, ..., 10 V, vpravo
hore prechodové charakteristiky s y(0) =4 V a vfavo dole s y(0) = 6 V, obidvoje pre p =1, 2,
..., 10 V a vpravo dole prechodové charakteristiky s y(0) =9V prep =1, 2 a 3 V. Na obrazku
Obr. 8 su vlavo hore prechodové charakteristiky s y(0) = 1 V a vpravo hore s y(0) =4 V, oboje
prep=1, 2, ..., 10V, vlavo dole prechodové charakteristiky s y(0) =7V prep=1,2,...,9Va
vpravo dolesy(0)=9Vprep=1,2a3V.

Pri skokovych zmenach vstupnej veli€iny smerom nahor su prechodové charakteristiky
s malou zaciato€nou hodnotou vystupu (y(0) = 0 V) silno aperiodické a s va¢sim zosilnenim
(okolo 0,5 - 4) a ¢im je hodnota y(0) vacsia, tym su priebehy prechodovych charakteristik
kmitavejSie, s va¢sou amplituidou a s mensim zosilnenim (pri y(0) = 9 V je hodnota zosilnenia
okolo 0,35). Pri skokovych zmenach vstupnej veliCiny smerom nadol je velkost zosilnenia
najvacsia priy(0) =4V (okolo 0,75 az 4) a priebehy prechodovych charakteristik su silno
aperiodické a ¢&im je hodnota y(0) vacSia, tym su velkosti zosilneni systému menSie
(pri y(0) =9V je velkost zosilnenia okolo 0,4) a priebehy su kmitavejSie, s va¢Sou amplitudou.
Cim je zas hodnota y(0) mensia, tym su velkosti zosilneni systému mensie (priy(0) =1V je
velkost' zosilnenia okolo 0,7 - 1) a doba ustalenia systému je kratSia. Pre oba typy skokovych
zmien vstupnej veli€iny plati, Ze ¢im je hodnota adaptivnheho parametra p mensia, tym su
prechodové charakteristiky kmitavejSie a zosilnenie systému je vacsie.
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Obr.6.8 Prechodové charakteristiky systému modifikovaného jednosmerného motora pre skokové
zmeny vstupnej premennej smerom nadol
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Systém modifikovaného jednosmerného motora je systém s kladnym zosilnenim,
bez podkmitov a je preto vhodny na riadenie navrhnutym adaptivnym hybridnym riadenim
s prepinanim s fuzzy PID regulatormi s danou 3-D bazou pravidiel.

6.2 Navrh riadenia

6.2.1 Rozmiestnenie pracovnych bodov

Pracovny priestor sme pokryli pracovhymi bodmi. Pouzili sme na to automaticky spésob
rozmiestnenia pracovnych bodov vo vytvorenom programovom systéme, kde sme nastauvili
pocet hodnét adaptivneho parametra Np = 10, primarnu vzdialenost medzi hodnotami vystupu
dy =1V, velkost skokovej zmeny Zelanej hodnoty dskok = 0,75 V a presnost akéného zasahu
dy = 0,001 V. Dostali sme tak 78 pracovnych bodov (Obr.6.9).
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Obr.6.9 Mapa navrhnutych pracovnych bodov v pracovnom priestore

6.2.2 Vypocet parametrov fuzzy PID regulatora

Pre kazdy z tychto pracovnych bodov sme pomocou genetického algoritmu navrhli parametre
fuzzy PID regulatora. V programovom systéme sme nastavili parametre normovania:

derivacie vystupu gain; = 4,

druhej derivacie vystupu gain, = 2,

derivacie akéného zasahu gainz = 1.

Tieto boli urCené experimentalnym spésobom, z odoziev systému na riadenie s PID
regulatorom a naslednym ru¢nym doladovanim.

Dalej sme nastavili parametre riadenia:

dobu simulacie Tsim =20 s,
maximalnu povolenu velkost derivacie akéného zasahu dumax =1V,

maximalnu povolenu hodnotu preregulovania 7, =5 %,
hodnotu polovice velkosti pasma necitlivosti 6 = 0,5 %.

Hodnoty velkosti skokovej zmeny Zelanej hodnoty vystupu dskok = 0,75 V a presnosti akéného
zasahu d, = 0,001 V uz boli prednastavené z nastavenia pracovnych bodov.
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Nastavili sme parametre genetického algoritmu:
pocet jedincov v populacii N; = 20,
pocCet generacii Ng = 200.

6.2.3 Parametre fuzzy PID regulatora a inormacie o vypocte

Vypocitané parametre fuzzy PID regulatorov sme spolu s informaciami o vypocte uloZili
do premennej OPparams v subore OPparams_motor.mat. Premena OPparams obsahuje 78
Struktar, pre kazdy pracovny bod jednu, s informaciami o vypoclte parametrov fuzzy PID
regulatora, spolu s tymito parametrami a informaciou o pracovnom bode. Zoznam parametrov
fuzzy PID regulatora pre jednotlivé pracovné body sa nachadza v prilohe C. Priklad Struktury
OPparams:
OPparams{1}:

p:1

rs: 0.750000000000000

params: [1x38 double]

Fit: 4.838600046600295e+002

cost: 49.434246319934857

Fitl: 1.912668740443425e+002

costl: 22.177006938715152

Fit2: 2.925931306156870e+002

cost2: 27.257239381219705

Fittrend: [1x200 double]

costtrend: [1x200 double]

Overrunsl: [1x1 struct]

Overruns2: [1x1 struct]

Stepl: [1x1 struct]

Step2: [1x1 struct]

Na obrazku Obr.6.10 je zobrazené grafické znazornenia funkcii prislusnosti vstupnej fuzzy
premennej e daného nastavenia parametrov fuzzy PID regulatora.

WMembership function plots
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Obr.6.10 Grafické znazornenie funkcii prisluSnosti vstupnej fuzzy premennej e = e(t) fuzzy PID
regulatora pre pracovny bod p=1V,y=0,75V
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Na obrazku Obr.6.11 je zachyteny priebeh hodnoty fitness funkcie po€as generacii v danom
pracovnom bode. Hodnoty tohto priebehu sa nachadzaju v premennej OPparams{1}.Fittrend,
ku ktorym je eSte pridana posledna hodnota tejto funkcie z premennej OPparams{1}.Fit.

hodnota fitness funkcie pofas generacii
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Obr.6.11 Hodnota fitness funkcie po¢as generacii v pracovhom bode p=1V,y=0,75V

V premennych OPparams{1}.Overrunsl a OPparams{1}.Overruns2 sa nachadzaju inormacie
o kvalite riadenia systému pri skokovej zmene Zelanej hodnoty smerom nahor
(OPparams{1}.Overrunsl) a nadol (OPparams{1}.Overruns2).

OPparams{1}.Overruns1.: OPparams{1}.Overruns2:
Sum_overrun_y1: 0 Sum_overrun_y2: 0
Overrun_y1: {{1x1 cell}} Overrun_y2: {{1x1 cell}}
Sum_dy1: 7.537751039529514 Sum_dy2: 7.488240200959909
Sum_overrun_ul: 0 Sum_overrun_u2:

Overrun_ul: {{1x1 cell}} 0.038481671680547

Sum_dul: 2.633555159367401 Overrun_u2: {{1x1 cell}}
Sum_overrun_dul: 0 Sum_du2: 2.273853967741937
Overrun_dul: {{1x1 cell}} Sum_overrun_du2: 0
Max_overshootl: Overrun_du2: {{1x1 cell}}
0.003088864759689 Max_overshoot2: 0

Dif _max_overshootl: 0 Dif _max_overshoot2: 0

Tconl: 7.100000000000001 Tcon2: 11.900000000000000
SsErrorl: 2.315215244112305e-005 SsError2: 3.603688972432457e-005
Dif _ssErrorl: 0 Dif_ssError2: 0

Ako vidno z vyhodnoteni, kvalita riadenia je dobra. Velkost preregulovania je pod 5% a doba
riadenia do 12 s. Sumy prekroCeni povolenych vystupov a derivacii akénych zasahov su
pri oboch typoch skokovych zmien Zelanej hodnoty nulové. Pri skokovych zmenach Zelanej
hodnoty smerom nadol vSak doS$lo k prekro€eniu povolenych hodnét akéného zasahu. Tieto
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prekroCenia su ale v riadeni oSetrené obmedzenim akéného zasahu na dané povolené
hodnoty.

Na obrazkoch Obr.6.12 — Obr.6.14 su zobrazené odozvy vystupnej veliiny a akéného zasahu
s obmedzeniami (y a u) spolu s referenénou premennou r na skokovu zmenu Zelanej hodnoty
s velkostou 0,75V smerom nahor (Obr.6.12) a nadol (Obr.6.13 a Obr.6.14). Na obrazkoch
Obr.6.13 a Obr.6.14 je okrem toho zobrazena aj odozva akéného zasahu bez obmedzeni ul.
Na Obr.6.14 je detail odozvy akéného zasahu bez obmedzeni ul a s obmedzeniami u.
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Obr.6.12 Odozvy vystupnej veliCiny a akéného zasahu s obmedzeniami (y a u) na skokovu zmenu

Zelanej hodnoty s velkostou 0,75 V smerom nahor
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Obr.6.13 Odozvy vystupnej veliiny a akéného zasahu s obmedzeniami (y a u) na skokovu zmenu
Zelanej hodnoty s velkostou 0,75 V smerom nadol
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" 10'3 priebeh akéného zasahu
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Obr.6.14 Odozvy akéného zadsahu s obmedzeniami u a bez obmedzeni ul na skokovu zmenu Zelane;j
hodnoty s velkostou 0,75 V smerom nadol — detalil
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Obr.6.15 RozloZenie hodndt parametra uln v pracovnom priestore s pouzitim interpolacie
najblizSieho suseda

Na obrazku Obr.6.15 je priklad rozlozenia hodnét parametrov fuzzy PID regulatora
v pracovnom priestore pre prvy parameter uln. Pracovné body, pre ktoré bol uskutoCneny
vypocet, su oznacené hviezdi¢kou, ostatné su zobrazené vo farebnej Skale.

6.2.4 Vyhodnotenie riadenia

Navrhnuté riadenie sme otestovali na jednotkovych skokovych zmenach Zelanej hodnoty
pri réznych hodnotach adaptivheho parametra p (Obr.6.16, Obr.6.17 a Obr.6.18) a na sérii
skokovych zmien Zelanej hodnoty pri meniacej sa hodnote p (Obr.6.19).
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Na obrazkoch Obr.6.16, Obr.6.17 a Obr.6.18 sa nachadzaju priebehy vystupnej veli€iny y

(hore) a akéného =zasahu u (dole) priadaptivnom hybridnom riadeni s prepinanim
pri jednotkovych skokovych zmenach zZelanej hodnoty smerom nahor (nafavo) a nadol
(napravo). Na Obr. 16 su zachytené priebehy pri skokovej zmene Zelanej hodnoty z0 na 1V
a z1naOV, ked adaptivhy parameter nadobuda hodnoty 1, 5 a 10 V, na Obr.6.17 priebehy
pri skokovych zmenach zo4 na5Vaz5na4V,ked p=2,5a10V a naobrazku Obr.6.18
priebehy vystupnej veli€Ciny a akéného zasahu pri skokovych zmenach Zelanej hodnoty zo 7

na8Vaz8na7V,ked je hodnota adaptivnheho parametra4,5a6 V.

Ako vidno z obrazkov, doba regulacie je v tychto pripadoch do 15 s (pri skokovych zmenach
Zelanej hodnoty smerom nahor je najdlhSia doba regulacie 11,5 s pri skokove]j zmene zo 4
na5V a p=10V a priskokovych zmenach Zelanej hodnoty smerom nadol je 15,0 s
pri skokovej zmene z8 na7V a p=5V) a preregulovanie nepresahuje pozadované
maximalne preregulovanie 5% (pri skokovych zmenach Zelanej hodnoty smerom nahor je
najvacsie preregulovanie 1,80% pri skokovej zmene zo4 na5Vap=10Vazo7na8V a
p =5V, a pri skokovych zmenach Zelanej hodnoty smerom nadol je preregulovanie do 0,5%).
Hodnota sumy absolutnych regulaénych odchylok je najmensia pri skokovej zmene Zelanej
hodnoty zo4 na5V prip=2V SAE = 27,8 a najvacSia pri skokovej zmene z1 naOV a
p =10V SAE = 39,3. AKkCny zasah mdze mat pri ustalenom stave vystupu kmitavy priebeh,
ako je to napr. pri skokovej zmene Zelanej hodnoty z0O nalV a p=5V, alebo mdze byt
vystup kmitavy, pripadne s trvalou regulacnou odchylkou, ale systém sa javi ako stabilny.

skok Zelangj hodnotyyz Ona 1V
T T T T T

referencna premenna r
WYStUpN& premennay, p =14
wystupna premennay, p =54

WyStUpnd premenndy, p =10V

I 1 I
12 14 16 18

aktny zasahu, p=1V
akény zdsahu, p=5V
akény zdsahu, p=10V

I I
2 4 5}

i L L L 1
8 10 12 14 16 18
tlsl

0

skok Zelanej hodnotyyz 1na 0
T T T T T

referentna premenna r

wyStUpna premennéy, p =
WSTURNA premenné y, p =
wystupna premennay, p =

v
5y
10V

akény zdsahu, p =

akny zasahu, p =

akény zédsahu, p =

v

SV

0 |

eli}

Obr.6.16 Priebehy vystupnej veli€iny y (hore) a akéného zasahu u (dole) pri adaptivnhom hybridnom
riadeni s prepinanim, ked hodnoty p su 1, 5 a 10 V, pri skokovej znene Zelanej hodnoty z0O na 1V

(nalfavo) a z 1 na 0 V (napravo)
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Obr.6.17 Priebehy vystupnej veli€iny y (hore) a akéného zasahu u (dole) pri adaptivnhom hybridnom
riadeni s prepinanim, ked hodnoty p su 2, 5 a 10 V, pri skokovej zmene Zelanej hodnoty zo 4 na5V
(nalavo) a z 5 na 4V (napravo)
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Obr.6.18 Priebehy vystupnej veli€iny y (hore) a akéného zasahu u (dole) pri adaptivhom hybridnom
riadeni s prepinanim, ked hodnoty p su 4, 5 a 6 V, pri skokovej zmene Zelanej hodnoty zo 7 na 8 V
(nalavo) a z 8 na 7 V (napravo)

Na obrazku Obr.6.19 su porovnané adaptivne hybridné riadenie s prepinanim s riadenim
s jednoduchym fuzzy PID regulatorom pri meniacom sa adaptivnom parametri p a sérii
skokovych zmien Zelanej hodnoty. Jednoduchy fuzzy PID regulator bol navrhnuty genetickym
algoritmom pre pracovny bod leZiaci v strede pracovného priestoru p=55V a
y =4,155109428324434 V a pre skokové zmeny zelanej hodnoty smerom nahor a nadol
s velkostou 4,155109428324434 V.
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V hornej Casti obrazka su porovnané priebehy vystupnej premennej y z adaptivheho
hybridného riadenia a z riadenia s jednoduchym fuzzy PID regulatorom y.. V dolnej Casti
obrazka su zobrazené zas priebehy akéného zasahu z adaptivheho hybridného riadenia u a
z riadenia s jednoduchym fuzzy PID regulatorom uc.

V adaptivhom hybridnom riadeni s prepinanim je doba regulacie je pri jednotlivych skokovych
zmenach do 16 s (Treg = 16,0 s pri predposlednej skokovej zmene, zo 6 V na 0,5 V) a velkost
preregulovania je do 3% (max. 2,23% pri 4. skokovej zmene, z 1 na 3 V). Pri piatej skokovej
zmene, z3 na8V sa hodnota adaptivheho parametra p plynule zvacsuje, az takmer
dosiahne maximum, ktoré dokaze systém uriadit na hodnote vystupu y = 8 V. Napriek tomu je
hodnota vystupu ustalena na pozadovanej hodnote 8V aZz do momentu dalSej skokovej
zmeny zelanej hodnoty. 8. a 9. skokova zmena su charakteristické prudkou zmenou hodnoty
adaptivneho parametra p z 10 na 1V pri 8. skokove] zmene a z1 na 10V pri 9. skokovej
zmene Zelanej hodnoty. Vystupna premenna y reaguje na tieto zmeny prekmitom opacnym
smerom, ako je Zelana hodnota, ale po kratkom Case dokaze systém vystupnu premennu
znovu dostat na pozadovanu hodnotu.

Adaptivne hybridné riadenie s prepinanim je vacsinou rychlejSie (okrem predposlednej a
poslednej skokovej zmeny Zelanej hodnoty) a vystupna premenna z riadenia s jednoduchym
fuzzy PID regulatorom Castokrat ani nedosiahne Zelanu hodnotu. Hodnoty preregulovani
pri riadeni s jednoduchym fuzzy PID regulatorom su zvacsa vacsie (okrem 7. skokovej zmeny
Zelanej hodnoty, z 5 na 3 V a predposlednej skokovej zmeny, zo 6 na 0,5 V) a v 2 pripadoch
su dokonca vacsSie ako hodnota maximalneho povoleného preregulovania (8,29% pri 1.
skokovej zmene Zelanej hodnoty, z 0 na 3 V a 5,11% pri 3. skokovej zmene, z5na 1 V).

Priebehy akéného zasahu z riadenia s jednoduchym fuzzy PID regulatorom su kmitavejSie
ako z riadenia s adaptivnym hybridnym riadenim s prepinanim. Suma absolutnych hodnét
regulaCnych odchylok je v pripade adaptivneho hybridného riadenia s prepinanim
SAE = 1366 a v pripade riadenia s jednoduchym fuzzy PID regulatorom SAE = 1684.

Z obrazkov a nameranych hodnét vidno, Zze adaptivne hybridné riadenie s prepinanim
dosahuje lepSie vysledky ako riadenie s jednoduchym fuzzy PID regulatorom a je vhodnejSie
na riadenie tohto systému.

Pri niektorych skokovych zmenach Zelanej hodnoty, najma pri skokovych zmenach na vyssie
hodnoty, alebo ked sa meni hodnota adaptivheho parametra, méze aj pri adaptivhom
hybridnom riadeni s prepinanim dojst k trvalej regulacnej odchylke. Mbze sa tiez stat, zZe
velkost preregulovania pri adaptivnom hybridnom riadeni je vacSia ako jej maximalna
pozadovana hodnota, tiez pri zmenach adaptivneho parametra. Niektoré problémy by sa dali
pravdepodobne odstranit vacSou velkostou skokovej zmeny Zelanej hodnoty pri navrhu
riadenia alebo vacsim poctom pracovnych bodov, pre ktoré su navrhované parametre fuzzy
PID regulatora.
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Obr.6.19 Porovnanie adaptivneho hybridného riadenia s prepinanim (y, u) a riadenia
s jednoduchym fuzzy regulatorom (y., uc), pri réznych skokovych zmenach

Zelanej hodnoty, ked' sa hodnoty p menia
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7 Zaver

Inteligentné metdédy modelovania a riadenia (fuzzy logika, umelé neurénové siete a genetické
algoritmy) naberaju v poslednych rokoch na vyzname tak z vyskumno-vyvojovych novych
rieSeni ako aj z praktického pohladu vyuzitia tychto metdd v praxi. V désledku zvySovania
vypoctoveho vykonu pocitacov uz nie je problém pouzivat tieto metddy aj na problémy, kde to
predtym nebolo mozZné z hfadiska Casovej alebo technickej narocnosti.

Kazda z tychto metdd ma svoje vyhody aj nevyhody. Logickym vyustenim je preto snaha
spajania tychto metéd a kombinovania ich dobrych vlastnosti za ucelom dosiahnutia Co
najlepSich modelov a riadiacich systémov, ktoré by zohfadrhovali Specifické vlastnosti
riadenych systémov a poziadavky riadenia.

V predloZenej dizertatnej praci je navrhnuty novy pristup riadenia nelinearnych systémov
s viacerymi vstupmi, v ktorom je vyuzity hybridny pristup s vyuzitim fuzzy logiky a genetickych
algoritmov. Navrhnuté adaptivne hybridné riadenie s prepinanim bolo aplikované
do programového systému realizovaného v programovom prostredi Matlab 7.11.0 (R2010b) a
Matlab-Simulink, v grafickom uzivatelskom rozhrani.

Adaptivne hybridné riadenie je overené na priklade riadenia modifikovaného jednosmerného
motora. Je to simulovany fyzikalny model laboratérneho motora s pridanou nelinearitou a
vyznacuje sa statickou aj dynamickou nelinearitou. Navrhnuté rieSenie podla novej metodiky
ma vysoku kvalitu riadenia a v porovnani s riadenim s jednoduchym fuzzy PID regulatorom sa
vyznacuje rychlejSim riadenim a mensim poc¢tom trvalych regulacnych odchylok a velkych
preregulovani. DalSie zlepSenie vlastnosti navrhnutého rieSenia by sa dalo uskuto&nit
zvacsenim velkosti skokovej zmeny Zelanej hodnoty pri navrhu riadenia alebo zvacsenim
poctu pracovnych bodov, pre ktoré su navrhované parametre fuzzy regulatora.

Adaptivne hybridné riadenie s prepinanim je nova inovativha metdda riadenia, ktora
umoznuje riadenie nelinearnych MISO (multi input single output) systémov s vysokou kvalitou
riadenia. Umoznuje kvalitné riadenie vo v8etkych bodoch pracovného priestoru, aj ked su
charakteristiky systému v danych bodoch znaéne odliSné.

Tato nova metodika riadenia je otvorena a dala by sa vylepSit a rozSirit o adaptaciu
s plynulou zmenou parametrov fuzzy regulatora realizovanou linearnou alebo kubickou
interpolaciou, pripadne inym typom interpolacie alebo aproximacie, ako su napr. umelé
neurdnove siete. Vo fuzzy regulatore by sa takto dala optimalizovat okrem funkcii prislusnosti
aj baza pravidiel. Pri navrhu fuzzy regulatora by sa dala tiez vyuzit u€iaca schopnost umelych
neurénovych sieti, spojenim fuzzy systému s umelou neurénovou sietou naucit fuzzy systém
na uz existujuce riadenie.

Vysledky dizertaCnej prace sa daju vyuzit' v riadeni nelinearnych systémov v priemyselnej
oblasti (robotika, mechatronika, chemicko - technologické procesy, biotechnolégie a pod.).
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