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Abstrakt

Predkladand bakalarska prace se da rozdé€lit do dvou hlavnich ¢asti. V prvni Casti se
prace zabyva predevsim teoretickym zékladem lingvistickych vyjadieni experta ke konstrukci
pravidel ve fuzzy systémech a strucnym tvodem do fuzzy mnozin, ktery je nezbytny pro
pochopeni dalSiho textu. Nasleduji teoretické poznatky z konstrukce fuzzy regulatorti, kde se
rozeberou postupy pouzité pii fizeni konkrétniho systému couvajiciho voziku. Do pomysiné
druh¢ ¢asti Ize zaradit rozbor metody zabyvajici se konstrukci pravidel z naméfenych vstupti a
vystupil pii demonstraci fizeni nelinearniho systému couvajiciho voziku expertem. Posledni
kapitola prace je vénovana konecnému navrhu fuzzy regulatoru a realizaci fizeni systému
couvajiciho voziku v prosttedi Matlab.



Abstract

The submitted Bachelor thesis consists of two major parts. The first part mainly
focuses on the theoretical basis of the expert’s linguistic expression to fuzzy system rule
construction. A short introduction to fuzzy sets which is essential to further understanding of
the text is also presented in the first part. Thereafter, theoretical findings on fuzzy regulator
construction are discussed as well as procedures used when control the particular backer-
upper truck. The second part inquires into the analysis of the method dealing with rule
construction from measured inputs and outputs while demonstrating the driving of non-linear
system of the backer-upper truck by the expert. The closing part of the thesis is devoted to the
final proposal of the fuzzy regulator and the implementation of the backer-upper truck
conduction system in the Matlab environment.
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Uvod

Cela prace bude sméfovat k nastaveni vhodného regulatoru pro problém fizeni
systému couvajicitho voziku. Pfi fizeni nelinedrniho systému couvajiciho voziku muizeme,
jestlize zname matematicky model, vyuzit konstrukce regulatoru zaloZené na nelinearni fidici
teorii (Walsh, Tilbury, Sastry, Murray a Laumond). DalSim pfistupem je konstrukce
regulatoru emulujici lidské rozhodovani a témito reguldtory se budeme v praci zabyvat. Jedna
se o pristup vyuzivajici znalosti experta a pfedev§im zpracovani dat z méfeni vstupl a
vystupil soustavy, jestlize expert provadi demonstraci ¢innosti fizeni nelinearniho systému
couvajiciho voziku, tedy couvani do cilové oblasti. Pravidla pro reguldtor emulujici lidské
rozhodovani, konkrétn¢ fuzzy reguldtor, nastavime z pravidel ziskanych metodou navrhu
fuzzy systému ze vstupné-vystupnich part dat.

Nez se budeme zabyvat fizenim couvajiciho voziku a metodou vyuzivajici strategii
pievedeni vstupl a vystupli na pravidla, je nezbytné zavést si n¢kolik pojmii z teorie fuzzy
mnozin a operaci, které se na nich provadé¢ji. Dale se obecné podivame na konstrukci fuzzy
regulatorti, kterou vyuZzijeme pro pochopeni metody vstupné-vystupnich part dat. Nakonec se
budeme zabyvat fizenim nelinearniho systému couvajiciho voziku v prostfedi Matlab.



1 Zaklady fuzzy pristupu

Za zakladatele poctu fuzzy mnozin je poklddan Lotfi A. Zadeh svou préci [3], kterou
publikoval v roce 1965. Prestoze myslenkou vice pravdivostnich hodnot v logice se zabyvala
cela fada matematikli véetn€ roddka z Brna Godela a dal$ich matematikdi mnohem dfive, je
vsak velikou zéasluhou Lotfi A. Zadeho, ze se obor fuzzy mnozin rozsitil do velikého spektra
aplikacnich oborG hlavné v fizeni. Algoritmy zaloZzené na fuzzy jsou dnes pouZzivané
napiiklad v rychlych databazovych systémech, které pouziva Google, autopilotech letadel,
v tlohdch zpracovani obrazu, umélé inteligenci, fizeni zejména nelinedrnich systémi
v primyslovych procesech a mnoha dal$ich aplikaci.

Podrobny popis fuzzy mnozin a pocitdni s nimi je velice obsdhla zalezitost, ktera
mnohonasobné piesahuje moznosti této prace. Podrobné se problematice vénuje literatura [2].
Zde uvedeme jen zakladni terminy potfebné pro feseni tilohy couvajiciho voziku.

1.1 Lingvisticka proménna

Ve fuzzy fizeni se pouziva takzvana Lingvistickd proménna, pro popis vstupi a vystup
systému. JestliZze chceme sestavit pravidla pro bazi pravidel ze znalosti experta, ktery pouZije
lingvisticky popis, zavedeme pro vstupy a vystupy lingvistickou proménnou X, popisujici
vstup x; a lingvistickou proménnou y, popisujici vystup y,, kde i=1,2,...N. N je pocet vstupti
a vystupt. Naptiklad pro elektrické systémy muizeme jako lingvistické proménné uvazovat
X, =*napéti zdroje* a pro vystup 5 =“otdcky motoru®.

1.2 Lingvisticka hodnota

Hodnoty vstupil x,a vystupli y, se pohybuji na univerzu X, a Y, charakterizujici,
kterych hodnot miizou proménné nabyvat. Vyjadieni experta jakou hodnotu ma lingvisticka
proménna 3 =“otatky motoru* vyjadiime lingvistickou hodnotou 4/, kde j=1,2,..,P. P je
pocet lingvistickych hodnot definovanych na Y, lingvistické proménné 3 . Napiiklad pro
7 =“otatky motoru“ miZeme definovat lingvistické hodnoty 4' ="pomalé”, A ="stfedni,
A} =*“rychlé.

1.3 Lingvistické pravidlo

Expert, ktery tidi néjakou soustavu, se pii vyhodnocovani stavu a fizeni systému chova

zhruba nasledovné: Sleduje stavové proménné systému a poté upravi akéni zasah tak, aby se

piiblizil k pozadovanému vysledku. K tomu souzi pravidlo jestlize-pak, které budeme
pouzivat v celém textu v anglické verzi IF-THEN.

IF X, is A/ THEN 7 is A/ (1.1)

Kdyz bychom pouzily ptiklad elektrického obvodu s motorem, tak rovnice (1.1) miize
fikat néco nasledujiciho: Jestlize napéti zdroje je malé, pak otaCky motoru jsou pomalé.



1.4 Fuzzy mnoZiny

V této Casti se omezime jen na zadklady, které jsou nutné k pochopeni fuzzy mnozin a
operaci s nimi v fizeni. Hlubsi pohled je nad rdmec této prace a naleznete jej napiiklad
v literatute [2].

1.4.1 Zavedeni fuzzy mnoZin

Méame mnozinu X, kterou budeme nazyvat univerzum, v literatute [2] se také nazyva

univerzalni mnoZina. Fuzzy podmnozina 4/ univerza X, je takovad podmnoZina popsana
funkci ptislusnosti.

My X, - (0,1) (1.2)

Rovnice (1.2) vyjadfuje do jaké miry prvek x;, definovany na univerzu X,, patii do
fuzzy podmnoziny A’ tim, Zze pouzije zobrazeni do intervalu redlnych &isel <O,1>. Fuzzy

mnozinu tedy budeme definovat podle rovnice (1.3).
4/ = {(xﬂ;uAij('xi)) 1x; € X} (1.3)

Obrazek 1.1 ndm zobrazuje mnoziny A4/ = {All,Af,Af’,Af‘ A } proménné x,na
univerzu X, . Horni index u proménné x,;' pro n=1,2...,N, kde N je pocet vzorkii proménné

x, jejichz funkee piislusnosti nabyvaji hodnot 4 , . (x{)=0,7 a u 4 (x/)=10,6.

0 Xl X? X1

Obrazek 1.1: Funkce piislusnosti

Funkce piislusnosti téchto mnozin mohou byt rizného tvaru. Nejcastéji se pouziva
trojuhelnikova funkce pftislusnosti, jako na obrazku 1.1, nebo Gaussova funkce ptislusnosti,
jejiz popis naleznete v literatuie[2]. V tloze fizeni couvajiciho voziku je pouzita
trojuhelnikovd funkce. Vypocet hodnoty funkce pfisluSnosti je pro metodu nastaveni
regulatorti ze vstupnich a vystupnich dat klicovym vypoctem pro urceni stupné ke kazdému
pravidlu pro strategii rozhodujici, které z pravidel se pouZzije pro konstrukci regulatoru.
Hodnotu funkce pfislusnosti trojuhelnikové fuzzy mnoziny na obrazku 1.2 proménné x;
vypocitame dle rovnice (1.4).



0, x, <anebo x, >c
a2y a <x <b

/’lAz(xl): b-a (1.4)
N b<x <c |
c—b
1L x,=b

bo(x) A’
AJ1 1 1
0 a b C X
>

Obrazek 1.2: Trojuhelnikové fuzzy mnozina

1.5 Operace na fuzzy mnoZinach

V této casti si ukazeme nékteré zakladni operace s fuzzy mnoZinami nutné pro
pochopeni dalsi problematiky fuzzy regulace. Obsahlejsi vyklad je mozné nalézt v publikaci

[2].

1.5.1 Fuzzy doplnék

Fuzzy dopln&k D mnoZiny A proménné x;, kterd je popsana funkci piislugnosti

4, (x;) je takova funkce piislusnosti popsana vztahem (1.5).

/lD(X):l—,UAl](Xl) (1.5)
1.5.2 Fuzzy priunik

Priinik dvou fuzzy mnoZin 4’ a A’ popsanych jejich funkcemi piislugnosti
Moo (x1), 45 (x,) se vyjadii dle vztahu (1.6). Fuzzy prinik je pak zobrazen na obrazku 1.2.

Hoyongs = min { H o (x,), H s (x,) } (1.6)



(%) Al

Al

Obrazek 1.2: Prinik dvou fuzzy mnozin

1.5.3 Fuzzy sjednoceni

Sjednoceni dvou fuzzy mnozin A4’ a A’ popsanych jejich funkcemi prislusnosti
M (x,), 1 r (x,) se vyjadii dle vztahu (1.7). Fuzzy sjednoceni je pak zobrazen na obrazku
1.3.

'uAlzr\A,3 = max { IUAIZ ('xl)’ luAl3(x1) } (17)

(x) Al

Al

Obrazek 1.3: Sjednoceni dvou fuzzy mnozin



2 Konstrukce fuzzy regulatoru

V této kapitole se podivime na popis regulatoru, ktery je mozny nastavit pomoci
lingvistickych vyjadfeni experta a metod spracovani vstupu a vystupu pomoci bézného
lingvistického pravidla. Nebudeme se zde zabyvat tipy fuzzy regulatorti P, PS, PD, PSD, které
1ze dohledat v literatufe [5].

YV wevr

Fuzzy regulatory se v nejbéznéjsi podobé skladaji z blokii fuzzifikace, baze znalosti,
inferenéniho mechanismu a defuzzifikace, jak je zobrazeno na obrazku 2.1.

Fuzzifikace Inferenéni P Defuzzifikacel
mechanismus
: t
i. u(t) »| Regulovana y(t) .
1 soustava

Baze znalosti

Obrazek 2.1: Regula¢ni obvod s fuzzy regulatorem

a) Inferen¢ni mechanismus
-Provadi vyvozeni tidicich fuzzy zasahi regulatoru.

b) Baze znalosti
-Béze dat definuje funkce ptisluSnosti vSech vstupnich a vystupnich fuzzy mnozin.
-Béze pravidel obsahuje strategie fizeni.

c) Fuzzifikace
-Vstupni ostré hodnoty méfené na fizené soustavé prevadi do odpovidajicich fuzzy
mnozin vstupniho fuzzy prostoru odpovidajici proménné.

d) Defuzzifikace
- Pievadi vystupni fuzzy mnozinu na ostrou vystupni hodnotu regulatoru.

2.1 Inferen¢ni mechanismus

Inferen¢ni mechanismus pracuje nejcastéji s fuzzy vyroky vstupniho prostoru X, a
produkuje zase fuzzy vyroky né&jakého vystupniho prostoru Y,. Proto je nezbytné vstupni

¢iselné¢ hodnoty regulatoru prevést do fuzzy mnozin, coz zajistuje blok fuzzifikace, pokud
vstup regulatoru jiZ neni ve formé fuzzy. Inferenéni mechanizmus ve fuzzy fizeni je nejcastéji
vyjadien jako implikace vstupnich fuzzy vyrokd na vystupni dle pravidla IF-THEN, které se



také nazyva jako produkéni pravidlo. Implikace mize pracovat s vice vstupnimi prostory,
které odpovidaji poctu stavovych proménnych pouzitych k fizeni systému, takovéto implikaci
fikame vicerozmérna. Jednotlivé fuzzy vyroky vstupniho prostoru jsou nejéastéji ve vztahu
fuzzy priniku: AND nebo fuzzy sjednoceni: OR.

IF < vstupni fuzzy vyroky > THEN < vystupni fuzzy vyrok >

Zavedeme dva pojmy, které se vazou k implikaci. Casti mnoziné vstupnich fuzzy
vyroku, tedy v IF ¢asti, budeme fikat ancedent a ¢asti vystupni, tedy v THEN casti, budeme
fikat konsekvent.

Inferencnich pravidel je celd fada. Ukazeme si zde Casto pouzivané pristupy, které se
pouzivaji ve fuzzy logic toolboxu a jsou nejpouzivanéjsi v aplikacich fizeni systémd. Jedna se
o Mamdaniho a Larsenovu implikaci.

2.1.1 Mamdaniho implikace

Jedna se o jednu z nejrozsitenéjSich metod pouzivané inferenénim mechanismem
v fizeni. Rozsifilo se diky své nenaroCnosti na vypocetni slozitost a dosazenych vysledka
v fizeni.

Pro lepsi ptehlednost pouziji zna¢eni mnoziny, kde je zifetelné;si, ke které promeénné
se mnozina vztahuje A){l j=1,2,....N, kde N je pofet mnozin na univerzu. Pro nalezeni

konsekventu vyuzijeme pro jedno pravidlo dvojrozmérné zavislosti, kde vyroky v ancedentu
jsou ve vzajemném vztahu vyjadieném vazbou AND, rovnice (2.1) a (2.2) zobrazené téz na

obrazku 2.2. Rovnice (2.1) tikd, pomoci funkei ptislusnosti ,qu] (x)), ,quz (x}) nalezneme
hodnoty stupiifi prislusnosti &, aa , k ostrym hodnotdam x|, x, znich? a odpovida mensi
z téchto dvou stupiiii prisluSnosti. Rovnice (2.2) ofizne funkci pfisluSnosti 4, (y) na hlading

a Vysledkem je nova funkce pfislusnosti ~u . (), ktera je na obrazku 2.2 zobrazena jako

ohraniceni Sedé oblasti.

a=min { g, (x)p, (x)) | 2.1
“p 4, (¥) = min {a»ﬂAJ,,(y) } (2.2)
u (MT u (XZ)T u (y)T
. Ax % Ay, o A,
L o 1 A 1 u(y)
/ \ i A,
i N\ gk g
0 X X1 0 % X2 0 ¥

Obrazek 2.2: Mamdaniho pravidlo dvojrozmérné zavislosti AND



Pro nalezeni konsekventu pro jedno pravidlo dvojrozmérné zavislosti, kde vyroky
v ancedentu jsou ve vzdjemném vztahu vyjadieném vazbou OR, je situace obdobna jen
hledame vétsi ze stupiti prislusnosti. Situace je zobrazena na obrazku 2.3.

(x, b, b,)
lJAX1 )T A, A )T fy T

A’&

1 1/\ 1 /A\ Fy
\ i N gk g

X % >

1
0 Xi X1 0 2 0 !
Obrazek 2.3: Nalezeni konsekventu pro dvojrozmérnou zavislost OR

Pro dvé pravidla dvojrozmérné zavislosti, kde vyroky v ancedentu jsou ve vzadjemném
vztahu vyjadifeném vazbou AND, hleddme fuzzy vyrok konsekventu podobné jako pro jedno

pravidlo. Nalezneme " , pomoci rovnic (2.3) a (2.4) a U ¢ pomoci rovnic (2.5), (2.6) a

vyslednou funkci p¥islusnosti ~u , () hledame jako fuzzy sjednoceni dle rovnice (2.7).

o = min { Hoy (x)), Ho (x3) } (2.3)

() =min {a,u, (y) 2.4)

po=min { g, (x))u, (x)) } 25)

e (y)=min { B p, (9) (2.6)

S, 0)=max{ e, ()1, () 2.7)

J'( 1 J( J( )
qu1x)T |~ quzxz)T1 N IR 1«
N\
\ A ; ; iA;
N 4
0 X 0 x, 4 9,0 y
b, ,1(x1)T R Aiz(XZ)T R b A,y(y)T N

1 1 1 , 1 ) U AY)

Ay

,/\\ A AA
AN Nt
0 )d X (0] X; X2 03 G“ 0 M
H Ay(y)T )
1| A, uAy(y)
0 y

Obrazek 2.4: Mamdaniho implikace ze dvou pravidel dvojrozmérnych zavislosti
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2.1.2 Larsenova implikace

Larsenova implikace se od Mamdaniho 1i8i tak, Ze nedochézi k ofiznuti vystupni
mnoziny odpovidajicim stupném piislusnosti, nybrz vynasobenim stupné piislusnosti a
vystupni mnoZiny. Vysledek pro dvé pravidla dvojrozmérné zavislosti, kde vyroky
v ancedentu jsou ve vzajemném vztahu vyjadieném vazbou AND, je ukdzan na obrazku 2.3.

u (XJT " ,-(xzyr " "(y)T
Ax A A As, A Al
1 ' \ 1 1
0 Xi 0
—
" a 51(X1)T Al "4 iz()%
1 1
0 )d X1 0
—

Obrazek 2.3: Larsenova implikace pro dvé pravidla s dvojrozmérnou zavislosti.
2.2 Baze znalosti

Baze znalosti se skldda ze dvou casti a to Baze dat a baze pravidel. Podrobnéji se
konstrukci baze znalosti vénuje nésledujici kapitola pfimo na konkrétni metod¢ nastaveni ze
vstupné-vystupnich pari dat.

2.2.1 Baze dat

Jednak nese informaci o intervalech, na kterych se pohybuji vstupni a vystupni
proménné a také nese definice vSech funkci ptislusnosti fuzzy mnozin na téchto vstupnich a
vystupnich prostorech.

2.2.2 Baze pravidel

Obsahuje strategii fizeni ziskanou nejcastéji popisem lingvistickych pravidel
dodanych expertem nebo u¢enim baze pravidel z mnoziny piikladi ziskanou méfenim vstupii
a vystuptl a jejich prevedenim na pravidla za pouziti naptiklad metody zpracovani vstupné-
vystupnich part dat.



2.3 Defuzzifikace

Jak jiz bylo fe€eno, defuzzifikace je strategie, pfevedeni fuzzy vystupu z inferen¢niho
mechanismu na ostrou hodnotu vystupu regulatoru. Uvedeme zde dvé metody defuzzifikace
z divodu pouziti fuzzy logic toolboxu v prostfedi Matlab pii realizaci fizeni couvajiciho
voziku. Metody centroid a bisector jsou pouzity dle doporuceni literatury[1], [4]. V literatute
mizeme naleznout mnoho strategii defuzzifikace jako jsou Metody nejvyznamnéjsiho
maxima jako je MOM, LOM a ROM jejich popis Ize naleznout v literatufe [5].

Kazdd ze strategii dava odlisné vysledky ostré vystupni hodnoty, proto strategii
volime ptevazné podle druhu aplikace. Formulovani pozadavka na defuzzifikaci se da shrnout
do nasledujicich bodu.

-Spojitost

-Jednoznac¢nost obdrzeného vysledku

-Vypocetni ndroky dané metody

-Vyslednd hodnota je pozadovana zhruba uprostted mnoziny konsekventu s co
nejvetsi hodnotou stupné prislusnosti

2.3.1 Centroid
Centroid oblasti je dnes jednou z nejpouzivanéjSich strategii defuzzifikace v fizeni,

avsak je zde divod pouziti naptiklad zminovaného bisectoru z diivodu vypocetni slozitosti
metody. Ostrou vystupni hodnotu y* dostaneme pouzitim rovnice (2.8). Vystupni hodnota y*

2%

z obrazku 2.5.

. | () dy

y = - 2.8
j H, (y)dy 29
Ho(Y)
A, *
, )
1
0 y y
—_— -~

Obrazek 2.5: Metoda centroid
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2.3.2 Bisector

Je strategie defuzzifikace vedouci k podobnym vysledkiim jako metoda centroid,
avSak s mnohem mensi vypocetni slozitosti. Jednd se o rozdéleni do oblasti tak aby platila
rovnice (2.9) tedy rovnost dvou ploch rozdélenych hodnotou y* jak je zndzornéno na obrazku
2.6.

[, w,0dy= Lb , (V)dy (2.9)
Ho(Y)
A N
. M, y(Y)
1
0 a y* b y
—

Obrazek 2.5: Metoda bisector
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3 Metoda vstupné-vystupnich paru

Jednou z mnoha vyhod fuzzy pfistupu je postup nastaveni regulatoru s vyuzitim
formulovatelnych znalosti expertt, ktefi védi jaky zasah do soustavy zavést, aby se soustava
priblizila pozadovanému nasledujicimu stavu. Jednd se o pfistup vyuzivajici lingvistickych
popist. Expert se vSak mtze dostat do situace, kdy vi jaky zasah provést, ale pfesny popis lze
jen tézko formulovat do lingvistickych pravidel. Z tohoto diivodu se pouziva metoda méteni
numerickych dat vstupu a vystupu, kdy si experta miZzeme predstavit za volantem couvajiciho
voziku. Expert demonstruje feSeni riznych situaci z riznych pocatec¢nich podminek a tim
poskytuje mnozinu dat, které pouzijeme ke konstrukci fuzzy reguldtoru. Jelikoz oba pfistupy
navrhu, jak formulovatelnymi, tak neformulovatelnymi znalostmi, jsou neuplné, nabizi se
jejich propojeni pii konstrukei fuzzy regulatoru, jak je zndzornéno na obrazku 3.1. Neuplnost
neformulovatelnych znalosti a jejich zpracovani v metod¢ vstupné-vystupnich part, spociva
ve Spatné dosazitelnosti pokryti veskerych situaci, které mohou nastat pfi fizeni systému.
Neuplnost formulovatelnych znalosti spociva pravé v piipadech, kdy situaci expert nemuze
vhodné popsat, aby na zaklad¢ jeho lingvistického popisu byl sestaven vyhovujici fuzzy
regulator.

Znalosti experta

—

Formulovatelné znalosti Demonstrace experta
Fuzzy IF-THEN pravidlo Méreni vstupu a vystupu

Y

Zpracovani dat metodou
vstupné-vystupnich pard

Fuzzy systém

Obrazek 3.1: Postup konstrukce fuzzy systému.
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3.1 Postup nastaveni regulatori

Nameéifend data vstupl a vystupll lze reprezentovat vstupné-vystupnimi pary tvaru,
znazornéném ve (3.1).

G DSt ), (" ") (3.1

Pro pfiblizeni metody v konkrétnich ptikladech vyuzijeme systému couvajiciho
voziku. Couvajici vozik popisuje vzdalenost od cilové oblasti reprezentované slozkami
vzdalenosti na ose x a na ose y. Soufadnice na ose x udava, jestli se vozik pohybuje vpravo
nebo vlevo, vzhledem k poloze osy cilové oblasti. Pro zjednoduSeni, vzdalenost na ose y
nepovazujeme za stavovou promeénnou, vstupniho prostoru fuzzy regulatoru, nutnou k fizeni
couvajiciho voziku a vyuziva se pouze jako dvojstavovy vypina¢ k zastaveni regulace pfi
dosazeni pozadované vzdalenosti na ose y. Druhou vstupni proménnou fuzzy regulatoru je
natoceni osy voziku vici ptimce kolmé na osu cilové oblasti na obrazku 3.2 se jedna o thel a.
Vystupem fuzzy regulatoru je natoceni piednich kol, thel £ couvajiciho voziku na obrazku
3.2. Konkrétni vstupné-vystupni pary couvajiciho voziku jsou tedy pro obecné vyjadieni (3.1)
nasledujici.

G als AN, at B, (a7 (3.2)

Pro konstrukci fuzzy reguldtoru ze Vstupné-vystupnich pari pouzijeme nasledujicich
pét pravidel.

Cilova oblast x=0, a = 90°

-



a) Definujeme fuzzy mnoZiny tak abychom pokryli cely vstupni a vystupni prostor.

Pro kazdou proménnou vstupné-vystupniho paru (x, a ; f) musime definovat takové
fuzzy mnoziny 4], A] a A; proj=1,2,..kvap kde kyup je koneény pocet mnozin potiebny

pro pokryti celého intervalu, v kterych se mohou proménné pohybovat tak, aby pro kazdou
hodnotu, ve které se mtiizou proménné nachazet, platily rovnice (3.3).

ll’lA..xi(x> 7 O
Hoy(a) =0 (3.3)
i, (B) =0

b) Pro kazdy vstupné-vystupni par generujeme jedno pravidlo.

Mame pokryty vstupni a vystupni prostor hodnot proménnych, ted” potiebujeme
sestavit pravidla ze vstupné-vystupnich pari. Pro kazdy vstupné-vystupniho par (x", a”; B") si
uréime hodnotu funkce pislugnosti. Napiiklad prvni par (x', @ '; ') ma na obrazku 3.2
hodnotu x' v mnozing 4> 0,8 a v mnoziné 4> ma hodnotu 0,2. Stejné se uréi hodnoty pro o',
jejichz hodnota funkce piislusnosti je 0,45 v mnozingé 4. a 0,55 v mnozin& A, pro A je
hodnota funkce pfislusnosti 0,3 v mnoziné A; a0,6v A;. Pro tvorbu pravidla vybereme

oblast, ktera ma vétsi hodnotu funkce pfislusnosti. Pravidla se pak sestavi dle schéma
(3.4),ptevzatého z literatury[4], tak abychom obdrzeli pro kazdy par jedno pravidlo.

1 2 3 4 5
V] ij(x) ; Ax Ax A Az A7
0 X' X
e
M Aj0(0() ; Al Az Al As Az
(0] 1 a
a —_————
IJ (B) A1 A2 A3 A4 A5
Al 1 B B B B B
1
0 B B -

Obrazek 3.2: Urceni hodnoty funkce piislusnosti proménné
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x',a', pH)=(x'(0,8v Af ,max),a (0,55v A(f, maxy),

34
(0,6 v 4;, max))=> Pravidlo 1 (3-4)

Pravidlo pro schéma (3.4) tedy bude IF x'is 4> AND o' is 47 THEN g' is 4.

Pro sestaveni baze pravidel je nutné mit vice namétenych prabehi tedy jejich vstupné-
vystupnich pari, tak aby baze pravidel byla co nejliplnéjsi a reagovala na pohyb couvajiciho
voziku ve vSech ptipadech, které mohou nastat. To vyzaduje urcit velké mnozstvi funkci
ptislusnosti a pro sestaveni pravidla je nutné urcit, do jaké fuzzy mnoZiny spadaji hodnoty
proménnych. Jednd se o veliké mnozstvi dat, pro jejichz analyzu pouzivam vlastni
jednoduchy program v jazyce Java. Do programu se zadaji fuzzy mnoZiny definované pro
kazdou ze vstupnich a vystupnich proménnych. Program podle rovnice (1.4) pro vstupni
hodnotu urci funkci piislusnosti a fuzzy mnoziny, do kterych hodnota zasahuje a zapamatuje
si tuto mnozinu, kde ma hodnota funkce ptislusnosti vétsi hodnotu a tedy tato mnozina bude
slouzit pro tvorbu pravidla. Tento postup se provede pro vzdalenost na ose x, pro natoCeni
voziku vzhledem k pocatku a pro vystupni hodnotu nato€eni kol. Program dale sestavi
pravidlo a spocitda hodnotu stupné pravidla pouzivanou v nasledujicim kroku nastaveni
regulatoru.

¢) Vybereme vhodné pravidlo spocitinim jeho stupné.

Ve velkém mnozstvi pravidel se obvykle stane, ze je mnoho stejnych pravidel a
nastava situace, kdy je teba urcit, které z pravidel je vhodné pro konstrukci baze pravidel. U
stejnych pravidel neni Zadny problém, pouzije se jako by bylo jedno, jak je zndzornéno na
schématu (3.5).

IF 47 AND 4; THEN 4,

IF 47 AND 4; THEN 4, (3.5)
IF A7 AND 4; THEN 4,

Problém nastava, jestlize je stejna IF Cast pravidla a jind THEN c¢ast pravidla
v takovém piipad¢ nastava problém, které z pravidel je vhodnéjsi. K tomuto tcelu se pouziva
stupné pravidla, které rozhodne jaké pravidlo pouzit. Pro pfipad hodnot ve schématu (3.4) by
stupen pravidla vypadal dle rovnice (3.6).

D(Pravidlo):yAi(xl)xyAé(al)xyAé(,Bl) (3.6)
D(Pravidlo) =0,8x0,55%x0,6 =0,264

Pro konstrukci baze pravidel se nasledné pouzije to pravidlo, které ma vétsi hodnotu
stupné pravidla D. Tato strategie pro vybér pravidla, se napadné podoba praxi. Pfedstavme si
situaci, kdy tidi¢ couva s naSim vozikem a jeho vstupni informace je vzdalenost od garaze a
natoeni smérem ke garazi a vystup je nato&eni kol volantem voziku. Ridi¢ zhodnoti situaci a
zvoli idedlni natoceni kol, tak aby se pfiblizil poloze, kterou pozaduje. V ptipad¢, kdy o sile
pravidla nerozhoduje expert, se pouziva vypoctu stupné pravidla, aby pro konstrukci baze
pravidel bylo vybréano to silné;si.
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d) Vytvorime bazi pravidel fuzzy regulatoru.

Pro lepsi Citelnost pravidel je vyhodné si fuzzy mnoziny pojmenovat tak aby jasné a
¢iteln€ vyjadfovaly stav couvajiciho voziku. Pro umisténi ve sméru osy x bylo v realizaci
zavedeno pojmenovani L, P a C kdy L znamena umisténi voziku vlevo na ose x, P znamena
umisténi vpravo na ose x a C je stfed. Pro nato¢eni voziku bylo zvoleno taktéZ oznaceni L, P
a Ckdy L je natoceni vlevo od uhlu k pfimce kolmé na osu cilové oblasti, P je natoceni
vpravo na piimku kolmou k ose cilové oblasti a C znamend, Ze je vozik rovnobéZzné
s ptimkou kolmou na cilovou oblast. Pro kola bylo v realizaci zavedeno L, P a C, kdy L je
natoceni kola vlevo P je nato€eni kola vpravo a C jsou kola rovnobézné s osou voziku.

Béze pravidel se sestavi z pravidel, které nekoliduji s jinymi, které jsme ziskali v bodé¢
b). Déle pak z pravidel obdrzenych v bodu c), tedy z téch, co koliduji s jinym pravidlem,
vybereme to, které ma nejvétsi hodnotu stupné pravidla. Naposledy muizeme dodat
lingvisticka pravidla dodané expertem tam, kde vstupné-vystupni pary nepokryly prostor
baze pravidel. Na obrazku 3.3 vidime piiklad pravidel sestavenych do tabulky, ktera
znazoriuje priklad pro pravidla IF x is P/ AND ais LI THEN fis L/ alF xis CAND ais C
THEN p is C. Tedy slovné feceno: jestlize je vozik natoceny vpravo k ptimce kolmé na osu
cilové oblasti a nachazi se nalevo od cilové oblasti, nastav kola nalevo vzhledem k ose
voziku. Druhé pravidlo: jestlize je vozik rovnobé&zné s ptimkou kolmou k ose cilové oblasti a
jeho poloha na ose x je shodné s polohou cilové oblasti, pak kola jsou nastavena rovnobézné
s osou couvajiciho voziku.

L3

L2

L1

P1 L1

P2

P3

L2 L1 C P1 P2

X

Obrazek 3.3: Sestaveni baze pravidel
e) Konecna konstrukce fuzzy regulatoru.
Pro fuzzy reguldtor ur¢ime vhodné metody fuzzifikace, defuzzifikace a inferencniho

mechanismu z kapitoly 2. Naptiklad v fizeni couvajiciho voziku je pouzito Mamdaniho
implikace v inferenénim mechanismu a bisector defuzzifikace coz vychazi z literatury [1] a

[4].
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4 Rizeni couvajiciho voziku

Poznatky shrnuté v predchozich kapitolach predevsim pak v kapitole 3, kterou budeme
vice konkretizovat na dany problém, nyni uplatnime na fizeni couvajiciho voziku.

Simulace fizeni couvajiciho voziku do cilové oblasti je realizovana v prostredi
programu Matlab a jeho casti pfevazné Simulinku a fuzzy logic toolboxu. Pii zpracovani
namétfenych vstupné vystupnich parl, jsem pro jejich analyzu pouzival program, napsany
v jazyce Java z, divodu jednodusi implementace potiebného algoritmu na zpracovani dat.

4.1 Model voziku

Matematicky popis nelinearniho systému couvajiciho voziku je zndzornén trojici
rovnic (4.1), (4.2), (4,3). Kde x, y jsou soutfadnice couvajiciho voziku. Konstanta v je rychlost
jakou se pohybuje vozik. Konstanta / vyjadiuje vzdalenost mezi pfednimi a zadnimi koly.
Zopakujme, Ze uhel a [°] zndzorfiuje natoceni osy voziku vii¢i pifimce kolmé na cilovou
oblast. Uhel S [°] znazoriiuje natodeni kol vii&i ose couvajiciho voziku. Model na obrazku
(4.1) pouzivany v Simulinku je pfevzaty z ptikladu Simulinku, ktery lze spustit piikazem
sltbu ze zdroje[8], pro fuzzy logic toolbox.

Xx=-vcos( @) 4.1)
y=-vsin( a) 4.2)
@ = = 7 tan( f) 4.3)
%ta”(”“] 115 P cosiul1]) K- P 1is
in tan phi cos X
rychlost/délka rychlost
o B sin(ult]) [ DK P s
sin — P
rychlost. e z
> out
Mux 1

Obrazek 4.1: Model voziku

4.2 Urceni intervali proménnych

Jako zéklad realizace fizeni couvajiciho voziku je pouzit ptiklad Simulinku sltbu,
ktery pouziva odlisny reguldtor. Na tomto piikladé byly zjistovany nékteré potiebné hodnoty.
Priklad sltbu pracuje s thly v radidnech a pii kazdém pietoceni voziku se uhel zvétsil o
periodu a je nezbytné obnoveni poc¢atecnich stavii. Pro vétsi prehlednost a odstranéni secitani
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uhlu je realizovan blok, na obrazku 4.2, pro pievod na stupné v rozsahu -90° az 270°. Blok
pracuje tak, Ze spocitd pocet period a nasledné je odecte, tim se docili poZzadovaného
intervalu.

> (u-90)/360 —P»round

zjisteni prevod na
poctu period  celé cislo

]
n P R2D u[2]{u[1]*360) <
Radial -
: prevod -90 az 270 Out1
na uhel stupnu

Obrazek 4.2: Pievod na tihel v rozsahu-90°, 270°

Jak vime z kapitoly 3, bodu nastaveni regulatoru b), musime vstupni a vystupni
prostor baze dat regulatoru pokryt v celém jeho rozsahu fuzzy mnozinami. Pro tento kol je
nutné urcit nékteré rozsahy a hodnoty.

Me¢étenim hodnot vstupli a vystupil soustavy se odhalily hodnoty cilové oblasti, které
chceme doséhnout, jedna se o nulovou hodnotu soufadnice x a y a polohy osy voziku, tak aby
byla kolma na osu cilové oblasti. Hodnota uhlu o pro tuto oblast je 90°. Vozik se mlize nyni
otacet v obou smérech o 360° posunutych o - 90° z diivodu, aby zadana hodnota 90° byla
uprostifed vstupniho prostoru. Hodnoty soufadnice x jsou omezeny hodnotou -50 az 50.
Soutadnice y se v fizeni couvajiciho voziku této metody nepouziva a slouzi jen pro vypnuti
celé simulace. Hodnota thlu S, tedy natoceni kol, je omezena v rozsahu -30° a 30°.

Pokryti vstupnich a vystupnich prostora fuzzy regulatoru funkcemi ptisluSnosti se pro
problém couvajiciho voziku vychazi z literatury [1] a [4]. Tvary funkci pfislusnosti i jejich
pocet se upravovaly na zadklad¢ zkuSenosti ziskanych kazdym dalSim pokusem b&hem
testovani. Pro dosazeni vétSi pfesnosti v uréitych stavech regulované soustavy byla
upravovana zakladna trojuhelnikovych funkci pfislusnosti. Koneény vysledek je vidét na
obrazku 4.2. Zde vidime také pocty mnozin pro jednotlivé vstupni a vystupni prostory.

4.3 Sbér dat

Sbér dat pro tvorbu baze pravidel reguldtoru ze vstupné-vystupnich part je realizovan
pomoci bloku pievodu na thel a uklddanim hodnot na vstupu a vystupu do externiho souboru
z ptikladu fizeni couvajiciho voziku Simulinku sltbu. Tento ptiklad byl pouzit pro ziskani
vstupné-vystupnich partt dat, jelikoz ru¢ni fizeni couvajiciho voziku je velice obtizna
zélezitost a bylo by potfeba volantu a dalSich uprav, aby byl ¢lovék schopny s modelem
voziku zacouvat do cilové oblasti.
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Pro uspésné sestaveni baze pravidel je tfeba naméfit hodnoty z riznych pocatecnich
podminek, které je dilezité volit tak, aby bylo pokryto co nejvétsi mnozstvi stavi, kterych
muze vozik dosdhnout. Pro nastaveni regulatoru je pouzito 20 métfeni z vhodné zvolenych
poloh.

M (x)
L1 C

P3

Obrazek 4.3: Baze dat regulatoru

4.4 Analyza dat

Data se analyzuji v externim programu napsaném vV jazyce Java. V jednoduchém
programu se nadefinuji funkce piisluSnosti vstupniho a vystupniho prostoru stejné jako
v prostfedi Matlab. Program poté pro ostré vstupni hodnoty vstupu a vystupu ur¢i potiebna
pravidla a jejich stupné, jak je feceno v bodu b) a c) nastaveni regulatoru v kapitoly 3. Déle je
na expertovi aby sestavil z pravidel bazi pravidel a poupravil ne€které pravidla, aby doséahl
pozadovaného chovani voziku. Baze sestavena dle ndvodu v kapitole 3 vbodé d) je
znazornéna na obrazku 4.4. Pfi sestavovani baze musime zajistit jeji Uplnost, tedy aby kazda
kombinace vstupni a vystupni mnoziny méla vystup.

L3 L2 L2 |L2 L2 L2 (L2 L1

L1 L2 L2
L2 L2 L2 | L1 P2

L1 L2 L2 |L1 L1 P2 |P2 | P2

L2 L2 L1 C P1 P2 | P2

a C
B L2 L2 L2 P1 P1 P2 P2
L2 L1 L1 P2 P2 | P2 P2

P2
P2 P2 (P2 |P1 |P2 |P2 |P2

P3

L3 L2 L1 C P1 P2 P3
x

Obrazek 4.4: Baze pravidel
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4.5 Rizeni couvajiciho voziku

Model fizeni couvajiciho voziku v Simulinku na obrazku 4.5 také vychazi z ptikladu
sltbu. V modelu je jiny regulator navic je zde zmiflovany pfevodnik radidnu na uhel a
pozménénd funkce anim, ktera zajiStuje vystup, jak je vidét tfeba na obrazku 4.7. Baze
znalosti fuzzy regulatoru se vytvaii ve fuzzy logic toolboxu v programu fis editor. Zavedeni
popsanych poznatkd je intuitivni zélezitost, stejné¢ jako export baze znalosti, které fuzzy
regulator vyuziva. Vice informaci je obsaZeno v napovéde fuzzy logic toolboxu v prostredi
programu Matlab.

Vystupni okno umoznuje uchopit couvajici vozik mysi a umistit jej kdekoliv na plose
okna a spustit simulaci. Také je zde mozZnost zmény pocateniho stavu natoCeni voziku, kdy
snadno mys$i chytneme zadni kolo voziku a oto¢ime pohybem mysi.

y==0 Stop

simulace

Animace

T—T‘O\Aa'da'nl'

Model couvajiciho

voziku
<
-
DA < |-~
rad na uhel
fuzzy regulator
uhel rad

1 |Constant Obnoveni hodnot I

Obrazek 4.5: Model fizeni v Simulinku

Na obrazku 4.6 vidime métené stavové veliiny, pouzité pro fizeni fuzzy regulatorem
a vystup natoceni prednich kol pfi couvani do cilové oblasti. Draha voziku je pak znazornéna
na obrazku 4.7. MlUzeme si vSimnout naptiklad vztahu nataceni kol, tedy Cervena cCara
obrazku 4.6, k natoceni voziku k pfimce kolmé na cilovou oblast, tedy zelené ¢ary obrazku
4.6.

Jelikoz typ fizeni neuvazuje soutadnici y a couvajici vozik by v urcitych polohach na
soufadnici x jednoduSe narazil do bariéry, tvofenou nulovou hodnotou osy y, proto jsem
jednoduchym zasahem do pravidel zvolil strategii zobrazenou na obrazku 4.8 a 4.9, kdy se
vozik pootoci tak, aby poodjel dél od osy y.

Na obrazcich 4.10 a 4.11 mizeme vidét fizeni voziku z riiznych poloh, kdy jednou je
otoen predem a jednou zady k cilové oblasti. Na obrazcich si miZzeme také vSimnout
pfekmitu na ose x coz ma negativni vliv pouze v pfipadé, kdyZ vozik couvéa z poloh piili§
blizko ose y, kdy omezeni uhlu nato€eni kol nedovoluje vétsi zasah do fizeni soustavy. Tento
ptipad je vidét na obrazku 4.13.
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T Stavové proménné a akéni zasah
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Obrazek 4.6: Vysledky realizace

B truck3: Truck Backer-Upper Animatior W s L= e S

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help
T T T T T T T T T
iR Ammmmmeeee [ EEEEEEEEEE] - LR EEEEEEEEEE LR e AR EE R EEE 1--—
, - Controller: g
Show Trails Clear Trails uzzy -
TIREE VD Start Simulation ... | Help Close

Obrazek 4.7: Vysledky realizace
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ruck3: Truck Backer-Upper Animation
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Obrazek 4.8: Vysledky realizace

ruck3: Truck Backer-Upper Animation
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Obrazek 4.9: Vysledky realizace
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Obrazek 4.10: Vy
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Obrazek 4.11: Vysledky realizace
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Obrazek 4.12: Vysledky realizace
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k 4.13: Vysledky realizace

Obraze

-4 -



Z.avér

Fuzzy ftizeni v aplikaci nelinearniho systému couvajiciho voziku se ukazalo jako
velice silnd metoda fizeni, coz je zfetelné v kapitole 4. Dnes je v mnohych provedeni fuzzy
pristup pro podobné aplikace, jako je couvajici vozik, preferovan a to predevSim v fizeni
nelinedrnich systému

Vyhody fuzzy pfistupu oproti klasickému fizeni jsou zietelné zprace. Jedna se
piedevsim o snadny navrh a ladéni regulatoru, kde pro nelinearni systém couvajiciho voziku
neni nutnd slozitd nelinearni teorie fizeni. Fuzzy regulace je jednoduchym a rychlym feSenim
problému fizeni pfevazné nelinearnich soustav. Vyhodou je i dosazitelna doba regulace, pfi
dobrém navrhu regulatoru, oproti klasickému fizeni. Rizeni je snadno &itelné pied i po ladéni
fuzzy reguléatoru z divodu formulovatelnych znalosti experta. Fuzzy ptistup ma také dilezitou
aproximacni vlastnost spojité funkce na uzavieném univerzu.

Nevyhodou fuzzy ptistupu je obtizné zaruceni vlastnosti. Pfedevsim se jedna o otazku

spojenou s pojmem stability fuzzy systému. Za nevyhodu se také povazuje urceni spravného
poctu pravidel znalostni baze.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Adresaft text prace: Text bakalaiské prace v pfd

Adresaf java program: Jednoduchy program na urceni pravidel
Adresar sim: Model a kod realizace tizeni voziku
Adresar sim: pdf navod k fizeni voziku

Adresat sim: funkce start.m pro snadné spusténi
Adresaf sim: namétené hodnoty
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