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Abstrakt bakalarské prace

Cilem této bakalarské prace je seznameni se s fuzzy PID reguldtory, jejich ndvrhem a
poté jejich srovnanim s klasickymi PID regulatory.

V prvni ¢asti se prace zabyva zédkladni fuzzy logikou potiebnou pro fuzzy PID re-
gulatory a vysvétlenim zdkladnich pojmu. Druha ¢ast prace popisuje fuzzy regulatory
a zabyva se postupem navrhu fuzzy PID regulatoru. Treti ¢ast se zabyva srovnanim
vysledku regulace mnou navrzenych regulatoru s klasickymi PID reguldatory. Navrh a

simulace reguldtort budu provadét v prostifedi Matlab R2007b.

Abstract of this bachelor thesis

The objective of this bachelor thesis is learning about fuzzy PID regulators, their
design and then their comparison with classic regulators.

In the first part this thesis describes basic fuzzy logic, which is necessary for fuzzy
PID regulators and explains basic terms. In the second part this thesis describes fuzzy
regulators and describes procedure of designing fuzzy PID regulators. In the third part
this thesis compares results of regulation my designed fuzzy PID regulators and classic

PID regulators. I will create design and simulation in Matlab R2007b.
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Kapitola 1
Uvod

Fuzzy regulatory jsou zalozené na fuzzy logice a teorii fuzzy mnozin, ktera zobecnuje
teorii mnozin. Na ni potom navazala fuzzy logika, ktera nabizela aplikace zejména v fizeni.
V osmdesatych letech ji zacali pouzivat a rozvijet zejména v Japonsku.

V poslednim desetileti se fuzzy technologie velmi rozsitily do ruznych oboru ve védé
a prumyslu, hlavné fizeni a modelovani. Protoze skutecné systémy jsou hlavné nelinedarni
a jejich modelovani je velmi obtizné a drahé, fuzzy modelovani je levnéjsi, nebot dokaze
uspésne fidit nebo modelovat nelinedrni systém i bez presné znalosti jeho matematického
popisu.

V soucasnosti se fuzzy logika a fuzzy tizeni pouzivaji v mnoha védnich a prumyslovych
oborech, napriklad databdzovych systémech, automobilovém prumyslu, digitalnim zpra-
covani obrazu, umeélé inteligenci a v radé dalsich.

Cilem této prace je seznameni se s fuzzy reguldtory, a to jak s jejich strukturou
tak se zpusobem jejich ndvrhu. Dale pak vytvorit v prostiedi Matlab/simulink regulaéni
schéma vyuzivajici fuzzy reguldtory a na piikladech systémiu s ruznym chovanim porov-
nat vysledky regulace klasickych a fuzzy PID regulatoru.

Tato prace je zamérena na fuzzy PID regulatory, coz je pouze mald podskupina
fuzzy regulatoru. Fuzzy PID reguldtory jsou v podstaté zobecnénim klasickych PID re-
gulatoru, protoze pomoci baze pravidel jim Ize nastavit ruznou velikost smérnice vystupni
funkce. Klasické regulatory maji vystupni funkeci linedrné zévislou na vstupnich hod-
notach, zatimco fuzzy regulatory ji mohou mit zavislou nelinearné. Kvuli tomu mohou
fuzzy regulatory podavat lepsi vysledky pfi regulaci nelinearnich systému.

Tato prace se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢ast préce je vénovana fuzzy logice nutné pro
porozumeéni fuzzy regulatorum. Ve druhé ¢ésti se prace zabyva popisem fuzzy regulatoru

z hlediska jejich ¢asti a postupu navrhu realného fuzzy reguldtoru. Ve tteti ¢asti prace
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srovnava fuzzy reguldtory s klasickymi regulatory.

Pro realizaci regula¢niho schématu je pouzivano prostredi Simulink v programu Matlab
R2007b. Pro realizaci a navrh jednotlivych fuzzy regulatoru je pouzivan Fuzzy toolbox,
taktéz v programu Matlab. Pro navrh klasickych regulatoru jsou pouzivany frekvenéni
metody a metody pouziti geometrického mista kotrenu, pro které jsem pouzival toolbox
Sisotool v programu Matlab.

Na prilozeném CD jsou k dispozici vSechny regulatory a regulacni schémata, kterd
jsem v ramci této bakalarské prace vytvoril.

Od této prace se ocekavd, ze jeji vysledky pomohou pro pochopeni fuzzy logiky a pii

navrhovani fuzzy regulatoru.



Kapitola 2
Fuzzy logika

Fuzzy logika vychéazi z teorie fuzzy mnozin, ktera se poprvé objevila v ¢lanku, jehoz

autorem byl profesor L. A. Zadeh [g].

2.1 Fuzzy mnoziny

V klasickych mnozinach prvek do mnoziny bud patif nebo nepatii. To se sice hodi,
kdyz mame rozdélit do mnozin prvky, které jsou jasné dané, napiiklad kolo, ¢tverec,
trojihelnik, atd. Pokud ale mame rozdélit do mnozin jednotlivé osoby, napi. podle hmot-
nosti a fekneme si, ze pod 65 kg je ¢lovék lehky a nad 65 kg uz je tézky, narazime na
problém. Kdyz bude mit nékdo napt. 64,9 kg je lehky a nékdo s 65,1 kg uz bude tézky.

Ve fuzzy mnozinach, na rozdil od klasickych mnozin, se logické vyroky ohodnocuji
pomoci funkce prislusnosti, kterd muze nabyvat hodnot v intervalu < 0,1 >. Pro klasické
mnoziny muze funkce piislusnosti nabyvat pouze hodnot 0 nebo 1, obr. 21l Proto kdyz
tento problém prevedeme do fuzzy mnoziny, dostaneme lepsi feSeni: pro hmotnost 30 kg
bude funkce piislusnosti nabyvat hodnoty 1, pro 65 kg bude nabyvat 0.75 a pro 90 kg
bude nabyvat 0.2. Kdyz potom jednotlivé body spojime, dostaneme funkci prislusnosti,
ktera pritazuje jednotlivym prvku stupen piislusnosti, obr. 2.2

Potom tedy fuzzy mnozina je mnozinou usporadanych dvojic prvku x a jejich stupném

prislusnosti. Mnozinu muzeme zapsat jako:
A= {(w,pa (@) 7 € X} (2.1)

kde 14 (x) je stupen piislusnosti prvku x do mnoziny A.
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Priklad funkce prislusnosti u klasické a fuzzy mnoziny pro priklad s hmotnosti je na
obr. 21l a obr.

H(x)

65

Obrazek 2.1: Piiklad funkce ptislusnosti klasické mnoziny

p(x)

0.75

0.2

I I I X
30 65 90

Obrézek 2.2: Piiklad funkce pfislusnosti fuzzy mnoziny

Nejdtive je potieba nadefinovat univerzum. Libovolny prvek fuzzy mnoziny je vybiran
z univerza. Je to tedy mnozina vsech prvku, které muzeme priradit fuzzy mnoziné.

Ted je potieba nadefinovat nékteré vlastnosti fuzzy mnozin:
e Spojita fuzzy mnozina - takové fuzzy mnozina, jejiz funkce piislusnosti je spojita

e Singletonova fuzzy mnozina - takova fuzzy mnozina, kterd ma funkci prislusnosti

nenulovou pouze pro jeden prvek z univerza

e Nosic fuzzy mnoziny - takové prvky mnoziny, které maji nenulovy stupen prislusnosti

Supp (A) ={x € X : pa(x) >0} (2.2)

e Vyska fuzzy mnoziny - nejvétsi hodnota z funkce prislusnosti se nazyva vyska
mnoziny

h(A) = sup Range(A) (2.3)
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kde Range(A) je obor hodnot mnoziny A. Je potieba rozlisovat mezi sup jako

supremum funkce a mezi Supp (support), coz je nosi¢ fuzzy mnoziny.
e Normalni fuzzy mnozina - jeji vyska je rovna 1
e Subnormalni fuzzy mnozina - jeji vyska se nerovna 1
e Stied fuzzy mnoziny - stied fuzzy mnoziny je potieba definovat pro ¢tyfi ruzné
pripady:
— Pokud funkce prislusnosti nabyva maxima pravé v jednom bodé, je tento bod
stted fuzzy mnoziny.

— Pokud funkce prislusnosti nabyva maxima ve vice bodech a tyto body jsou
spojité, prostiedni z nich se nazyva stred fuzzy mnoziny.

— Pokud funkce prislusnosti nabyva maximum ve vice bodech a ne vsechny
prvky jsou spojité, nejvetsi nebo nejmensi spojity prvek se nazyva stied fuzzy

mnoziny.

e Konvexni fuzzy mnozina - fuzzy mnozina, jejiz univerzum je [a,b] je konvexni

jenom tehdy, kdyz:

;LA(A$1 + (1 - A)ZEQ) > min(MA(xl)vuA(l?))»

(2.4)
Vi, xg € [a,b] and YA € [0,1]

Priklad singletonu a spojité normélni konvexni mnoziny pro ptiklad s hmotnosti je na

obr. 23] kde a) je singleton a b) je spojitd mnozina

He) HO)

Obrazek 2.3: Priklad fuzzy mnozin

Ve fuzzy aplikacich se nejvic pouzivaji lichobéznikové, trojihelnikové, gaussovské a

zvonové fuzzy mnoziny. V této praci jsou nejvice pouzivané trojihelnikové a lichobéznikové
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fuzzy mnoziny. Tyto mnoziny vSechny jsou spojité, normalni a konvexni. Potom jsou jesté
pouzivany singletonové fuzzy mnoziny, které jsou normalni a konvexni.

Piiklad nejpouzivanéjsich fuzzy mmnozin v reguldtorech je na obr. 24l kde a) je li-
chobéznikova mnozina, b) je trojihelnikovd mnozina, c¢) je gaussovskd mnozina a d) je

ZVONOVA mnozina.

H(X) H(x)
1 1
X X
a) b)
U(x) H(x)
1 1
X X
c) d)

Obrazek 2.4: Piiklad nejpouzivanéjsich fuzzy mnozin

2.2 Fuzzy logické operace

Pro potteby fuzzy tizeni a modelovani byly nadefinované logické operace, které ale na
rozdil od binarnich operaci nejsou jasné definované, tzn. ze pro jednu operaci lze nalézt

ruzné definice.
Pro potteby fuzzy tizeni jsou definované logické funkce AND, OR. Nejvice se pouzivaji

operace AND a OR, které nadefinoval profesor L.A. Zadeh:

pans(z) = min(pa(r), ps(r)) (2.5)

praup () = max(pa(z), pp(r)) (2.6)
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Také se pouziva soucinovy fuzzy AND operator:
prans(®) = pa(x) X pp(z) (2.7)
a Lukasiewicz OR operétor:
pravp(z) = min(pa(z) + pp(), 1) (2.8)
Hodné pouzivanou operaci je doplnék fuzzy mnoziny:

fia(z) =1 — pa(z) (2.9)

2.3 Lingvistické proménné

Na rozdil od klasické algebry, kde proménné nabyvaji ¢iselnych hodnot, se ve fuzzy
logice pouzivaji lingvistické proménné, které nabyvaji slovnich hodnot.

Tteba na prikladu ze zacatku kapitoly muze proménna hmotnost nabyvat hodnot jako

v~

30 60 90

Obrazek 2.5: Piiklad pro lingvistickou proménnou

Piiklad lingvistické proménné je na obr. 2.8l Proménna muze tedy nabyvat pouze
hodnot: mald, sttedni a velka, které jsou definované na oboru hodnot od 0 do nekonecna
kg.

V klasické logice muze logickd proménna nabyvat pouze dvou hodnot - true nebo
false. Ve fuzzy logice je na obrazku vidét, ze proménna ve fuzzy logice muze nabyvat vice
hodnot. Pti pouziti v reguldtorech se nejcastéji pouziva 3, 5 nebo 7 moznych hodnot.
V linearnich fuzzy regulatorech se pouzivaji nejcastéji pouze 2 hodnoty. Proto o fuzzy

logice hovoiime jako o multi-valued logice.
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2.4 Slovni pravidla

Pouzivaji se ve fuzzy regulatorech pro urceni vystupni proménné. Nejpouzivanéjsi jsou
dva typy: Mamdaniho a Takagi-Sugeno (pro zkraceni je budeme nazyvat T'S) pravidla.

Mamdaniho pravidla pouzivaji jako vystupni proménnou fuzzy mnozinu, ale ve vétsiné
fuzzy regulatoru vyuzivajicich Mamdaniho slovni pravidla se pouzivaji jako vystupni
mnoziny singletony. Nejcastéjsi format slovnich pravidel je ve tvaru IF - THEN. Obecny

format pro Mamdaniho slovni pravidla:

IF v 1s S AND ... AND wvy is Sy

(2.10)
THEN =z 1s Wi ..., 2zn 18 Wi

kde vy ...vys jsou vstupni proménné, Sy ... Sy, jsou vstupni fuzzy mnoziny, z; ... zy jsou
vystupni proménné a Wy ... Wy jsou vystupni fuzzy mnoziny.
TS slovni pravidla pouzivaji pro urcovani vystupni proménné funkcéni zavislost na

vstupnich proménnych. Obecny format pro TS slovni pravidla:

IF (%1 1S Sl AND ... AND Um 1S SM

(2.11)
THEN z = fi(vi..opm) .y 2N = fn(vr..ony)

kde vy ...vps jsou vstupni proménné, Sy ... Sy, jsou vstupni fuzzy mnoziny, z; ... zy jsou
vystupni proménné a f; ... f jsou funkce urcujici vystupni hodnoty.
Tato pravidla lze interpretovat uvnitt fuzzy regulatoru pomoci zékladnich fuzzy ope-

raci, jako napi. AND, OR, NOT, atd., ale pro koncového uzivatele jsou nejcastéji ve formeé

(ZI0) nebo (ZITI).



Kapitola 3
Fuzzy regulatory

Fuzzy regulatory jsou s fuzzy modelovanim nejrozsitenéjsimi aplikacemi fuzzy logiky.
Teoretické podklady a koncept fuzzy regulatoru vytvoril profesor L. A. Zadeh. Prvni fuzzy
regulator vytvoril profesor E. H. Mamdani na Londynské univerzité.

Fuzzy reguldtory jsou pouzivdny hlavné u téch procesi, kde je bud velmi slozité
identifikovat systém a zabralo by to mnoho ¢asu a penéz, nebo pokud je systém vysokého
radu a je nelinedrni.

Protoze tato prace méla za tikol se hlavné seznamit s fuzzy PID regulétory a zpusobem
jejich navrhu, fuzzy PID regulatory v této praci jsou navrhované pro systémy nizsiho radu

a to jak pro linearni, tak pro nelinearni systémy.

3.1 Popis fuzzy PID regulatoti

Fuzzy PID regulatory jsou podskupinou fuzzy regulatoru. Od ostatnich fuzzy re-
gulatoru se lisi v tom, ze jejich pravidla v béazi pravidel popisuji chovani klasickych re-
gulatoru.

Do fuzzy PID regulatoru vstupuji vétsinou dva signaly. Jsou to odchylka a derivace
odchylky. Z fuzzy PID reguldtoru vystupuje jeden signal, coz je akcéni zasah fuzzy PID
regulatoru. Popis vstupu a vystupu fuzzy PID regulatoru je na obr. Bl kde r je refe-
rencni hodnota, e je odchylka od referen¢ni hodnoty, de je derivace odchylky, u je akéni

zasah fuzzy PID regulatoru a y je vystupni hodnota regulované soustavy.
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r e
W u y

Fuzzy Soustava
de/dt regulator

de

Obrazek 3.1: Vstupy a vystupy fuzzy PID regulatoru

3.2 Rozdéleni fuzzy PID regulatoru

Miuzeme je rozdélit z nékolika hledisek.

Z hlediska linearity je muzeme rozdélit na linedrni a nelinearni. Linedrni fuzzy re-
guldtory jsou takové regulatory, jejichz vystup je linearni kombinaci vstupu. U nelinearnich
fuzzy regulatoru je vystup nelinedrni kombinace vstupu. Zavislost vystupu na kombinaci
vstupu lze zobrazit graficky, kde na osu x a y zobrazime vstupy reguldtoru a na osu z
vystup regulatoru. Toto zobrazeni nazyvame povrch fuzzy regulatoru. Nelinearni fuzzy
regulatory jsou nejrozsitenéjsi, linearni se uplatnuji jen velmi maélo, protoze jsou svymi
vlastnostmi velmi podobné klasickym reguldtorum. V [7] je dokdzané, ze maji dokonce
stejné vlastnosti jako klasické regulatory. Tato prace se zabyva jak linearnimi, tak ne-
linedrnimi fuzzy regulatory. Piiklad povrchu linearniho fuzzy PID regulatoru je na obr.
a povrchu nelinearniho fuzzy PID reguldtoru je na obr. B3], kde derivace odchylky a od-
chylka jsou vstupy fuzzy PID regulatoru a vystup je vystup z fuzzy PID reguldtoru.

Povrch linearniha fuzzy PID regulatoru

Obrazek 3.2: Ukdazka povrchu linearniho fuzzy PID regulatoru
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Povrch nelinearniho fuzzy PID regulatoru

Obrazek 3.3: Ukazka povrchu nelinearniho fuzzy PID reguldtoru

Nebo muzeme fuzzy regulatory rozdélit podle pouzité baze pravidel. Nejrozsitrenéjsi
jsou Mamdani a TS baze pravidel. Mamdani reguldtory pouzivaji jako bazi pravidel
Mamdani slovni pravidla. TS regulatory pouzivaji jako bazi pravidla typu TS. Oba tyto
typy mohou byt jak linearni, tak nelinearni fuzzy regulatory. V této praci jsou pouzivany

a navrhovany fuzzy regulatory typu Mamdani a to jak linedrni, tak nelinearni.

3.3 Struktura fuzzy regulatoru

Kazdy fuzzy regulator obsahuje tfi zakladni funkcéni bloky. Jsou to fuzzifikace, in-
ference a defuzzifikace. Potom jesté muze obsahovat blok normalizace, ktery predchazi
blok fuzzifikace, a blok denormalizace, ktery nasleduje za defuzzifika¢nim blokem. Schéma

fuzzy regulatoru je na obr. 341

Béaze Béaze
dat pravidel

l l
v ¥ ¥

Normalizace Fuzzifikace Inference Defuzifikace Denormalizace ‘ u

Systém

Obrazek 3.4: Blokové schéma fuzzy regulatoru

Popis jednotlivych bloku fuzzy reguldtoru:
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e Normalizace: Tento blok prevadi hodnoty vstupnich veli¢in tak, aby odpovidaly
rozsahu vstupnich proménnych. Vétsinou jsou vstupni proménné v rozsahu < —1,1 >.
Pted timto blokem probiha filtrovani signalu za tcelem odstranéni Sumu, kvantizace,
muze mu predbihat prumérkovani kvuli statistickym tdajum o signalu, derivace,
nebo integrace signalu.

Pomoci zmeény zesileni tohoto bloku je mozné zménit chovani celého fuzzy reguldtoru

bez toho, ze by se ménila baze dat a baze pravidel.

e Fuzzifikace: Tento blok prevadi vstupni data reguldtoru na fuzzy mnozinu. Piiklad
je na obr. B5 kde se vstupni veli¢ina o hodnoté 40 piifadi do spojité, normélni
a konvexn{ fuzzy mnoziny se stiedem ve 40. Sifka této fuzzy mnoziny zévisi na

vnitinim nastaveni fuzzy regulatoru, které vétsinou uzivatel neovliviiuje.

Obrazek 3.5: Priklad fuzzifikace

e Inference: Tento blok pomoci baze pravidel, coz je soubor slovnich pravidel po-
pisujici chovani fuzzy regulatoru, zpracuje vstupni fuzzy mnoziny a z nich vytvoti
vystupni fuzzy mnozinu. Ve fuzzy PID reguldtorech jsou slovni pravidla navrhovana

tak, aby popisovala funkci klasickych regulatoru.

e Defuzzifikace: Tento blok pfitazuje vystupni fuzzy mnoziné vystupni hodnotu.

e Denormalizace: Tento blok prevadi vystupni hodnoty na skutecné jednotky systému.
Napriiklad prevadi z rozsahu < —1,1 > [—] na skute¢né jednotky < —10,10 > [V].

Za blokem denormalizace muze byt umistén integrator.
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3.4 Zpusoby zapojeni fuzzy PID regulatoru v

regulacnim obvodu

Zpusobu zapojeni fuzzy regulatoru do regula¢niho obvodu existuje mnoho, v této praci
je vyuzivané tzv. ptimé zapojeni. Schéma regula¢niho obvodu s pfimym zapojenim fuzzy

regulatoru je na obr.

r . e u y

,( ) » Fuzzy Soustava
h regulator

Obrazek 3.6: Ptimé zapojeni fuzzy reguldtoru

V této praci je pouzito pouze toto zapojeni. Existuji dalsi druhy zapojeni, naptiklad
takové zapojeni, kdy fuzzy logika jenom prepina mezi jednotlivymi klasickymi regulatory

podle toho v jakém pracovnim bodé se nachézi regulovana soustava. obr. B.71

Fuzzy
regulator

—*!Z,_, Klasicky
regulator

r, _=e + U | soustava y

Klasicky
regulator

Obrazek 3.7: Zapojeni fuzzy reguldtoru s rozhodovanim mezi klasickymi

regulatory

Dalsi moznost zapojenti je ta, ze se fuzzy regulator da do paralelni vétve ke klasickému
regulatoru a jejich akéni zasahy se scitaji. Schéma zapojeni tohoto regula¢niho obvodu je
na obr. 3.8
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Fuzzy
regulator
C:+ u Soustava y
+
Klasicky
regulator

Obrazek 3.8: Paralelni zapojeni fuzzy regulatoru

Dalsi zpusob zapojeni je ten, ze fuzzy regulator kontroluje pracovni bod a stav regu-
lovaného systému a jenom meéni parametry klasického regulatoru, ktery je zapojeny jako

zpétnovazebni regulator. Schéma regula¢niho obvodu s timto zapojenim je na obr.

Fuzzy
regulator

!

ro, e Klasicky U | Soustava y
regulator

Obrazek 3.9: Zapojeni fuzzy regulatoru, ktery kontroluje pracovni bod

systému

3.5 Postup navrhu fuzzy PID regulatoru

Metod navrhu fuzzy PID regulatoru existuje vic, v této praci bude popsana jen me-
toda, ktera vyuziva znalosti o navrhu klasickych PID regulatoru a potom je transformuje
na fuzzy PID regulétory.

V této préci jsou navrhovany jak linearni, tak nelinearni fuzzy PID regulatory. Protoze

se pro linearni a nelinearni fuzzy PID regulatory navrh 1isi jenom v odlisné bazi pravidel
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a bazi dat, bude zde vysvétlen jen jeden postup, kde bude v pripadé odlisnosti uvedeno
jak se lisi navrh linedarniho od nelinearniho fuzzy PID regulatoru.

Tuto metodu je mozné shrnout do nékolika bodu, které budou rozepsany dale:

e Navrh klasického PID regulatoru

Navrh bloku fuzzy regulatoru

Nahrazeni s¢itaciho ¢lenu v regulatoru fuzzy regulatorem

Transformace konstant

Doladéni konstant

3.5.1 Navrh klasického PID regulatoru

Existuje mnoho metod navrhu klasického PID regulatoru. Napiiklad Ziegler-Nichols,
frekvencni metody, metody vyuzivajici geometrického mista kofenu, stavové metody,
Loop shapign, atd. Tato prace vyuziva frekvenéni metody navrhu a metody vyuzivajici

geometrického mista kotenu.

3.5.2 Navrh bloku fuzzy regulatoru

Navrh tohoto bloku se provadi ve fuzzy toolboxu v programu Matlab R2007b. Nyni
popiseme postup navrhu jednodussiho linearniho fuzzy PD reguldatoru. Navrh jinych typu
fuzzy regulatoru je podobny a lis{ se jenom ruznymi lingvistickymi proménnymi az na
fuzzy P regulator, ktery ma pouze jeden vstup.

Nejdftive si zvolime pocet lingvistickych proménnych pro vstupni proménné odchylku
a derivaci odchylky. Zde uvedu nejjednodussi piipad, coz jsou pouze dvé proménné pro
vstupni hodnoty. Rozsah vstupnich a vystupnich proménnych si zvolime < —1,1 >.
Vstupni hodnotu odchylku nazveme proménné zaporna a kladna, pro vstupni hodnotu
derivace odchylky nazveme proménné také kladna a zaporna, pro vystupni hodnotu na-

zveme proménné zaporny, kladny a nula. Proménné jsou na obr. B.10.
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Lingvistické proménneé fuzzy reguiatoru

zaporna kladna Zaporny nula kladny

0.6 0.8 1 -1 08 -06 -0.4 0.2 0 02 04 0.6 0.8 1
output variable "vystup™

02 -0F 04 02

input variable "odchylka™

T T T T T T T T T
zapprna kladna

=
[

input variable "derivace®

Obrazek 3.10: Piiklad lingvistickych proménnych fuzzy regulatoru

Kdyz mame nadefinovany jednotlivé proménné, muzeme nadefinovat bézi pravidel.

Nadefinujeme si 4 pravidla, ktera popisuji chovani klasického PD regulatoru. Jsou to:

if odchylka 1is kladna and derivace is kladna then wvystup 1s kladny
if odchylka 1is kladna and derivace 1is zaporna then wvystup is  nula
if odchylka 1is zaporna and derivace is zaporna then vystup is zaporny

if odchylka is zaporna and derivace is kladna then wvystup is  nula
(3.1)

Pti pouziti standardnich inferenénich metod ndam vznikne vystup témeér linearné zavisly
na vstupu a tuto zavislost si muzeme vyjadrit graficky jako povrch fuzzy regulatoru.
Protoze povrch fuzzy regulatoru staci na vyjadreni jeho vlastnosti, budou v dalsi kapitole
pouzivany pouze povrchy k zobrazeni vlastnosti jednotlivych reguldtorti. Povrch tohoto
reguldtoru je na obr. B.ITl

V této ¢asti navrhu lze linearni fuzzy regulator nahradit nelinedrnim. Nelinearni fuzzy
reguldtor lze vytvorit vice zpusoby. Bud toho lze dosdhnout vytvofenim nelinedrni béze
pravidel a baze dat, kdy sami navrhneme takové lingvistické proménné, aby se vystupni
funkce stala nelinedarni, nebo vytvorenim takovych lingvistickych pravidel které vystupni
funkci deformuji a udélaji z ni nelinearni funkci. Dalsi zptsob je pouzitim nelinearnich in-
ferenc¢nich a defuzzifikacnich metod. Tato prace pouziva pro vytvoreni nelinearniho fuzzy

PID regulatoru nelinedrni bazi dat a pravidel.
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Povrch fuzzy PD regulatoru

detivace A odchylka

Obrazek 3.11: Povrch fuzzy regulatoru

3.5.3 Nahrazeni s¢itaciho ¢lenu v regulatoru fuzzy regulatorem

Podle konfigurace klasického regulatoru, ktery uz mame navrzeny, nahradime scitaci
¢len fuzzy regulatorem.

Na nésledujicich schématech bude pouzito znaceni signéalu, které si bude v jednot-
livych schématech odpovidat. Odchylka vystupu systému od referenéni hodnoty, kterd
je vstupem do fuzzy PID regulatoru, je znacena e, jeji normovana hodnota je znacena
E. Derivace odchylky je znacena ce a jejil normovana hodnota CFE. Integrace odchylky je
znacena te a jeji normovana hodnota, ktera vstupuje do regulatoru je IE. Vystupni hod-
nota z regulatoru je znacena U, jeji denormovana hodnota, tzn. akéni zasah, je znacena w.
Pro fuzzy PI regulator v odchylkovém tvaru je vystupni hodnota derivace akéniho zasahu
a je znacena CU, jeji denormovand hodnota je znacena cu. Déle vSechny bloky znacené
G U provadi normalizaci odchylky, bloky oznacené GCE provadi normalizaci derivace od-
chylky, bloky oznacené GIE provadi normalizaci integralu odchylky, bloky oznacené GU
provadi denormalizaci vystupni hodnoty a bloky oznacené GCU provadi denormalizaci
derivace vystupni hodnoty.

Klasicky P regulator nahradime fuzzy regulatorem podle obr. B.12

e E | Fuzzy U u
regulator

Obrazek 3.12: Schéma fuzzy P reguldtoru

Klasicky PD regulator nahradime fuzzy regulatorem podle obr. B.13]



KAPITOLA 3. FUZZY REGULATORY 18

GE

Fuzzy U u
regulator
ce CE

CE

Obrézek 3.13: Schéma fuzzy PD regulatoru

Klasicky regulator typu PI pfevedeme na regulator typu PD v prirustkovém tvaru

podle obr. B.14]

GE

Fuzzy cy | cuolys LY

regulator \9/
ce CE

CE

Obrazek 3.14: Schéma fuzzy PI reguldtoru v prirustkovém tvaru

Pro nahrazeni reguldtoru typu PID méme dvé moznosti. Bud ho nahradime re-
gulatorem PD s I slozkou, ktera jde mimo fuzzy blok, tzv. PD+I regulator, nebo regulator
rozdélime na dvé paralelni vétve, kde jedna bude regulator typu PD a druha PI. Tato
prace pouziva prvni typ PID regulatoru, tzn. typ PD+I. Priklad PID regulatoru je na

obr. B3 kde a) je fuzzy reguldtor typu PD+I a b) je fuzzy regulator PID slozeny ze
dvou paralelnich vétvi.
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e E
— " GE1
Fuzzy
e E regulator
ce CE
u — *GCE
Fuzzy + U
regulator +
ce CE, e E
— ™ GE
Fuzzy CU
regulator
ie ‘ IE ce C
FJIE —*GCE
a) b)

Obrazek 3.15: Schéma fuzzy PD+I1 a PID regulatoru

3.5.4 Transformace konstant

Jak je vidét na schématech fuzzy PID regulatoru obr. 312, obr. B3l obr. B4 a
obr. BI0, konstanty pouzivané ve fuzzy PID regulatorech se 1isi od konstant klasickych

regulatoru. Rovnice obecného spojitého fuzzy regulatoru v ¢asové oblasti:

—

u(t)=kp-e(t)+kr- [ e(r)-dr +kp-ét) (3.2)

to

Ptenos obecného spojitého regulatoru ve frekvencéni oblasti:

D(s) = kp - {1 + +Tp - s] (3.3)

T[ - S
Odvozeni, jak se musi prepocitat konstanty z klasického regulatoru na konstanty
pouzité ve fuzzy PID reguldtorech, je v [2].

Ja zde pouze uvedu vzorce pro prepocet konstant:

e Pro piepocet z klasického P regulatoru na fuzzy P reguldtor se pouziva rovnice:

GE-GU = kp (3.4)

e Pro prepocet z klasického PD reguldatoru na fuzzy PD regulator se pouzivaji rovnice:

GE-GU = kp

GCE __
GE — Ip

(3.5)
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e Pro ptrepocet z klasického PI regulatoru na fuzzy PD reguldtor v prirustkovém tvaru
se pouzivaji rovnice:

GCE-GCU = kp

GE _ 1
GCE — Ty

(3.6)

e Pro ptepocet z klasického PID reguldtoru na fuzzy PD+I regulator se pouzivaji

rovnice:
GE -GU =kp
Gl = Tp (3.7)
GIE _ 1
GE T

3.5.5 Doladéni konstant

Provadi se az nakonec, aby se zlepsily vlastnosti fuzzy PID regulatoru. V této praci
jsem ho nepouzival, protoze ladénim konstant by se reguldtor zmeénil na jiny a uz by neslo

porovnavat odpovidajici klasicky a fuzzy PID regulator.



Kapitola 4

Srovnani klasickych a fuzzy PID

regulatoru

Tato ¢ast popisuje fuzzy PID regulatory, které jsem navrhl, a porovnava je s od-
povidajicimi klasickymi regulatory. VSechny regulatory zde popisované byly navrzeny
v prostiedi Matlab/simulink. Fuzzy PID reguldtory byly vytvoreny pomoci fuzzy tool-
boxu v programu Matlab a klasické PID regulatory byly navrzeny pomoci frekvencnich
metod.

Srovnavat linearni fuzzy regulatoru s klasickymi nema smysl, protoze maji stejné vlast-
nosti jako klasické regulatory, tato ¢ast prace bude porovnavat nelinearni fuzzy regulatory
s klasickymi regulatory a fuzzy regulatory mezi sebou. Z toho duvodu, ze v této ¢ésti se
budou vyskytovat pouze nelinearni fuzzy regulatory, budou tyto regulatory popisovany
pouze jako fuzzy regulatory. Tyto fuzzy regulatory budou rozdéleny podle poctu lingvis-
tickych proménnych pro vstupni hodnoty na fuzzy reguldtory se tfemi proménnymi na
kazdou vstupni hodnotu, které budou oznacovany jako fuzzy 3 regulatory, a regulatory
s péti proménnymi, které budou oznacovany jako fuzzy 5 regulatory.

Regulatory budou srovnavany na téchto systémech:

e systém ¢. 1: systém 2. fadu s prenosem:

1
G(s) = ————— 4.1
(5) s24+3-5+2 (1)
e systém ¢. 2: systém 3. radu s pfenosem:
1
G(s) = (4.2)

§3+5-524+6-5s
e systém ¢. 3: systém s prenosem ([L2) a dopravnim zpozdénim o velikosti 0,15 s a
0,2 s.

21
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e systém ¢. 4: nelinearni systém 3. radu se stavovymi rovnicemi:

x'lz—xl—l—ll-x%—l—u

To=8-x1—4-x

2 1 2 (4.3)
i73:10'$2—5'$3

Yy=13

4.1 Porovnani vysledku regulace na systému ¢. 1

K tomuto systému jsem navrhl klasické reguldtory pomoci frekvencénich metod typu
PI na fazovou bezpecnost 60° a typu PID na fazovou bezpecénost 75°. K nim jsem navrhl
fuzzy 3 a fuzzy 5 regulatory. Regulatory typu PI a PID jsou porovnavany zvI4st.

Nejdrive jsou srovnavany regulatory typu PI. Povrch fuzzy 3 regulatoru je na obr. A1
a povrch fuzzy 5 reguldtoru je na obr. Srovnani prechodovych charakteristik PD
regulatoru je na obr. a srovnani akénich zasahu téchto regulatoru je na obr.
7 prechodové charakteristiky je vidét, ze fuzzy 3 regulator ma o trochu delsi dobu nabéhu,
ale m4 mnohem mensi prekmit nez klasicky regulator. Fuzzy 5 reguldtor ma jesté delsi
dobu nabéhu a mensi prekmit nez fuzzy 3 regulator. Z akénich zasahu je videét, ze fuzzy
regulatory maji mensi hodnoty akénich zasahu a zacinaji od nuly kvuli tomu, Ze jsou
v prirustkovém tvaru.

Pro regulatory typu PID je povrch fuzzy regulatoru na obr. a obr.[L.4l Prechodové
charakteristiky PID regulatoru jsou na obr. [£7] a srovnani akénich zasahu na obr.
Kdyz srovname prechodové charakteristiky PID regulatoru, je vidét, ze fuzzy 3 reguldtor
ma stejnou dobu nabéhu jako klasicky regulator a ma veétsi prekmit. Fuzzy 5 regulator
ma nejdelsi dobu nabéhu a nejvetsi prekmit. Fuzzy 3 regulator ma nejmensi akéni zasah,
fuzzy 5 regulator ho ma naopak nejveétsi.

Porovnanim vsech vysledku regulace pro tento systém vychazi nejlépe fuzzy reguldtor
se tfemi lingvistickymi proménnymi pro kazdou vstupni hodnotu. Fuzzy regulator s péti
proménnymi vychazi nejhure, ale v zapojeni typu PI ma nejmensi prekmit, coz muze byt

pro nékteré aplikace regulatoru vyhoda.
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Povrch fuzzy 3 regulatoru

Obrazek 4.1: Povrch fuzzy regulatoru se tfemi proménnymi pro vstupni

hodnoty

Povrch fuzzy 5 regulatoru

Obrazek 4.2: Povrch fuzzy reguldtoru s péti proménnymi pro vstupni hod-

noty

Povrch fuzzy 3 regulatoru

Obrazek 4.3: Povrch fuzzy reguldtoru se tfemi proménnymi pro vstupni

hodnoty

23
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Povrch fuzzy 5 regulatoru

Obrazek 4.4: Povrch fuzzy reguldtoru s péti proménnymi pro vstupni hod-

noty

Srovnani prechodovych charakteristik fuzzy Pl a klasickeho PI regulatoru

1.4 T T
1.2 -
,/'
1 a — =
T 08 R
()
°
2
g
< 0.6 4
0.4 b
Referencni hodnota
0.2 Prechodova charakteristika fuzzy 3 regulatoru
Prechodova cahrakteristika fuzzy 5 regulatoru
/ Prechodova charakteristika klasickeho regulatoru
0 / 1 1
0 5 10 15

time [s]

Obréazek 4.5: Srovnani prechodovych charakteristik PI regulatoru pro

systém ¢. 1
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Srovnani akcnich zasahu fuzzy Pl a klasickeho Pl regulatoru

4.5 T T
4+ |
35 |
3 i
Tosk - i
[}
=]
2
%' —
£ e
15K -
1k |
—— Akceni zasah fuzzy 3 regulatoru
05 —— Akceni zasah fuzzy 5 regulatoru B
| Akceni zasah klasickeho regulatoru
0 I I
0 5 10 15
time [s]
Obrézek 4.6: Srovnani akénich zasahu PI reguldtoru pro systém ¢. 1
Srovnani prechodovych charakteristik fuzzy PID a klasickeho PID regulatoru
14 T T T T T T T
1.2 —
1
T 08 q
[}
=]
=2
2
E 0.6 -
0.4 || B
Referencni hodnota
021 | Prechodova charakteristika fuzzy 3 regulatoru B
| Prechodova cahrakteristika fuzzy 5 regulatoru
Prechodova charakteristika klasickeho regulatoru
0 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time [s]
Obréazek 4.7: Srovnani prechodovych charakteristik PID regulatoru pro

systém ¢. 1
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Srovnani akcnich zasahu fuzzy PID a klasickeho PID regulatoru
20 T T T T T T T

Akceni zasah fuzzy 3 regulatoru
Akceni zasah fuzzy 5 regulatoru
Akceni zasah klasickeho regulatoru

15

[N
o

amplitude [-]

&

_5 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time [s]

Obrézek 4.8: Srovnani akénich zasaht PID reguldtoru pro systém ¢. 1

4.2 Porovnani vysledku regulace na systému ¢. 2

Pro tento systém jsem navrhl klasické regulétory typu PD a PID pomoci frekvencnich
metod, oba typy jsou navrzeny pro fazovou bezpecnost 60°. Opét jsou regulatory typu
PD a PID porovnavany zvIast.

Nejdiive budeme porovnavat regulatory typu PD. Povrch fuzzy PD regulatoru je
na obr. .9 Fuzzy 5 reguldtor je stejny jako regulator typu PDI pro predeslou sou-
stavu a jeho povrch je na obr. 44l Porovnani prechodovych charakteristik PD regulatoru
je na obr. LT1] akéni zasahy jsou na obr. £12] Reguldtory typu PD vychazi vSechny
témeér stejné, ale klasicky regulator ma nejmensi dobu nabéhu a nejmensi prekmit. Kdyz
srovname fuzzy reguldtory mezi sebou, tak fuzzy 3 regulator ma mensi dobu nabéhu a
mensi prekmit nez fuzzy 5 regulator. Fuzzy 3 regulator ma nejmensi akcni zasah, klasicky
a fuzzy 5 regulator maji stejné velky akéni zasah.

Pro regulator typu PDI je fuzzy 3 regulator stejny jako regulator typu PDI pro
predeslou soustavu a jeho povrch je na obr. [4.3l Povrch fuzzy 5 reguldtoru je na obr.

Piechodové charakteristiky PID reguldtoru jsou na obr. [L.13 a porovnani akénich zéasahu
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je na obr. .14l Pro regulatory typu PID opét vychazi nejlépe klasicky regulator, ale fuzzy

3 reguldtor ma jen trochu veétsi prekmit, ale stejné velikou dobu nédbéhu. Nejhute opét

vychézi fuzzy 5 regulator, ktery je hodné kmitavy, mé nejvetsi prekmit i dobu nabéhu.
Porovnanim vysledku regulace pro tento systém vychazi klasicky a fuzzy 3 reguldtor

témeér stejné, i kdyz fuzzy 3 regulator ma trochu vétsi prekmit.

Povrch fuzzy 3 regulatoru

Obrézek 4.9: Povrch fuzzy reguldtoru se tfemi proménnymi pro vstupni

hodnoty

Povrch fuzzy 5 regulatoru

Obrazek 4.10: Povrch fuzzy reguldtoru s péti proménnymi pro vstupni

hodnoty
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Srovnani prechodovych charakteristik fuzzy PD a klasickeho PD regulatoru

14 T T T T T T T
1.2 -
. —
T 08 R
[}
=]
2
g
< 0.6 -
0.4 B
Referencni hodnota
0.2~ Prechodova charakteristika fuzzy 3 regulatoru
Prechodova cahrakteristika fuzzy 5 regulatoru
Prechodova charakteristika klasickeho regulatoru
0 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

time [s]

Obrézek 4.11: Srovnani ptrechodovych charakteristik PD reguldtoru pro

systém ¢. 2

Srovnani akcnich zasahu fuzzy PD a klasickeho PD regulatoru
14 T T T T

T T T

Akceni zasah fuzzy 3 regulatoru
Akcni zasah fuzzy 5 regulatoru
Akcni zasah klasickeho regulatoru

amplitude [-]

time [s]

Obrézek 4.12: Srovnani akénich zdasahu PD reguldtortu pro systém ¢. 2
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Srovnani prechodovych charakteristik fuzzy PID a klasickeho PID regulatoru
16 T T T T T T T

14 b

121 -

amplitude [-]
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©
T
I

o
(2]
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I

Referencni hodnota
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Prechodova cahrakteristika fuzzy 5 regulatoru

Prechodova charakteristika klasickeho regulatoru
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time [s]

Obréazek 4.13: Srovnani prechodovych charakteristik PID reguldtoru pro

systém ¢. 2

Srovnani akcnich zasahu fuzzy PID a klasickeho PID regulatoru
12 T T T T

T T T

Akceni zasah fuzzy 3 regulatoru
Akceni zasah fuzzy 5 regulatoru
Akceni zasah klasickeho regulatoru H

amplitude [-]

time [s]

Obrézek 4.14: Srovnani akénich zasahti PID reguldtori pro systém ¢. 2
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4.3 Porovnani vysledku regulace na systému ¢. 3

Vzhledem k vysledkum regulace obou predchozich systému jsem pro tento systém
navrhl pouze klasicky regulator typu PID navrzeny frekven¢nimi metodami pro fazovou
bezpecnost 75° a fuzzy 3 regulator. Povrch fuzzy 3 regulatoru je na obr.

Ptechodova charakteristika pro systém se zpozdénim 0,15 s je na obr. a pro
systém se zpozdénim 0,2 s je na obr. L8 Akéni zasahy jsou na obr. LI7 a obr. Na
soustave s dopravnim zpozdénim o velikosti 0,15 s ma fuzzy 3 regulator mensi pirekmit,
ale delsi dobu nabéhu. Na soustavé se zpozdénim o velikosti 0,2 s ma fuzzy 3 regulator
mensi prekmit i dobu ndbéhu. Akéni zasah ma fuzzy 3 regulator v obou ptripadech mensi.

Pro systémy s dopravnim zpozdénim ma lepsi vysledky fuzzy regulator, protoze je
méné ovlivnén dopravnim zpozdénim nez klasicky regulator, coz se projevi predevsim pfti

delsim dopravnim zpozdéni.

Obrézek 4.15: Povrch fuzzy reguldtoru se tfemi proménnymi pro vstupni

hodnoty
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Srovnani prechodovych charakteristik fuzzy PID a klasickeho PID regulatoru
14 T T T T T T T
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o
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o
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Prechodova charakteristika fuzzy 3 regulatoru
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Obréazek 4.16: Srovnani prechodovych charakteristik PID regulatoru pro

systém ¢. 3 se zpozdénim 0,15 s

Srovnani akenich zasahu fuzzy PDI a klasickeho PID regulatoru
20 T T T T

T T T
Akceni zasah fuzzy 3 regulatoru
Akcni zasah klasickeho regulatoru
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-10 I I I I I I I I I
0
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Obrézek 4.17: Srovnani akénich zasahtu PID regulatort pro systém ¢. 3 se

zpozdénim 0,15 s
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Srovnani prechodovych charakteristik fuzzy PID a klasickeho PID regulatoru
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Obrézek 4.18: Srovnani prechodovych charakteristik PID reguldtort pro

systém ¢. 3 se zpozdénim 0,2 s

Srovnani akenich zasahu fuzzy PID a klasickeho PID regulatoru
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Obrézek 4.19: Srovnani akénich zasahtu PID regulatort pro systém ¢. 3 se

zpozdénim 0,2 s
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4.4 Porovnani vysledku regulace na systému ¢. 4

Pro tento nelinedarni systém jsem navrhl klasicky regulator typu PID pomoci frek-
ven¢nich metod na fazovou bezpecnost 60°. Klasicky reguldtor je potifeba navrhovat pro
systém linearizovany v urc¢itém pracovnim bodé. V blizkém okoli tohoto pracovniho bodu
by meél klasicky regulator fungovat normalné, ale pro vzdalenéjsi pracovni body by mél

mit horsi vlastnosti. Proto jsem tento systém linearizoval v pracovnim bodé:

2y = —0,25
=—0,5

e (4.4)

T3 = —1

u=—0,9

pro ktery jsem navrhl klasicky regulator. Déale budu vysledky regulace porovnavat ve

vzdalenéjsim pracovnim bodé:

2 = —1,25
=-25
= (4.5)
T3 — -5
u=-—"7,5

K nému jsem navrhl fuzzy 3 a fuzzy 5 regulator. Povrch fuzzy 3 reguldtoru je na obr. L0,
povrch fuzzy 5 regulatoru je na obr. [£.10l

Prechodova charakteristika pro pracovni bod (4] je na obr. a pro bod (fI)
obr. 221 Srovnéni akénich zdsahu pro pracovni bod (@) je na obr. 2] a pro bod ({3)
je na obr. 423 V okoli pracovniho bodu (£4]) m4 nejlepsi vysledky regulace klasicky re-
gulator, ktery ma nejmensi prekmit a dobu ustéleni srovnatelnou s fuzzy 3 regulatorem.
Nejhorsi regulator vychazi fuzzy 5 regulator, ktery ma nejveétsi prekmit a nejdelsi dobu
ustéleni. V okoli pracovniho bodu (LX) ma nejlepsi vysledky fuzzy 5 reguldtor, ktery ma
nejkratsi dobu nabéhu. Nejhorsi vysledky ma klasicky regulator, ktery ma dobu nabéhu
nejdelsi. Vsechny regulatory jsou v pracovnim bodé (4.3]) bez prekmitu. V obou piipadech
ma fuzzy 5 regulator nejmensi akéni zasah a klasicky reguldtor ma akéni zasah nejveétsi.

Porovnanim vysledku regulace klasického s fuzzy regulatory vychazi pro okoli pra-
covniho bodu(€d]) jako nejlepsi klasicky reguldtor. Pro vzdalenéjsi pracovni bod (4.3]) je

podle predpokladu lepsi fuzzy 5 regulator, ktery nelinearita systému ovlivnila nejméné.
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Srovnani prechodovych charakteristik fuzzy PID a klasickeho PID regulatoru
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Obrézek 4.20: Srovnani ptechodovych charakteristik PID reguldtoru pro
systém ¢. 4 v pracovnim bodé (E.4)

Srovnani akcnich zasahu fuzzy PID a klasickeho PID regulatoru
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Obrézek 4.21: Srovnani akénich zdsahu PID regulatori pro systém ¢. 4 v
pracovnim bodé (.4
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Srovnani prechodovych charakteristik fuzzy PID a klasickeho PID regulatoru
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Obrézek 4.22: Srovnani prechodovych charakteristik PID reguldtoru pro
systém ¢. 4 v pracovnim bodé (L)

Srovnani akenich zasahu fuzzy PID a klasickeho PID regulatoru
-2 T T T T T

-4

amplitude [-]
®

-10

-12

—— Akceni zasah fuzzy 3 regulatoru
— Akceni zasah fuzzy 5 regulatoru
Akceni zasah klasickeho regulatoru

14 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
time [s]

Obrézek 4.23: Srovnani akénich zdsahu PID regulatori pro systém ¢. 4 v
pracovnim bodé (.H])



Kapitola 5
Zaveér

Cilem této prace bylo vytvorit regulacni schéma vyuzivajici fuzzy PID regulatory a
na systémech s ruznym chovanim porovnat vysledky regulace klasickych a fuzzy PID
regulatoru.

Ve vétsine pripadu jsou fuzzy regulatory lepsi nez klasické reguldtory, hlavné na
systémech s ruznym druhem nelinearity. Zejména nelinedrni fuzzy reguldtory podavaji
lepsi vysledky, protoze jsou tyto reguldtory schopny davat rovnomérny a vétsi akéni zasah
ze zacatku regulace a mensi akéni zasah kolem nulové odchylky od referenéni hodnoty
nez klasické regulatory, diky ¢emuz diive zabrzdi. Linearni fuzzy regulatory maji stejné
vysledky regulace jako klasické regulatory.

Kdyz porovname v této praci navrzené nelinearni fuzzy regulatory mezi sebou podle
poctu lingvistickych proménnych, vychazeji nejlépe fuzzy regulatory se tremi lingvis-
tickymi proménnymi pro kazdou vstupni proménnou. Je to nejspise dano tim, ze tyto
reguldtory jsou jednodussi pro navrh nez regulatory s vice proménnymi, které se mi ne-
povedlo navrhnout presné podle potieby. Jinak by mélo platit, ze fuzzy regulatory s vice
proménnymi dovedou lépe vytvarovat svuj povrch.

Pro potteby této prace postacuji nelinearni fuzzy regulatory se tfemi proménnymi,

které maji lepsi vysledky regulace nez klasické regulatory.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou prilozeny vsechny navrzené fuzzy regulatory
i s regulovanymi systémy. Tyto regulatory jsou rozdéleny do slozek podle poctu lingvis-

tickych proménnych pro vstupni hodnoty.
e Regulatory - v tomto adresari jsou ulozeny vSechny reguldtory.
— 2 - zde jsou ulozeny fuzzy regulatory se dvémi proménnymi pro vstupni hod-
noty.

- soubory s ptiponou .fis - jednotlivé regulatory, které lze nacist pomoci
fuzzy toolboxu v programu Matlab.
- soubory s priponou .mdl - regulované soustavy rozdélené podle typu fuzzy
regulatoru.
— 3 - zde jsou ulozeny fuzzy regulatory se tfemi proménnymi pro vstupni hodnoty.
- soubory s priponou .fis - jednotlivé regulatory, které lze nacist pomoci
fuzzy toolboxu v programu Matlab.

- fuzzy3.mdl - vSechny soustavy regulované pomoci regulatoru tohoto typu.
— 5 - zde jsou ulozeny fuzzy regulatory s péti proménnymi pro vstupni hodnoty.

- soubory s priponou .fis - jednotlivé regulatory, které lze nacist pomoci

fuzzy toolboxu v programu Matlab.

- fuzzyb.mdl - vsechny soustavy regulované pomoci regulatoru tohoto typu.

— regulatory.mat - soubor s regulatory piimo pro workspace programu Matlab.



