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Abstrakt— PredloZeny prispevok sa zaobera metodikou
ziskavania jednoduchého fuzzy modelu nelineirnej dynamickej
sustavy, o ktorej mame len externé informacie ( t.j. namerané
zavislosti medzi vstupmi a vystupmi ) a ukazuje jednu z moZnosti
jeho vyuZitia pre tucely riadenia. Uvadzana metodika je vysvet-
lena na jednoduchSich prikladoch a v zavere si uvedené vysledky
jej aplikacie pre riadenie pohonu s asynchrénnym motorom.
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Abstract— The paper deals with the method of obtaining
a simple fuzzy model of a nonlinear dynamic system for which
only external information is available (i.e. the measured depend-
encies between the inputs and outputs) and it demonstrates one of
the possibilities of its application for purpose of control. The
method is first explained by means of simple examples, followed
by the presentation of results of its application in the control of a
drive with asynchronous motor.
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I. UvVoD

Fuzzy pristup k popisu a riadeniu dynamickych sustav za-
znamenava v poslednom obdobi zna¢ny rozvoj. Filozofia popi-
su stustav na zaklade ich kvalitativnych vlastnosti umoziiuje
nachadzat’ pomerne jednoduché a prakticky pouzitel'né modely
aj zlozitych nelinedrnych ststav, pravda za cenu urcitej nepre-
snosti vich popise [1, 2]. Problémom je ziskavanie popisu
tychto kvalitativnych vlastnosti na zéklade experimentalnych
udajov, ktoré vedie pri apriornej neznalosti parametrov
a Struktiry popisovanej sustavy obvykle k nekonzistentnej
databaze tidajov, problémom pokrytia celého mozného priesto-
ru vstupov fuzzy systému a pod. [3]. Takto ziskany fuzzy mo-
del je potom velmi Casto prakticky nepouzitelny, aj ked’ pri
inej vol'be ziskavania tidajov, resp. pri vhodnom vybere tych ,,
pravych ,, idajov z databazy je mozné zostavit model takéhoto
nezndmeho nelinearneho systému [4].

Clanok popisuje metodiku ziskania zjednoduseného modelu
nelinearnej dynamickej sustavy ajeho vyuzitie pre jej fuzzy
linearizaciu, ktord nasledne umoznuje navrhnit’ jej riadenie
pomocou Standardnych metéd pre linearne systémy.

II. POPIS PROBLEMU
Predpokladajme, ze hl'adame zjednoduseny fuzzy popis ne-
linearnej dynamickej sustavy sjednym vstupom u ajednym
vystupom y , ktorej popis je v tvare

x = H(uy, ,x)

y=x1
H = [hy,hy, ..., 0, ]T (1

kde funkcia H = [hy, h,, ... h,]" je neznama nelinearna spoji-
ta funkcia, x je stavovy vektor a n je rad sustavy . Predpokla-
dajme, ze sledovanou a meranou vystupnou veli¢inou ststavy
je prva stavova veliina, teda y=x;. Tito sustavu chceme na-
hradit’ zjednodusenou dynamickou ststavou 1. radu v tvare

x = f(um, %)

y=x1 2

v ktorej fluy, x) je neznama nelinearna funkcia, ziskana
vhodnym meranim na sustave (1). Kritérium pre nahradu je ¢o
najlepsia podobnost’ dynamickych odoziev systémov (1) a (2)
pre totozné vstupné veli€iny u .

Dalej hl'adame funkciu g(u, x) taka , ktora vyhovuje nasle-
dujtcej podmienke:

y=flgwx),x)=K.u (3)

Tymto postupom ziskame z nelinearneho systému (1) ,,pri-
blizne* linearny systém, ktorého dynamiku (derivaciu) vystup-
nej veli¢iny y=x vieme priamo riadit’ vstupom u. Nazorne uka-
zuje tento postup obr.1.

Priklad 1: Uvazujme jednoduchy nelinedrny dynamicky
systém 1. radu v tvare

X = u,, — sinifk) 4)
V tomto pripade je zrejmé, ze H = f = (u,, — sin(x)). Pri
vol'be funkcie g v tvare g = (K u + sin(x)) plati
x = g(u,x) — sin(x)
= K.u + sin(x) — sinffk)
=K.u &)

¢o zrejme vyhovuje presne podmienke (3). V tomto jedno-
duchom pripade sa jedna o linearizaciu systému 1. ra-
du, uvedeny problém je riesitelny analyticky a linearizacia je
uplna.
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Obr. 1. Postup fuzzy linearizacie nelinearneho systému s jednym vstupom
a jednym vystupom

Priklad 2: Uvazujme systém 2. radu v tvare
le = X3

X:Z = —X1 — SSin(xz) +u,

(6)

V tomto pripade vstup u,, nepdsobi na 1. derivaciu vystupu
y priamo, ale cez podsystém stavovej veli€iny x,, preto realizo-
vat’ uplnu linearizaciu systému (6) pomocou systému (3) nie je
mozné. Ak zanedbame dynamiku podsystému stavovej veli¢iny
X,, t.j. budeme predpokladat’ dx,=0, potom tento systém (pred-
pokladajme pre jednoduchost’ K=1) bude priblizne linearizovat’
napr. funkcia g=(x,+5sin(«)), ako to ukazuju dynamické odo-
zvy systému (6) na obr.2

Algoritmus celého postupu mézeme zhrnuat’ do nasleduji-
cich krokov:

e 7 vhodne nameranej databazy vstupov a vystupov systému
(1) uréit nahradnii funkciu f pre cely priestor vstupov
a vystupov

e Zpredpisanej ziadanej rovnice (3) a funkcie f ur¢it’ funk-
ciu g, ktord pokryva cely pracovny priestor vystupu systé-
mu a jeho derivacie
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Obr. 2. Odozvy linearizovaného systému (6) pre ziadané skoky dx;
a) — funkcia g = (x; + 5sin(x))
b) — vystup sustavy y a jeho derivacia

III. METODIKA URCENIA FUNKCII f{uy ,x) Z NAMERANEJ
DATABAZY

Zékladnym predpokladom pre nasledujiicu identifikaciu
sustavy (1) je, Ze je stabilna a pri konStantnom vstupe u,, sa jej
vystup ustali po dozneni prechodovych dejov na konStantnej
hodnote y. To znamena, Ze zjedného nameraného prechodu
sustavy (1) z ustaleného stavu A do iného ustaleného stavu B
pri konStantnom vstupe u,, vieme urcit' jednu relaciu medzi
prislusnou trojicou hodnét [uy,, y, dx], ¢ize jeden bod funkcie f.
Databaza nameranych udajov pre identifikaciu funkcie f by
mala pokryvat’ cely pracovny priestor dvojic [un, V], Cize je
potrebné namerat’ potrebné prechody medzi ustalenymi stavmi
v tomto priestore. Ak rozdelime vstupny priestor u,, atym aj
priestor zodpovedajucich ustalenych vystupov (1) na n Casti,
potom pocet potrebnych nameranych odoziev bude rovny poc-
tu variacii 2. triedy z n prvkov

n
(n-2)!

V,(n)= (7

Poznamenajme, ze zatial’ ¢o os vstupnej veli¢iny u,, moze-
me rozdelit’ rovnomerne v celom rozsahu, os vystupnej velici-



ny y sa rozdeli vo vSeobecnosti nerovnomerne podla konkrét-
nej sustavy (1).

Pretoze systémy vysSieho radu (1) obvykle aproximujeme
systémom (2), ktory je 1. radu , je potrebné este pre kazdu
jednotlivi namerant odozvu urcit’ ¢o najlepsie jej zodpoveda-
jucu hodnotu dx. Jeden z moznych vhodnych postupov je uka-
zany na obr.3, kde sa zacCiatok prechodu sustavy (1)
z ustaleného bodu A nahradzuje takym konsStantnym zrychle-
nim dx = Ay/AT, ktoré zodpoveda prechodu sustavy (2) do
bodu B. Bod B sa voli ako prvy extrém priebehu dx po zaciatku
prechodu.

Obr. 3. Ur€enie nahradného zrychlenia stistavy na zaciatku prechodu
do nového ustaleného stavu

Priklad 3: Uvazujme systém s rovnicami

X1 =X
%, = —(22 + 15sin(—=3.5%,))x, — (40 + 60x)x;  (8)

Rozdel'me vstupny priestor u,, na 6 urovni s hodnotami [0,
0.2 ,04, 0.6, 0.8 1]. V tomto pripade je potrebné na merat
30 prechodov medzi ustalenymi stavmi a z nich uréit’ identifi-
kaéné body pre funkciu f; ktoré sliizia ako vrcholy pre jej fuzzy
popis podla nasledujucej tabul’ky (tab.1)

TABULKA 1 IDENTIFIKOVANE BODY FUNKCIE f
i () y® dy(k)
1 0 0.281 -0.9664
2 0.4 0 2.4947
3 0.2 0.469 -1.5408
4 0.4 0.281 1.564
5 0 0.469 -2.3087
6 0.6 0 3.9049
7 0.4 0.621 -1.4459
8 0.6 0.469 1.4682
9 0.2 0.621 -2.9226
10 0.6 0.281 3.0477
11 0 0.621 -3.6028
12 0.8 0 5.1517
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Uvedena tabulka sluzi ako priamy podklad pre zostavenie
fuzzy popisu (modelu) funkcie f; ktory je uvedeny na obr.4.

Obr. 4. Fuzzy model identifikovanej funkcie f

Porovnanie odoziev povodného systému a jeho fuzzy na-
hrady podl’a (1) na identifikované prechody je na obr.5.
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Obr. 5. Porovnanie dynamickej ststavy a jej fuzzy nahrady podl'a prikladu 3

IV. EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Uvedena metodika bola pouzitd na ziskanie fuzzy modelu
pohonu s asynchronnym motorom [5], [6] s parametrami podl'a
prilohy . Struktara tohto modelu je na obr.6.

(1)1
FUzzy | M,

f(w1,mm)

Obr. 6. Struktura fuzzy modelu pohonu s asynchrénnym motorom

Funkcia f'bola v tomto pripade tvorena fuzzy systémom ty-
pu Sugeno so siedmimi pravidlami, ktorého charakteristicka
plocha je na obr.7.



0 @ [rad /5]

Obr. 7. Charakteristicka plocha fuzzy nahrady asynchrénneho motora

Tento model bol vyuzity pre riadenie ziadaného momentu
asynchronneho motora. Typické namerané regulaéné odozvy
momentu st na obr.8. PodrobnejSie si vysledky uvedené
v praci [7].
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Obr. 8. Porovnanie nameranych odoziev momentu so ziadanymi hodnotami

V. ZAVER

V ¢lanku je uvedeny metodicky postup ziskavania fuzzy
modelu nelinearnej ststavy z nameranych tdajov bez potreby
poznat’ jej vmitornu Struktiru a parametre. Ukazuje sa, Ze tento
postup je Uplne algoritmizovatelny a ziskany fuzzy model je
mozné pouZzit’ aj pre pomerne kvalitné riadenie zlozitych neli-
nearnych systémov, akym je napr. aj pohon s asynchronnym
motorom.
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PRILOHA

The asynchronous motor was simulated according to the
following differential equations:

i, -, @, _K12‘Ug -Kpo,n, i, Ky O
g ily | Toy T, Kpo,n, -Kpo, ily + 0 Kiyi||Un
dt|¥,, Mo, 0 -0, ®, Y, 0 0 |{uyy
¥, 0 Mo, -, -0, ¥, 0 o0
M . . do,,
npLiz(li’z.rlly_l{’u11)()_mz=J dt
AC drive parameters:
Py=15kW Upn=220V In=295A n=1450 rev/min

My=98.8 Nm J=0.11 kgm*> M=0064H R, =0.178 Q
R,=036Q K, =277.08H"' K,=-269H"

Stator phase resistance: r; = 0.267
Rotor phase resistance r,=0.54 Q
Main inductance L;,= 96 mH

Leakage inductance Lg; = Lg, = 2.75 mH
Slip angular speed @, = @ — @,
=Ky (R + (M Ly) o) = 14333 5™
@, =5.465"

Mechanical angular speed of the motor: @y,
Angular frequency of the stator voltage: @
Number of pole pairs: n, =2
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