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Abstrakt— Predložený príspevok sa zaoberá metodikou 

získavania jednoduchého fuzzy modelu nelineárnej dynamickej 

sústavy, o ktorej máme len externé informácie ( t.j. namerané 

závislosti medzi vstupmi a výstupmi ) a ukazuje jednu z možností 

jeho využitia pre účely riadenia. Uvádzaná metodika je vysvet-

lená na jednoduchších príkladoch a v závere sú uvedené výsledky 

jej aplikácie pre riadenie pohonu s asynchrónnym motorom. 
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linearizácia, asynchrónny motor 

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. 

Keywords— fuzzy modeling, fuzzy control, linearization, 

asynchronous motor 

I. ÚVOD 

Fuzzy prístup k popisu a riadeniu dynamických sústav za-
znamenáva v poslednom období značný rozvoj. Filozofia popi-
su sústav na základe ich kvalitatívnych vlastností umoţňuje 
nachádzať pomerne jednoduché a prakticky pouţiteľné modely 
aj zloţitých nelineárnych sústav, pravda za cenu určitej nepre-
snosti v ich popise [1, 2]. Problémom je získavanie popisu 
týchto kvalitatívnych vlastností na základe experimentálnych 
údajov, ktoré vedie pri apriórnej neznalosti parametrov 
a štruktúry popisovanej sústavy obvykle k nekonzistentnej 
databáze údajov, problémom pokrytia celého moţného priesto-
ru vstupov fuzzy systému a pod. [3]. Takto získaný fuzzy mo-
del je potom veľmi často prakticky nepouţiteľný, aj keď pri 
inej voľbe získavania údajov, resp. pri vhodnom výbere tých „ 
pravých „ údajov z databázy je moţné zostaviť model takéhoto 
neznámeho nelineárneho systému [4]. 

Článok popisuje metodiku získania zjednodušeného modelu 
nelineárnej dynamickej sústavy a jeho vyuţitie pre jej fuzzy 
linearizáciu, ktorá následne umoţňuje navrhnúť jej riadenie 
pomocou štandardných metód pre lineárne systémy. 

II. POPIS PROBLÉMU 

Predpokladajme, ţe hľadáme zjednodušený fuzzy popis ne-
lineárnej dynamickej sústavy s jedným vstupom u a jedným 
výstupom y , ktorej popis je v tvare  

𝒙 = 𝑯 𝑢m , 𝒙   

𝑦 =  𝑥1 

𝑯 = [1, 2 , … , n ]T (1) 

kde funkcia H = [h1, h2, ... hn]
T
 je neznáma nelineárna spoji-

tá funkcia, x je stavový vektor a n je rád sústavy . Predpokla-
dajme, ţe sledovanou a meranou výstupnou veličinou sústavy 

je prvá stavová veličina, teda y=x1. Túto sústavu chceme na-
hradiť zjednodušenou dynamickou sústavou 1. rádu v tvare 

𝒙 = 𝒇(𝑢m , 𝒙) 

𝑦 =  𝑥1 (2) 

v ktorej f(um, x) je neznáma nelineárna funkcia, získaná 
vhodným meraním na sústave (1). Kritérium pre náhradu je čo 
najlepšia podobnosť dynamických odoziev systémov (1) a (2) 
pre totoţné vstupné veličiny u . 

Ďalej hľadáme funkciu g(u, x) takú , ktorá vyhovuje nasle-
dujúcej podmienke: 

𝑦 =  𝑓 𝑔 𝑢, 𝑥 , 𝑥 = K . 𝑢 (3) 

Týmto postupom získame z nelineárneho systému (1) „pri-
bliţne“ lineárny systém, ktorého dynamiku (deriváciu) výstup-
nej veličiny y≡x vieme priamo riadiť vstupom u. Názorne uka-
zuje tento postup obr.1. 

Príklad 1: Uvaţujme jednoduchý nelineárny dynamický 
systém 1. rádu v tvare 

𝑥 = 𝑢𝑚 − sin(𝑥) (4) 

V tomto prípade je zrejmé, ţe H = f = (um – sin(x)). Pri 
voľbe funkcie g v tvare g = (K u + sin(x)) platí 

𝑥 = 𝑔 𝑢, 𝑥 − sin 𝑥  

= K . 𝑢 + sin 𝑥 −  sin(𝑥) 

= K . 𝑢 (5) 

čo zrejme vyhovuje presne podmienke (3). V tomto jedno-
duchom prípade sa jedná o linearizáciu systému 1. rá-
du, uvedený problém je riešiteľný analyticky a linearizácia je 
úplná. 
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Obr. 1. Postup fuzzy linearizácie nelineárneho systému s jedným vstupom 

a jedným výstupom 

Príklad 2: Uvaţujme systém 2. rádu v tvare 

𝑥1 = 𝑥2 

𝑥2 = −𝑥1 − 5 sin 𝑥2 + 𝑢𝑚  (6) 

V tomto prípade vstup um nepôsobí na 1. deriváciu výstupu 
y priamo, ale cez podsystém stavovej veličiny x2, preto realizo-
vať úplnú linearizáciu systému (6) pomocou systému (3) nie je 
moţné. Ak zanedbáme dynamiku podsystému stavovej veličiny 
x2, t.j. budeme predpokladať dx2=0, potom tento systém (pred-
pokladajme pre jednoduchosť K=1) bude pribliţne linearizovať 
napr. funkcia g=(x1+5sin(u)), ako to ukazujú dynamické odo-
zvy systému (6) na obr.2 

Algoritmus celého postupu môţeme zhrnúť do nasledujú-
cich krokov: 

 Z vhodne nameranej databázy vstupov a výstupov systému 

(1) určiť náhradnú funkciu f pre celý priestor vstupov 

a výstupov  

 Z predpísanej ţiadanej rovnice (3) a funkcie f určiť funk-

ciu g, ktorá pokrýva celý pracovný priestor výstupu systé-

mu a jeho derivácie 
 

 

a) 

 

b) 

Obr. 2. Odozvy linearizovaného systému (6) pre ţiadané skoky dx1 

a) – funkcia g = (x1 + 5sin(u)) 
b) – výstup sústavy y a jeho derivácia 

 

III. METODIKA URČENIA FUNKCIÍ f(uM ,x) Z NAMERANEJ 

DATABÁZY 

Základným predpokladom pre nasledujúcu identifikáciu 
sústavy (1) je, ţe je stabilná a pri konštantnom vstupe um sa jej 
výstup ustáli po doznení prechodových dejov na konštantnej 
hodnote y. To znamená, ţe z jedného nameraného prechodu 
sústavy (1) z ustáleného stavu A do iného ustáleného stavu B 
pri konštantnom vstupe um vieme určiť jednu reláciu medzi 
príslušnou trojicou hodnôt [um, y, dx], čiţe jeden bod funkcie f. 
Databáza nameraných údajov pre identifikáciu funkcie f by 
mala pokrývať celý pracovný priestor dvojíc [um, y], čiţe je 
potrebné namerať potrebné prechody medzi ustálenými stavmi 
v tomto priestore. Ak rozdelíme vstupný priestor um a tým aj 
priestor zodpovedajúcich ustálených výstupov (1) na n častí, 
potom počet potrebných nameraných odoziev bude rovný poč-
tu variácií 2. triedy z n prvkov 

2)!-(n

n!
  )n(V2   (7) 

Poznamenajme, ţe zatiaľ čo os vstupnej veličiny um môţe-
me rozdeliť rovnomerne v celom rozsahu, os výstupnej veliči-
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ny y sa rozdelí vo všeobecnosti nerovnomerne podľa konkrét-
nej sústavy (1).  

Pretoţe systémy vyššieho rádu (1) obvykle aproximujeme 
systémom (2), ktorý je 1. rádu , je potrebné ešte pre kaţdú 
jednotlivú nameranú odozvu určiť čo najlepšie jej zodpoveda-
júcu hodnotu dx. Jeden z moţných vhodných postupov je uká-
zaný na obr.3, kde sa začiatok prechodu sústavy (1) 
z ustáleného bodu A nahradzuje takým konštantným zrýchle-
ním dx = ∆y/∆T, ktoré zodpovedá prechodu sústavy (2) do 
bodu B. Bod B sa volí ako prvý extrém priebehu dx po začiatku 
prechodu. 

 

Obr. 3. Určenie náhradného zrýchlenia sústavy na začiatku prechodu 

do nového ustáleného stavu 

 

Príklad 3: Uvaţujme systém s rovnicami 

𝑥 1 = 𝑥2 

𝑥 2 = −(22 + 15 sin(−3.5𝑥1))𝑥2 − (40 + 60𝑥1)𝑥1 (8) 

Rozdeľme vstupný priestor um na 6 úrovní s hodnotami [0, 
0.2 ,0.4, 0.6, 0.8 1]. V tomto prípade je potrebné na merať 
30 prechodov medzi ustálenými stavmi a z nich určiť identifi-
kačné body pre funkciu f, ktoré slúţia ako vrcholy pre jej fuzzy 
popis podľa nasledujúcej tabuľky (tab.1) 

TABUĽKA I  IDENTIFIKOVANÉ BODY FUNKCIE f 

i um(k) y(k) 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 

Uvedená tabuľka slúţi ako priamy podklad pre zostavenie 
fuzzy popisu (modelu) funkcie f, ktorý je uvedený na obr.4. 

 

 

Obr. 4. Fuzzy model identifikovanej funkcie f 

Porovnanie odoziev pôvodného systému a jeho fuzzy ná-
hrady podľa (1) na identifikované prechody je na obr.5. 

 

Obr. 5. Porovnanie dynamickej sústavy a jej fuzzy náhrady podľa príkladu 3 

IV. EXPERIMENTÁLNE VÝSLEDKY 

Uvedená metodika bola pouţitá na získanie fuzzy modelu 
pohonu s asynchrónnym motorom [5], [6] s parametrami podľa 
prílohy . Štruktúra tohto modelu je na obr.6. 

 

 

Obr. 6. Štruktúra fuzzy modelu pohonu s asynchrónnym motorom 

Funkcia f bola v tomto prípade tvorená fuzzy systémom ty-
pu Sugeno so siedmimi pravidlami, ktorého charakteristická 
plocha je na obr.7. 
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Obr. 7. Charakteristická plocha fuzzy náhrady asynchrónneho motora 

Tento model bol vyuţitý pre riadenie ţiadaného momentu 
asynchrónneho motora. Typické namerané regulačné odozvy 
momentu sú na obr.8. Podrobnejšie sú výsledky uvedené 
v práci [7]. 

 

Obr. 8. Porovnanie nameraných odoziev momentu so ţiadanými hodnotami 

V. ZÁVER 

V článku je uvedený metodický postup získavania fuzzy 
modelu nelineárnej sústavy z nameraných údajov bez potreby 
poznať jej vnútornú štruktúru a parametre. Ukazuje sa, ţe tento 
postup je úplne algoritmizovateľný a získaný fuzzy model je 
moţné pouţiť aj pre pomerne kvalitné riadenie zloţitých neli-
neárnych systémov, akým je napr. aj pohon s asynchrónnym 
motorom. 
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PRÍLOHA 

The asynchronous motor was simulated according to the 

following differential equations: 
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AC drive parameters: 

PN =15 kW U1N =220 V I1N=29.5 A nN=1450 rev/min 

MN=98.8 Nm J = 0.11 kgm
2
 M = 0,064 H R1 = 0.178  

R2 = 0.36  K11 = 277.08 H
–1

 K12 = –269 H
–1

 

Stator phase resistance: r1 = 0.267  

Rotor phase resistance r2 = 0.54  

Main inductance Lh = 96 mH 

Leakage inductance LS1 = LS2 = 2.75 mH 

Slip angular speed 2 = 1 – g  

0 = K11 (R1 + (M
2
/ L2)·g) = 143.33 s

-1
 

g = 5.46 s
-1

 

Mechanical angular speed of the motor: m 

Angular frequency of the stator voltage: 1 

Number of pole pairs: np = 2 
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