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Abstrakt— Prispevok sa zaobera nahradou dynamického
black-box systému definovaného databazou zodpovedajicich
vstupov a vystupov pomocou ekvivalentného fuzzy systému,
ktory ma podobné spravanie sa z hl’adiska vstupov a vystupov.
Jadrom ¢lanku je testovanie databazy tidajov DS z hladiska ich
vzajomnej konzistencie, ktoré umozZiiuje vyhniat® sa
nerealizovate’nym pokusom o tiuto nahradu. Princip metédy je
vysvetleny na jednoduchej sustave 2. radu a overeny simuldciou
na modeli asynchrénneho motora, ktory predstavuje sistavu 5-
tich nelinearnych diferencidlnych rovnic.

Klucové slovai—  black-box dynamicky systéem, fuzzy
modelovanie, databdza uidajov, konzistencia, asynchronny motor

Abstract— The article deals with the substitution of a dynam-
ic system defined by a corresponding database of Inputs/Qutputs
using an equivalent fuzzy system that has a similar behavior in
terms of inputs and outputs. The main aim of the article is to test
the dynamic system database in terms of their mutual consisten-
cy, which makes it possible to avoid unrealistic attempts to subs-
titution it with fuzzy systems. The principle of the method is
explained on a simple 2nd order system and verified by simula-
tion on an asynchronous motor model, which presents the system
of 5 non-linear differential equations.

Keywords—  black-box dynamic system, fuzzy modeling,
database, consistency asynchronous motor

I. UvVOoD

V poslednej dobe sa Casto vyskytuji v odbornej literattre
prispevky, obsahom ktorych je aplikécia tedrie fuzzy mnozin
na rieSenie roznych typov problémov, ¢i uz technickych, eko-
nomickych, informacénych, atd’. Hoci bol ,,fuzzy* pristup po-
vodne navrhovany skor pre oblasti, v ktorych systémy popisu-
jeme z roznych dovodov s ur€itym stupfiom neurcitosti, VacSi-
na aplikacii je z technickych oblasti, kde st sustavy pomerne
dobre popisané diferencidlnymi rovnicami a prevazne aj regu-
lovatel'né klasickymi PID regulatormi. Pri modelovani
a navrhu tychto systémov pomocou fuzzy mnozin sa nevycha-
dza (véacsinou) zich lingvistického popisu, ale znameranej
databazy udajov o ich vstupoch a vystupoch, ktora sa snazime
pretransformovat’ na zodpovedajtci fuzzy systém (FS). Pretoze
tato uloha je nejednoznacnd (vtom zmysle, Ze dany systém
mozeme z hl'adiska vstupov a vystupov popisat’ roznymi fuzzy
systémami), vzniké otdzka, ¢i je mozné a za akych podmienok
vytvorit' z danej databazy tdajov o dynamickom black-box
systéme jej fuzzy ekvivalent.

V ¢lanku je ukéazané, ako testovat’ a pripadne upravovat’ da-
tabazu udajov o dynamickom systéme, aby ho bolo mozné

popisat’ zodpovedajicim fuzzy systémom. Takyto fuzzy model
systému je potom mozné vyuzit aj pre oblast’ inteligentnych
a modernych metod riadenia zlozitych systémov z oblasti elek-
trotechniky [1], energetiky [2-3] a mechatroniky [4-5].

II. POPIS PROBLEMU

Predpokladédme, ze dynamicky systém je popisany databa-
zou udajov, ktord mnozine vstupnych vektorov x; priraduje
zodpovedajtice hodnoty y;.

Takyto systém chceme nahradit’ fuzzy systémom, ktory bu-
de mat’ z hl'adiska vstupov a vystupov chovanie sa blizke dy-
namickému systému a bude realizovany pomocou bezne pou-
zivanej mnoziny IF — THEN pravidiel:

AK x; je .. A x3je . A x, je .. POTOM y je ..

Da sa ukazat, ze takymto fuzzy systémom moZeme
s dostatocnou presnostou aproximovat lubovolnu staticka
spojitd funkciu pomocou konec¢nej mnoziny fuzzy premen-
nych, pravidiel a hodnot [6-8].

Zakladnym predpokladom, aby tato nahrada dynamického
systému pomocou fuzzy systému bola moznd, je konzistencia
udajov v databaze. V podstate to znamena, Ze pre ,,vel'mi bliz-
ke* susedné vstupné body x; nesmu byt ,,velmi rozdielne
vystupy ;.

Oznaéme za susedov také dve polozky x; , x; z databazy
udajov, ktorych Euklidovska vzdialenost’ v n-rozmernom sta-
VOVO priestore

dij =+ D=1 (i — Xik )?

je mensia ako definovana blizkost’ d,. Potom mozeme nekon-
zistenciu n;; dvoch susedov kvantitativne vyjadrit’ napr. abso-
latnou hodnotou z rozdielu ich vystupov

i = L---vimax ,j =1, ---;imax (1)

ny; = abs(y; — yj) ()

Databaza udajov o DS je konzistentnd so stupfiom #jjmay, ak
pre kazdu polozku x; databazy plati, Ze nekonzistencia n; od
vietkych jej susedov je mensia nez Mjjmay , t.j.

Ak d;< dy , potom 0 Njjmax pre i=1, ..., imax j=1,...,0 (3)

Priklad 1: Uvazujme uzavrety regulacny systém podla
Obr. 1
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Obr. 1. Struktara uzavretého regulaéného systému

Pokusme sa PI regulator (dynamicky systém) nahradit’ od-
povedajucim fuzzy systémom z hladiska odozvy systému
na skok w=0.5. Uvazujme dva pripady:

1. pre K;=0.5, Kp=1 dostaneme aperiodickii odozvu podla

Obr.2a;

2. pre K;=2, Kp=1.5 dostaneme periodicki tlment odozvu
podl'a Obr.2b.
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Obr. 2. Odozvy regulacného obvodu pre rézne K, K,

Zoberme do databazy udajov vzorky z hodnot e (regulacna
odchylka) au (akény zasah, vystup z regulatora) v ¢asovych
intervaloch T=l1s. Analyzu tdajov pre obidva pripady a pre
zvolené d, mézeme urobit’ z Tab.1.

Aperiodicky db = 0.01
i e u cet sused| nijmax
1 0500 0500 1 0,000
2 0376 0501 1 0,000
5 0222 0595 1 0,000
4 0117 0572 1 0,000
5 0,053 0550 1 0,000
5] 0018 0533 1 0,000
7 0,002 0520 5 008
g 0,006 04512 5 0,011
) 0,008 0506 5 0014
10 0,007 0503 5 007
11 0,006 0501 5 0,018
Periodicky db = 0.01
i e u Pocet susedo]  nijmax
1 0,500 0,500 1 0
2 0,356 0,800 1 0
3 0,142 0,834 1 0
4 -0,011 0,740 2 0,279803
5 0,082 0516 2 0,097595
B -0,050 0518 2 0,097598
7 -0,064 0,465 1 0
g -0,031 0,451 1 0
9 -0,005 0,460 2 0279803
10 0,009 0477 2 0,015833
11 0013 0,493 2 0015833

Tab. 1 Tabulky pre analyzu tidajov periodickej a aperiodickej odozvy
zvoleného DS
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Vidime, ze zatial’ Co databaza z Tab.1 pre aperiodick odo-
zvu dynamického systému je konzistentna, databaza pre perio-
dickt odozvu vykazuje velkil nekonzistenciu pre polozku i=4
ai=9. Pre aperiodicky dynamicky systém vieme navrhnat
fuzzy systém typu Sugeno, napriklad podl'a Obr.3, pomocou
ktorého dostaneme odozvu podl'a Obr.4.

e=0238 U= 0506

-0.0075 ns

0.0316 1.399

Obr. 3. Priklad fuzzy regulatora pre dynamicku ststavu z Obr.1
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Obr. 4. Odozva regulovanej stistavy s nahradnym fuzzy systémom

Poznamka: Simulacia prikladov aj navrh fuzzy systému bol
robeny pomocou programového balika MATLAB® a nastrojov
Fuzzy Toolbox.

Pre periodicki odozvu dynamického systému na zaklade
udajov za Tab.1 nie je mozné najst’ kvalitni ndhradu odpove-
dajucim fuzzy systémom tak, ako je to ukazané na Obr. 5, kde
su testované vysledky ucenia sa fuzzy systému po 1000 kro-
koch pomocou programu Anfisedit, priCom v predchadzajicom
pripade (pri aperiodickej odozve dynamického systému) stacilo
pre navrh fuzzy systému 100 krokov. Pri procese ucenia sa
totiz vzorky 4 a 9 z Tab.1 pozaduju vyrazne rozdielne vystupy
fuzzy systému (t.j. su nekonzistentné).
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Obr. 5. Test navrhu fuzzy systému na zaklade databazy udajov z Tab.1

Na Obr.6 je ukazané grafické porovnanie konzistencii pre
obidva testované pripady a pre d,=0.01.

Pri zbere udajov o dynamickom systéme do databazy sa
v nej mozu vyskytnat’ polozky (body), ktoré su si v stavovom
priestore vel'mi blizke. Napriklad v Tab.1 body 7 az 11 maju



az 5 susedov a ich vystupy u sa vel'mi neliSia. To znamena, Ze
takato susediaca skupina bodov (zhluk) v (n+17)-rozmernom
stavovom priestore obsahuje redundatné informacie, pricom pri
vyuziti databazy pre navrh zodpovedajuceho fuzzy systému
pocet poloziek mdze podstatne predlzovat” vypoctovi néaroc-
nost’ navrhu.
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Obr. 6. Porovnanie nekonzistencie aperiodického a periodického priebehu

Z toho doévodu je vhodné v takomto pripade urobit’ tzv. re-
dukciu databazy. Z viacerych zndmych metod je mozné pouzit’
napr. metdédu urcovania prirodzenych zhlukov podla [9-10],
ktora je zabudovana aj v programovom baliku MATLAB pod
nazvom ,,subtractive clustering.

Na Obr. 7 je ukazany priklad, ako sa pocet 11 bodov zredu-
koval po pouziti tejto metddy na 7, t.j. databaza tdajov sa zre-
dukovala na 63% bez podstatnej straty informacie.
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Obr. 7. Redukcia databazy udajov pomocou vyhl'adavania zhlukov

Z uvedeného rozboru vidime, Ze podla poctu susedov
a nekonzistencie vieme posudit, ¢i zvolena databaza princi-
pidlne umoziuje nahradit’ dany dynamicky systém pomocou
fuzzy systému, resp. z tejto databazy mozeme odstranit’ redun-
dantnt informéciu.

III. POSTUP PRI NAHRADE DYNAMICKEHO SYSTEMU
POMOCOU FUZZY SYSTEMU

Algoritmus testovania databazy udajov pre nadhradu dyna-
mického systému pomocou fuzzy systému médzeme rozvrhnut
do nasledujucich krokov:

1. Pre dant databazu Gdajov vygenerujeme graf , pocétu suse-
dov a konzistencie* podla rovnic (1) az (3). Je vel'mi vy-
hodné, ak st jednotlivé databazové polozky normované do
jednotkového rozsahu, pretoze sa tym zjednodusuju tvahy
o velkosti d, , t.j. 0 vzdialenosti, v ramci ktorej su dve po-
lozky povazované este za susedov. Tato vzdialenost’ sa po-

Elektrotechnické listy, ISSN 2453-8981, ro¢nik/vol. IV, ¢islo/no. 3

tom moéze zvolit' napriklad ako percentualna cast’ maxi-
malneho rozsahu, v ktorom sa jednotlivé stiradnice polo-
ziek nachadzaju.

2. Podla poctu susedov aich vzijomnej konzistencie roz-
hodneme, ¢i databaza tdajov obsahuje nadbyto¢né infor-
macie a ¢i je potrebné ju redukovat. Redukovat’ databazu
je mozné iba utakych susedov, ktori su konzistentni
v ramci zvolenej miery nekonzistencie.

3. Rozhodneme, ¢&i konzistencia udajov databazy je
v zvolenom pasme (napriklad v ramci percentualnej Casti
rozsahu). V pripade, Ze databaza je konzistentna, mézeme
ju pouzit' pre nahradu dynamického systému pomocou
fuzzy systému. Ak je databaza udajov nekonzistentna, mo-
zeme sa pokusit’ vylucit’ niektoré jej nekozistentné poloz-
ky, ktoré mohli vzniknit' napriklad chybnym meranim.
Viacsinou vSak musime nekonzistentni databazu nahradit
novou databazou udajov.

Pri nekonzistentnej databaze udajov mame v zasade dve
moznosti:
e rozsirit’ pocet vstupov do FS o d’alSie nezavislé vstupy
a tak ziskat’ konzistentnu databazu;
e zasadne zmenit pocet a typ sledovanych vstupnych tda-
jov do FS.

Cely algoritmus je d’alej konkrétne ukdzany na navrhu fuz-
zy modelu trojfazového asynchronneho motora.

Priklad 2: Trojfazovy asynchréonny motor je dynamicky
systém, ktory za uréitych predpokladov méZeme popisat’ susta-
vou piatich nelinedrnych diferencialnych rovnic, napriklad
podl'a [11]. Tento dynamicky systém nahradime ekvivalentnym
fuzzy systémom pre pripad priameho pripojenia asynchréonneho
motora na siet spolovicnym nomindlnym napitim
a polovicnou nominalnou frekvenciou z hladiska dynamického
momentu motora. Mozna dynamicka odozva momentu vybra-
ného konkrétneho motora (po znormovani do rozsahu <1, 1>
je ukazana na Obr. 8.

m
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Obr. 8. Dynamika momentu m trojfazového asynchronneho motora

Pokusme sa nahradit’ trojfazovy asynchréonny motor pomo-
cou fuzzy systému podla Obr.9. Fuzzy systém je rozdeleny
na samotnu statickd nelinearnu Cast, vytvoreni pomocou mo-
delu typu Sugeno a dynamicku cast’, ktora predstavuje zotrvac-
nost’ 1.radu s vystupom x.

Do tabulky pre databazu odoberme vzorky z veli€in x, m
v ekvidistancnych Casovych okamihoch s dobou vzorkovania
T=0.01s.



s+1
D ————..—.h
1 0Ef, Do kabulley
I - .
uwo | |FREKVENCH ASYNCHRONMY pre databazu
oS T oweme 05U T motor

I
I
e il
! i
I .

X ! m

. S
' (staticka cast) H
| I
i I
I

I

Obr. 9. Blokova schéma nahrady dynamického systému fuzzy systémom

Maximalny rozsah vstupnej veli¢iny x je 0.406. Zvol'me te-
da kritérium pre susedstvo dvoch vstupov d, = 0.004, ¢o je
priblizne 1% rozsahu. Pocet susedov a nekonzistenciu tdajov
databazy pre takéto predpoklady zobrazuje graf na Obr.10.

61 004
nekonzistencia

r 0.0z

pocet susedoy

r0.013

nekonzistencia ny;

- r ool
podet susedoy

r0.005

Obr. 10.  Graf konzistencie databazy udajov asynchrénneho motora

Z Obr.10 vidime, ze pocet susedov sa zvySuje pre hodnoty
x na konci databazy vzoriek, pricom ich nekonzistencia je dos-
tato¢ne nizka, ¢o by umoznovalo tato databazu (ktora ma 100
vzoriek) redukovat. Pomocou funkcie ,,findcluster” programu
MATLAB mézeme napriklad redukovat’ tuto databazu na cca
60 polozZiek bez podstatnej straty presnosti. Na zaklade tejto
redukovanej databazy najdeme potom funkciou ,,anfisedit”
zodpovedajlci fuzzy systém, ktory by bol v tomto pripade typu
Sugenoo a obsahoval by 14 pravidiel. Porovnanie dynamiky
momentu poévodného dynamického systému (asynchrénneho
motora) ajeho nahrady pomocou fuzzy systému je ukazané
na Obr.11.
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Obr. 11.  Porovnanie kvality nahrady asynchronneho motora pomocou
zodpovedajiceho fuzzy systému
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Mnohokrat sa pouziva diskrétna nahrada spojitého dyna-
mického systému, pri ktorej sa z predchadzajicich vzoriek
dynamického priebehu nastavuje okamzitd hodnota vystupu
fuzzy systému, napriklad podl'a vztahu

Vi = fOk—1, Yi—2 ) 4

Nelinedrna funkcia f sa nahradzuje pomocou zodpovedaju-
ceho fuzzy systému.

Predpokladajme pre nas pripad, Ze z dvoch predchadzaju-
cich vzoriek dynamického priebehu momentu motora podla
Obr.8 budeme urcovat hodnotu momentu v nasledujucom
kroku, priCom zvol'me opat’ dobu vzorkovania T = 0.01s. Pod-
I'a Obr.12 bude polozka databazy obsahovat’ dva vstupy my., ,
my.; a jeden vystup my. Fuzzy systém potom bude mat’ tvar

my, = f(my_y,my_,) ®)

Maximalny rozsah vstupov databazy je 0.29, zvol'me teda
d, = 0.003, ¢o je opét priblizne 1% z rozsahu vstupnych tuda-

jov.
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Obr. 12.  Blokova schéma nahrady dynamického systému fuzzy systémom

Graf poctu susedov a nekonzistencie je uvedeny na Obr.13.

& T 0.05
nekonzistencia
< T 0.045
30 <
- 0.04
25 =
z T0035 5
3 &
w204 +o0:  §
@ n
% 100z H
15 5
4 +ooz L
104 - 0.015
- 0.01
5 -
/poc'et susedoy W + 0.005
0 T T T —— T T T u]

T
1 11 21 31 4 51 61 71 &8 51 101
i

Obr. 13.  Graf konzistencie databazy asynchronneho motora

Z tohto obrazku vidime, ze databaza obsahuje vel'ky pocet
susedov pre hodnoty vstupov blizke nule (ustaleny stav) a tieto
polozky vykazuju relativne vysoku nekonzistenciu.

Obrazok 14 ukazuje porovnanie pévodného priebehu mo-
mentu asynchréonneho motora m a jeho nahrady m’. Z Obr.14 je
zrejmé, ze nahrada dynamického systému pomocou fuzzy



systému je vhodna v tomto pripade pre konzistentné polozky
databazy.
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Obr. 14.  Porovnanie nahrady momentu m asynchrénneho motora s m”

Z hodnoét vstupov blizkych ustalenému stavu (nule) ndhrad-
ny fuzzy systém opakovane zacina generovat moment, lebo
v databaze nie je informacia o jednordzovosti tohto deja. Tuto
databazu by bolo nutné doplnit’ o d’alsi vstup, ktory by mal
jednorazovy charakter a umoznil by rozliSit nulové vstupy
databazy pred a po dozneni prechodového deja momentu m.

IV. ZAVER

Kazdy, kto sa pokusil nahradit’ skutoéne neznamy dyna-
micky systém, popisany iba databazou zodpovedajucich vstu-
pov a vystupov pomocou ekvivalentného fuzzy systému ma
uréite skusenost’, ze pri ndvrhu proces ucenia sa fuzzy systému
neprebiehal podla ocakavania a dosiahnuté vysledky neboli
dostato¢ne kvalitné alebo vobec nevyhovovali zadaniu tlohy.
Vzhl'adom na nejednoznacnost’ Glohy navrhovatel’ nevedel, ¢i
je problém v jeho postupe (napr. v nevhodnej fuzzyfikacii
vstupov a vystupov, pocte a tvare pravidiel ...) alebo v databaze
udajov, nazbieranych z dynamického systému. V tomto pri-
spevku je ukazané, ako je mozné pomocou testovania konzis-
tencie udajov v databaze posudit’, ¢i je principidlne mozna
nahrada uvazovaného dynamického systému pomocou fuzzy
systému. Tento postup je overeny simulaciou niekolkych pri-
padov pomocou programového balika MATLAB. Uvedent
metodiku zostavovania fuzzy modelov dynamickych systémov
je mozné vyuzit' aj pre ulohy inteligentného riadenia zlozitych
dynamickych ststav v elektrotechnike, energetike a mechatro-
nike.
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