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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá rešerší optimalizačních metod vhodných k opt imal izaci fuzzy 
regulátorů. Dále se zaměřuje na manuální návrh fuzzy regulátoru typu Mamdan i , off-line 
opt imal izaci navrženého regulátoru a otestování opt imal izovaného regulátoru řízením 
reálné soustavy. Tato reálná soustava má podobu modelu větrného tunelu skládajícího 
se z vent i látoru, t rubky a turbínky umístěné na hřídeli rotačního enkóderu sloužícího 
jako snímač. Poslední částí je porovnání dosažených výsledků s lineárním regulátorem, 
který je opt imal izován podle daného kritéria. 
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ABSTRACT 
Th is dip loma thesis deals with the search for opt imizat ion methods suitable for fuzzy 
control ler opt imizat ion. The next goal of this thesis is the manual design of the Mamdan i 
fuzzy control ler, off-line opt imizat ion of the designed fuzzy control ler, and the test ing 
of the opt imized control ler by control l ing a real system. The real system is a model 
of the wind tunnel , which is consisted of a fan, a tube, and a small turbine placed on 
a shaft of a rotary encoder. Th is rotary encoder is used as a sensor. T h e last part of this 
thesis is a comparison of the achieved results with a linear controller, which is opt imized 
according to the given cri terion. 
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Úvod 
Cílem t é t o diplomové práce je náv rh fuzzy regulá toru a jeho nás ledná optimalizace 

pro reálnou nel ineární soustavu. Jako součást v ý s t u p u t é t o diplomové práce bude 

také porovnán í výsledků fuzzy regulá toru s běžným l ineárním regulá torem. 

Řízenou nel ineární soustavou bude model vě t rného tunelu, k te rý je složen z ven

t i lá toru , tubusu a ro tačn ího enkodéru s malou tu rb ínou na jeho hřídeli . Výs tup 

enkodéru bude sloužit jako z p ě t n á vazba pro řízení. Fuzzy regulá tor může být vhod

nou alternativou k b ě ž n ý m l ineárním regu lá to rům, obzvlášť pokud se v regulované 

soustavě nachází nelinearita. 

Dalš ím cílem t é to práce je rešerše ohledně opt imal izačních metod vhodných pro 

optimalizaci fuzzy regulá toru . Opt imal izační metody n a p o m á h a j í modifikovat fuzzy 

regulá tor tak, aby lépe vyhovoval ak tuá ln ím p o d m í n k á m . Použ i t ím těchto metod 

lze dosáhnou t adekvátnějš ího p r ů b ě h u regulačního děje. Bude rovněž vy tvořena op

t imal izační funkce pro manuá lně navržený fuzzy regulátor . Tato funkce následně 

zajistí optimalizaci jednot l ivých p a r a m e t r ů a po t é i samotnou úpravu regulá toru . 

Diplomová práce bude rozdělena na dvě hlavní části . 

P r v n í část se zaměř í převážně na teorii. Nejprve bude uveden princip fuzzy lo

giky, k t e rý přiblíží, j a k ý m způsobem fuzzy logika funguje. Budou zde také definovány 

a vysvětleny základní pojmy související s fuzzy oblast í (např. funkce příslušnosti , uni

versum, defuzzifikace apod.). Další kapitolou bude popis struktury, t y p ů a funkce 

obecného fuzzy regulá toru . Rovněž zde bude uveden detailnější popis použi té reálné 

soustavy a programovate lného logického automatu ( P L C ) . Tuto prvn í část diplo

mové práce zakončí kapitola, jež bude věnována teorii, popisu a principu vybraných 

metod pro optimalizaci fuzzy regulá toru . 

D r u h á část bude prak t ická a přiblíží postup při identifikaci dané reálné soustavy 

za pomocí p rog ramů T I A Por tá l a M A T L A B . Rovněž zde bude nas t íněn p r ů b ě h ma

nuálního návrhu fuzzy regulá toru v pros t ředích M A T L A B a Simulink. Součást í t é to 

prakt ické část i diplomové p ráce bude také kapitola popisující vy tvořenou optimali

zační funkci a také způsob optimalizace navrženého fuzzy regulá toru . Poslední kapi

tola se zaměř í na transformaci opt imal izovaného regulá toru z programu M A T L A B 

do P L C Siemens S7-1200 pomocí toolboxu M A T L A B Coder a jeho otestování na re

álné soustavě v p o d o b ě modelu vě t rného tunelu. Nedílnou součást í bude i prezentace 

dosažených výsledků. 
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1 Fuzzy systémy 

1.1 U vod k fuzzy problematice 

Pojem fuzzy pochází z angličt iny a v p řek ladu z n a m e n á neurčitý, mlhavý či neost rý 

[1]. V tomto kontextu pak pracuje tzv. fuzzy logika, jejíž princip bude přiblížen 

na př ík ladu z obrázku 1.1. 

Obr. 1.1: Př ík lad pro fuzzy logiku 

Výše uvedený obrázek znázorňuje situaci, kdy jsou dány dvě oblasti A a B . 

V těchto oblastech se nacházejí t ř i prvky označené čísly 1, 2 a 3. V rámci klasické 

dvoustavové logiky A N O / N E , P L A T Í / N E P L A T Í nebo 0/1 lze o prvku s číslem 1 

říci, že leží v oblasti A . O b d o b n ý úsudek je možné vyjádři t t aké o prvku s číslem 

3, jen s t í m rozdílem, že tento prvek náleží do oblasti B . U prvku číslo 2 již nelze 

říci j ednoznačně , zdali se nachází v oblasti A nebo v oblasti B , jako tomu bylo 

u dvou předešlých prvků . V rámci klasické logiky je možné o prvku s číslem 2 říci, 

že pa t ř í do oblasti A , ale t aké že náleží do oblasti B . Obě tyto tvrzení jsou z pohledu 

klasické logiky správná, avšak ne zcela přesná. V t é to situaci nachází up la tněn í právě 

fuzzy logika, jej ímž v ý s t u p e m je funkce příslušnost i . V rámci fuzzy logiky je možné 

o prvku s číslem 2 říci, že náleží do oblasti A s funkcí př ís lušnost i 0,5 a zároveň 

náleží do oblasti B s funkcí přís lušnost i t ak t éž 0,5. O prvcích s číslem 1 a 3 lze 

usoudit, že náleží do oblasti A , respektive do oblasti B s funkcí přís lušnost i 1. Fuzzy 

logika vystihuje výše popsanou skutečnost mnohem lépe a přesněji , než klasická 

dvoustavová logika. 
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V rámci př ík ladu uvedeném v předchozím odstavci byl zmíněný pojem funkce 

příslušnosti . Funkce přís lušnost i definuje, jakou měrou přísluší daný prvek dané ob

lasti ve fuzzy logice. V př ípadě klasické logiky se j e d n á o charakteristickou funkci, 

tj. funkci, k t e rá mapuje universum (rozsah př ípus tných hodnot) do množiny se dvěma 

prvky (např . {0,1}). Naopak funkce příslušnost i ve fuzzy logice mapuje universum 

na celý interval (např . (0,1)). Tvar funkce příslušnost i může být různý. Nejčastěji 

používané tvary jsou ľ-funkce, L-funkce, A-funkce a n -funkce. Jejich p růběhy jsou 

zobrazeny na obrázku 1.2. 

a n r(u) 

a p 
Průběh a definice f funkce 

0 u ( a 

T ( u , a , P ) = <̂  (u-a)/(P-a) a < u < P 

u)p 

M L ( U ) 

Průběh a definice L funkce 

L ( u , a , p ) = 

u < a 

(P-u)/(P-a) a < u < p 

0 u ) p 

Ma(u) 

A ( u , a , ( 3 , y > 

a p y 
Průběh a definice A funkce 

0 
(u-a)/(p-a) 
(Y-u)/(y-p) 
0 

u < a 
a < u < P 
P < u < y 
u) y 

n ( u , a , ( 3 , y , ô ) 

a p y ô u 
Průběh a definice n funkce 

0 
(u-oc)/(P-oc) 

(ô-u)/(y-5) 
0 

u ( a 

a <u < P 
P < u < y 
y < u < ô 
u ) ô 

Obr. 1.2: Vybrané typy funkcí přís lušnost i (převzato z [1]) 
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1.2 Popis fuzzy systémů 

P o d t e rmínem fuzzy sys tém si lze předs tav i t takový systém, jehož p roměnné jsou 

definovány slovními hodnotami, tj. fuzzy množinami . Tyto slovní hodnoty se na

zývají jazykové p roměnné a jsou definovány na d a n é m universu. Velmi čas to bývá 

toto universum tvořeno intervalem reálných čísel. Základní strukturu fuzzy sys tému 

ilustruje obrázek 1.3. Uvedenou ostrou hodnotou se rozumí hodnota náležící do kla

sické množiny [1]. 

ostré hodnoty 
vstupů 

Modul 
F U Z Z I F I K A C E 

fuzzy hodnoty 
vstupů 

Inferenční 
mechanismus 

Báze pravidel 

fuzzy hodnota 
výstupu 

Modul 
D E F U Z Z I F I K A C E 

ostrá hodnota 
výstupu 

> 

Báze dat 

tok dat 

Obr. 1.3: Struktura fuzzy sys tému (převzato z [1]) 

Báze dat zahrnuje data o fuzzy množinách všech p roměnných daného systému. 

Obsahuje informace o tvaru fuzzy množiny a její poloze v universu. Báze pravi

del začleňuje veškerá pravidla fuzzy systému. Podle těchto pravidel se řídí výs tup 

systému. Obě uvedené báze bývají nazývány j e d n o t n ě jako znalos tní báze [1]. Infe

renční mechanismus vyhodnocuje jednot l ivá pravidla podle daného po řad í a slučuje 

jejich výsledky do jedné výsledné fuzzy množiny. Jednot l ivá pravidla maj í např ík lad 

následující tvar [1]: 

IF (fuzzy výrok) T H EN (fuzzy výrok) 

P r v n í fuzzy výrok v pravidle se nazývá antecedent a může být tvořen dílčími 

fuzzy výroky propojenými pomocí logických spojek A N D nebo O R . Samotné pravi

dlo předs tavuje fuzzy implikaci a jeho výsledek se nazývá konsekvent [1]. Uvedené 

pravidlo náleží fuzzy sys tému typu Mamdani , k te rý je popsán v kapitole 1.3. Pro 

bližší p ředs t avu lze jako př ík lad uvést následující pravidlo: 

IF (v je malá) AND (d je velká) T H EN (F je malá) 

Pravidlo ilustruje situaci auta jedoucího za j i ným autem. Pokud je rychlost (ozna

čena jako v) daného auta m a l á a vzdálenost (označena jako d) mezi auty je velká, 

pak b r z d n á síla (označena jako F) daného auta zabraňující srážce obou aut bude 
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malá. P r o m ě n n é rychlost a vzdálenost lze nazvat jako jazykové p roměnné . Výrazy 

ma lá a velká pak je možno definovat jako hodnoty těchto jazykových p roměnných 

[!]• 

1.2.1 Fuzzifikace 

Fuzzifikace m á za úkol transformovat ostrou hodnotu vs tupn í p roměnné na fuzzy 

množinu. Pro svou nízkou výpoče tn í ná ročnos t se nejčastěji používá fuzzifikace sin-

gletonem. Singleton je jeden z t y p ů funkcí přís lušnost i , pro jehož tvar je typická 

jedna os t rá čára na dané pozici slovní hodnoty [1]. V některých př ípadech nemusí 

být číslo vstupující do fuzzifikace ostré , ale může se jednat o číslo vyjádřené fuzzy 

množinou, k t e rá předs tavuje kupř ík ladu neurči tos t v s tupn í hodnoty [1]. Oba výše 

uvedené p ř ípady fuzzifikace jsou znázorněny na obrázku 1.4. 

X * X X * X 

Obr. 1.4: Fuzzifikace singletonem a fuzzy množinou (převzato z [1]) 

1.2.2 Defuzzifikace 

Defuzzifikace m á přesně opačný úkol než fuzzifikace. Z fuzzy množiny (jazykové 

proměnné) získává ostrou hodnotu dané veličiny na výs tupu . Opě t se zde využívá 

funkce příslušnost i typu singleton kvůli své nízké výpoče tn í náročnos t i . Existuje 

několik t y p ů defuzzifikačních metod. Mez i ty nejčastěji používané pa t ř í [1]: 

• metoda s t ředu plochy-těžiště 

• metoda s t ředu součtů 

• metoda p r ů m ě r u s t ředů 

Obrázek 1.5 zobrazuje defuzzifikaci metodou s t ředu plochy ( také nazývanou jako 

metoda s t ředu těžiště) na d iskré tn ím universu. B1 až B4 jsou fuzzy množiny a y\ 

až |/4 pak značí jednot l ivé jazykové p roměnné . V ý s t u p e m je os t rá hodnota y*, k t e r á je 
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určena jako souřadnice těžiště fuzzy množin B2 a B3. Zbývající fuzzy množiny se 

při defuzzifikaci neup la tn í , jelikož mají nulovou hodnotu funkce příslušnost i . 

B 1 B ' B J B 

B 

/ , y 2 
y 3 y 

Obr. 1.5: Defuzzifikace metodou s t ředu plochy-těžiště (převzato z [1]) 

1.3 Fuzzy systém typu Mamdani 

V té to podkapitole je popsán jeden z nejznámějších a nej používanějších fuzzy sys

témů, a to fuzzy sys tém typu Mamdani . Je d á n a nel ineární funkce více p roměnných 

y = f(x\, x2, xn), k t e rá se m á aproximovat fuzzy sys témem. Výs tupn í p r o m ě n n á 

je definována na universu Y, k teré je pokryto souborem fuzzy množin B%. Vstupní 

p roměnné X{ jsou definovány na univerzech Xi, k t e rá jsou pokryta soubory fuzzy 

množin A\. Nelineární funkci / je možné tedy aproximovat fuzzy sys témem se sou

borem r pravidel následujícího typu: 

IF ( x i = A{k) AND ... AND (xn = A{k) THEN (y = Bjk) (1.1) 

kde k je číslo pravidla (k = 1, 2, r) a r je celkový počet všech pravidel. Tento druh 

fuzzy sys tému se nazývá fuzzy sys tém typu Mamdani . V některých l i t e ra turách nebo 

aplikacích se tento typ uvádí jako fuzzy sys tém s fuzzy závěry. Typ ickým znakem 

tohoto typu fuzzy sys tému je fuzzy výrok v konsekventu každého pravidla. Tento 

typ fuzzy sys tému nachází široké využi t í např ík lad v lékařské diagnostice [1, 2]. 

Mezi p řednos t i fuzzy sys tému typu Mamdani pa t ř í [2]: 

• intuitivnost 
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• široké možnos t i použi t í 

• s rozumite lná báze pravidel 

• snadné zpracování kval i ta t ivní informace od obsluhy 

1.4 Fuzzy systém typu Takagi-Sugeno 

V t é t o podkapitole je popsán další z nej známějších a nejpoužívanějších fuzzy sys

témů, a to fuzzy sys tém typu Takagi-Sugeno. Velice čas to je jeho název zkracován 

pouze na fuzzy sys tém typu Sugeno. Tento typ fuzzy sys tému se od fuzzy sys tému 

typu Mamdani odlišuje v konsekventu pravidla. Sys tém Mamdani m á v konsekventu 

fuzzy výrok, za t ímco sys tém Sugeno m á v konsekventu obecně funkci více proměn

ných. Tvar pravidel je pak následující: 

IF (Xl = A{k) AND ... AND (xn = A%) THEN y = fk(Xl, xn) (1.2) 

kde k je číslo pravidla (k — 1, 2, r) a r je celkový počet všech pravidel. Funkce 

v konsekventu pravidla bývá ve většině p ř ípadů p ros t á kombinace vs tupních pro

měnných: 

fk(xi, . . . , z n ) = ako + aklx1 + ak2x2 + ... + aknxn k = 1,2,...,r 

Ost r á výs tupn í hodnota se získá pomocí váženého p r ů m ě r u funkcí fk pro jednot

livá pravidla podle následujícího vzorce: 

, _ El=lWkfk(yX1,...,Xn) 

kde váha wk je výsledná hodnota antecedentu fc-tého pravidla. Tento sys tém tak 

realizuje plynulý přep ínač mezi funkcemi fk [1]. 

Mezi výhody fuzzy sys tému typu Sugeno pa t ř í [2]: 

• nízká výpoče tn í náročnos t 

• umožňuje použi t í l ineárních p ř í s tupů (např. P I D regulace) 

• vhodný pro adap t ivn í a opt imal izační techniky 

• výs tupn í plocha je na spoj i tém universu spoj i tá 

• vhodný pro matematickou analýzu 

• nižší poče t pravidel než sys tém Mamdani 
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1.5 Fuzzy regulátory 

Fuzzy regulá tory mohou být vhodnou alternativou ke klasickým l ineárním regulá

t o rům. Své využi t í naleznou zejména př i regulaci soustav obsahujících nelinearitu. 

V t é t o kapitole jsou uvedeny regulá tory založené na fuzzy sys tému typu Mamdani . 

Strukturu fuzzy regulá toru ilustruje následující obrázek 1.6. 

ostré hodnoty 
z ř ízeného p rocesu 

N o r m a l i z a c e 

F u z z i f i k a c e 

Modul fuzzifikace 

I n f e r e n č n í 
m e c h a n i s m u s 

Báze p r a v i d e l 

-

Báze da t Báze da t 

ostré hodnoty 
do ř ízeného p rocesu 

• 

D e n o r m a l i z a c e 

-

> 

D e f u z z i f i k a c e 

Modul defuzzifikace tok dat 

Obr. 1.6: Struktura fuzzy regulá toru (převzato z [1]) 

Jednot l ivé bloky byly již popsány v kapitole 1.2 v rámci fuzzy systémů. Zde se 

navíc nacházejí bloky normalizace a denormalizace. V bloku normalizace dochází 

na základě tzv. měř í tka k p ř epoč tu ostré vs tupn í hodnoty fyzikální veličiny do nor

malizovaného univerza. V bloku denormalizace pak dochází přesně k opačné operaci, 

tj. k p řevodu do ostré hodnoty fyzikální veličiny [1]. 

Vs tupními veličinami fuzzy regulá toru mohou být [1]: 

• odchylka e(k) = w - y(k) 

• změna odchylky Ae(k) = e(k) - e(k - 1) 

• součet odchylky Se(k) = Y,i=ie(k) 

kde w je požadovaná hodnota a y(k) je sku tečná hodnota na v ý s t u p u řízeného re

gulačního obvodu v kroku k. 

Výs tupn ími veličinami fuzzy regulá toru mohou být [1]: 

• akční zásah u(k) 

• změna akčního zásahu Au(k) = u(k) - u(k - 1) 

19 



Jazyková p r o m ě n n á (např. odchylka) nabývá hodnot z množiny slovních hodnot: 

{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB} 

kde N B = negative big (záporná velká) 

N M = negative medium (záporná s t řední) 

NS = negative small (záporná malá) 

Z O = zero (nula) 

P S = positive small (k ladná malá) 

P M = positive medium (kladná s t řední) 

P B = positive big (k ladná velká) 

V následujících podkap i to lách jsou popsány základní typy fuzzy regulá torů . K o n 

kré tně se j e d n á o P, P I a P D regulátor . P I D regulá tor není zahrnut, jelikož jeho 

matice pravidel je kubickou mat ic í a její nap lnění je obt ížné. Z tohoto důvodu se 

fuzzy P I D regulá tor realizuje jako součtově pracující fuzzy P I a fuzzy P D regulátor 

[!]• 

1.5.1 Fuzzy P regulátor 

Fuzzy P regulá tor je ne j jednodušš ím typem fuzzy regulá toru . Klasický P regulátor 

je možné popsat rovnicí 

u(k) = KRe(k) (1.4) 

kde KR je zesílení regulá toru . Pravidla regulá toru pak budou v následujícím tvaru 

[1]: 
IF (e(k) = (hodnota)) THEN (e(Jfe) = (hodnota)) (1.5) 

1.5.2 Fuzzy Pl regulátor 

Fuzzy P I regulá tor obsahuje oproti fuzzy P regulá toru navíc integrační složku. Vý

sledkem diference rovnice klasického diskré tního P I regulá toru je: 

Au = KRAe + Kie (1.6) 

kde K r je zesílení regulá toru a Ki je integrační zisk. Pravidla regulá toru pak budou 

v následujícím tvaru [1]: 

IF (e = (hodnota)) AND (Ae = (hodnota)) THEN (Au(Jfe) = (hodnota)) (1.7) 

N a výs tupu fuzzy P I regulá toru je pouze změna akčního zásahu Au*. Celkový 

akční zásah je proto n u t n é vypoč í t a t zvlášť mimo strukturu regulá toru a to pomocí 

s u m á t o r u podle následující rovnice [1]: 

u{k)* = u{k - 1)* + Au{k)* (1.8) 
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1.5.3 Fuzzy PD regulátor 

Fuzzy P D regulá tor zahrnuje oproti fuzzy P regulá toru navíc derivační složku. Rov

nice klasického diskré tního P D regulá toru je: 

u{k) = KRe(k) + KDAe(k) (1.9) 

kde KR je zesílení regulá toru a KD je derivační časová konstanta. Pravidla fuzzy 

P D regulá toru pak budou v tomto tvaru [1]: 

IF (e(k) = (hodnota)) AND (Ae(Jfe) = (hodnota)) THEN (u(k) = (hodnota)) 

(1.10) 
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2 Popis modelu větrného tunelu 
Tato kapitola se zaobírá podrobně jš ím popisem jednot l ivých část í modelu vět rného 

tunelu. Ten se skládá z vent i lá toru , tubusu a tu rb íny spojené se sn ímačem otáček. 

Obr. 2.1: Model vě t rného tunelu 

2.1 Tubus 

Stěny modelu vě t rného tunelu jsou tvořeny běžnou H T trubkou s vn i t řn ím p r ů m ě r e m 

D N 75 m m a H T spojkou. Celková délka tunelu je 50 cm. 

Obr. 2.2: H T trubka tvořící tubus tunelu ( i lustrační obrázek) [5] 

2.2 Ventilátor 

Jako akční člen, k te rý je řízený v ý s t u p e m fuzzy regulá toru , byl zvolen vent i lá tor 

S U N O N MagLev ME80252V3-000U-G99 s č tyřpólovým bezka r t áčovým D C moto

rem. J e d n á se o j ednoduchý venti látor , jehož parametry jsou uvedeny v tabulce 2.1. 

Součást í tohoto vent i lá toru je i integrovaný snímač otáček. 
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Tab. 2.1: Technické parametry vent i lá toru (převzato z [3]) 

Parametr Hodnota 

Napájecí napě t í 24 V D C 

Jmenovi tý proud 49 m A 

Jmenovi tý výkon 1,2 W 

Rozsah pracovního napě t í 10 V až 27,6 V 

Star tovací n a p ě t í 10 V 

Jmenov i t é o táčky 2 600 o t á č e k / m i n ± 1 0 % při napájec ím napě t í 

Rozsah pracovní teploty -10 °C až 70 °C 

Maximáln í p rů tok vzduchu 56,07 m2-hTx 

Hlučnost 28 d B ( A ) 

Životnost 70 000 hodin při 40 °C a re la t ivní vlhkosti 65 % 

Rozměry 80x80x25 m m 

Hmotnost 75 g 

Obr. 2.3: Venti lá tor Sunon Maglev ME80252V3-000U-G99 [4] 

Podobu vent i lá toru přibližuje obrázek 2.3. Červený vodič slouží k připojení 

napájecího napě t í 24 V , černý vodič se připojuje k uzemnění ( G N D ) a ž lutý vodič 

je výs tup integrovaného snímače otáček. 
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2.3 Turbína a inkrementální snímač otáček 

Zpě tnou vazbou pro fuzzy regulá tor je t u r b í n a usazená na hřídeli inkrementá ln ího 

enkodéru, k t e rý slouží jako snímač otáček. V závislosti na p o č t u otáček turbíny, 

k t e rá je roz táčena proudíc ím vzduchem, se na v ý s t u p u snímače generují pulzy. 

Zvoleným sn ímačem je LPD3806 6 0 0 B M G5 24C Rotary Encoder. Tento snímač 

lze využí t nejen pro sn ímání otáček, ale t aké pro snímání směru otáčení , úhlu nato

čení a polohy. Jedna o táčka hřídele enkodéru odpovídá 600 pu lzům na jeho výs tupu . 

Pro rozlišení směru otáčení snímač disponuje dvěma kaná ly A a B , jejichž signály 

jsou fázově posunuty o 90°. Technické parametry inkrementá ln ího enkodéru jsou 

uvedeny v tabulce 2.2 [6]. 

Vzhled inkrementá ln ího enkodéru ilustruje obrázek 2.4. Enkodér se připojuje 

pomocí č tyř vodičů. Červený vodič slouží k př ipojení napájecího napě t í a černý 

vodič pak k př ipojení uzemnění ( G N D ) . Zelený vodič vede signál kaná lu A a bílý 

vodič pak kaná lu B [6]. 

Obr. 2.4: Inkrementá ln í enkodér LPD3806 6 0 0 B M G5 24C [6] 
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Tab. 2.2: Technické parametry inkrementá ln ího enkodéru (převzato z [7]) 

Parametr Hodnota 

Napájecí napě t í 5 V až 24 V D C 

Napěťová logická úroveň 5 V až 24 V D C 

Maximáln í proud 80 m A 

Maximáln í frekvence signálu 20 kHz 

Maximáln í počet o táček hřídele 5000 o t á č e k / m i n 

Rozlišení 600 p u l z ů / o t á č k a 

T y p v ý s t u p u N P N 

Rozměry enkodéru 38x36 m m 

Rozměry hřídele 13x6 m m % 
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3 PLC Siemens S7-1200 
Pro proces identifikace modelu vě t rného tunelu, jehož postup je popsán v kapitole 5, 

byl využit kompak tn í p rogramovate lný logický automat (zkráceně P L C z anglických 

slov programmable logic controller) od německé firmy Siemens. B y l v y b r á n model 

S I M A T I C S7-1200 s označením C P U 1214C D C / D C / D C 6ES7214-1AG40-0XB0. 

Tento typ P L C je vhodný pro realizaci malých a s t ředních au tomat izačn ích úloh [8], 

a proto je pro proces identifikace zcela dostačující. Základní parametry jsou uvedeny 

v tabulce 3.1. 

Tab. 3.1: Vybrané parametry P L C Siemens S7-1200 1214C (převzato z [9]) 

Parametr Hodnota 

Počet digitálních v s t u p ů 14, z toho 6 pro High Speed Counting (HSC) 

Počet digitálních výs tupů 10, z toho 4 pro 100 k H z Pulse Train Output 

Počet analogových v s t u p ů 2 (10 b i tů , rozsah 0 až 10 V D C ) 

Napájecí napě t í 20,4 až 28,8 V D C 

Pracovní paměť 100 k B 

Rozhran í Ethernet, P R O F I N E T 

Protokol T C P / I P , P R O F I B U S , Modbus, A S I 

Firmware verze 4.4 

Čas vykonání bitové operace 0,08 us / operace 

Provozní teplota -20 až 60 °C 

Tento automat lze rovněž doplnit o signální, technologické a komunikační mo

duly, k te ré umožní efektivnější využi t í celého sys tému [8]. 

Obr. 3.1: S I M A T I C S7-1200 C P U 1214C 6ES7214-1AG40-0XB0 [10] 
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4 Metody optimalizace 
V t é t o kapitole jsou uvedeny vybrané opt imal izační metody, jejich popis a algoritmus 

výpoč tu . 

4.1 Metoda Nelder-Mead 

J e d n á se o numerickou metodu používanou k nalezení maxima nebo minima účelové 

funkce ve v ícerozměrném prostoru. B y l a vy tvořena v roce 1965 br i t skými statistiky 

Johnem Nelderem a Rogerem Meadem [11]. 

Metoda Nelder-Mead se řadí mezi metody př ímého vyhledávání , jenž jsou zalo

ženy na porovnávání funkcí. Je využívána pro nel ineární opt imal izační problémy, pro 

k teré nemusí být známé jejich derivace. Jelikož se však j e d n á o metodu heurist ického 

vyhledávání , může tato metoda konvergovat i k nes tac ionárn ím b o d ů m [11]. 

Výpoče tn í algoritmus metody Nelder-Mead používá simplex n + 1 b o d ů pro n-

rozměrný vektor x. Simplex je n - rozměrným zobecněním t rojúhelníku, př ičemž se 

j edná o konvexní obal n + 1 afinně nezávislých b o d ů . Tento obal je pak umís těn 

v euklidovském prostoru rozměru n nebo vyšším. V simplexu se metoda pokouší 

nahradit bod s největší funkční hodnotou novým bodem s menší funkční hodno

tou. Nový bod lze dostat pomocí zrcadlení , prodloužení či zkrácení simplexu podél 

p ř ímky dané vrcholem s největší funkční hodnotou a těž iš těm os ta tn ích b o d ů sim

plexu. V př ípadě , že se t í m t o způsobem nenalezne bod s menší funkční hodnotou, 

zachová se bod s nejmenší funkční hodnotou a celý simplex se zúží (srazí) posunu t ím 

všech os ta tn ích vrcholů simplexu směrem k tomuto bodu. Během iterace algoritmu 

můžou tedy nastat čtyři stavy [12, 13, 14]: 

• zrcadlení (angl. reflexion) 

• prodloužení (angl. expansion) 

• zkrácení (angl. contraction) 

• sražení (angl. shrink) 

Výpoče tn í algoritmus metody Nelder-Mead je pro větší přehlednost uveden na ná

sledující s t r aně (převzat z [11]). 

Shrnu t í metody [13]: 

• efektivní (v každé iteraci se provede 1 až 2 vyhodnocení kri ter iální funkce) 

• j ednoduchá implementace 

• nepoč í t á derivace 

• nes t a rá se o hladkost funkce 

• může p roběhnou t velký počet i terací 

• občas může vyžadovat restart 
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C Í L 

Nalézt lokální minimum opt imal izačního problému 

min fix) 

V S T U P 

Spoji tě diferencovatelná funkce f:M.n—>W. 

Afinně nezávislé vektory x®, a ;n + 1 z M n , pro které pla t í , že 

fix0,) < f(x°i+1), kde i = 1, 2, n. 

Požadovaná přesnost e G M , e > 0. 

V Ý S T U P 

Aproximace op t imáln ího řešení x* G M . 

I N I C I A L I Z A C E 

k := 0 

C Y K L U S 

Urči dk := xc-
x r = x^ j 2 ~ l ~ 2cřfc — 2 x c - - ^ - Q - i - l 

IF / ( x r ) < / (x*) T H E N hledej za xr  

. . . . x e = x^ j 2 ~ l ~ 3c?fc = 2 x r - x c 

IF fixe) < fixr) T H E N x := x c 

. . . . E L S E x := x r 

IF fixk

n) > fixr) > f(xk) T H E N x := x r 

IF fixr) > fixk

n) T H E N hledej před xr 

IF / ( x r ) > T H E N Ä := + \dk = \{xk

n+l + 

. . . . E L S E x := x k

+ 1 + \dk = \ixr + xc) 

x n+l * — x 

• * S 5 6 —
 ±j • ••; " 

k := k + 1 

Přečísli , aby bylo získáno / ( x f ) < i = 1, n 

C Y K L U S O P A K U J , D O K U D \\dk\\ < e 
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4.2 Newtonova metoda a line search 

J e d n á se o spojení dvou opt imal izačních metod - Newtonovy metody a metody line 

search. A b y bylo možné tuto metodu použí t , musí být d a n á funkce alespoň dvakrá t 

diferencovatelná. 

Spojení těchto dvou metod do jednoho výpoče tn ího algoritmu vylepšuje chování 

metody line search a zároveň pot lačuje nežádoucí stavy Newtonovy metody (zejména 

konvergenci k nesprávnému minimu opt imalizované funkce). Výpoče tn í algoritmus 

využívá tzv. Choleského rozklad, k t e rý umožňuje nahradit Hessián j inou pozi t ivně 

definitní mat ic í . Dochází zde k rozložení matice A na součin 

A = LLT 

kde L je regulární dolní t rojúhelníková matice s k ladnými diagonálními prvky. Způ

sob vyčíslení faktoru L se pak nazývá Choleského faktorizace, jehož výpoče tn í algo

ritmus v y p a d á následovně [11, 14]: 

C Í L 

Upravit danou matici tak, aby byla pozi t ivně definitní. 

V S T U P 

Symetr ická matice A G M n x n . 

V Ý S T U P 

Dolní t rojúhelníková matice L a r > 0 tak, aby A + rl = LLT byla pozi t ivně 

definitní. 

I N I C I A L I Z A C E 

k := 0 

IF mirii au > 0 T H E N rk : = 0 

E L S E r f c := | | | A | | F 

C Y K L U S 

Vypočítej Choleského faktorizaci LLT z A + rl. 

IF faktorizace není úspěšná T H E N Tfc+i := max(2rfe, | | | A | | - f ) 

k := k + 1 

C Y K L U S O P A K U J , D O K U D n e n í faktorizace ú s p ě š n á 
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Ješ tě než bude uveden algoritmus pro výpočet metody line search, je n u t n é de

finovat dvě následující p o d m í n k y [11]: 

f(xk + akdk) < f(xk) + akf31Vf(xk)Tdk (4.1) 

kde / : R n —>• R , bod xk G R , ses tupný směr dk G IR tak, aby V ' f ( x k ) J d k < 0 a krok 

ak G R , př ičemž > 0 a 0 < j3i < 1. Tato p o d m í n k a bývá nazývána jako první 

Wolfova p o d m í n k a nebo také jako Armijovo pravidlo. Pokud pla t í tato podmínka , 

je možné říci, že funkce / klesá v b o d ě xk + akdk oproti bodu xk. 

Vf{xk + akdk)Tdk > (32Vf{xk)Tdk (4.2) 

kde / : R™ —>• R je diferencovatelná funkce, bod xk G R , ses tupný směr c4 G R tak, 

aby Vf(xk)Tdk < 0 a krok ak G R , př ičemž ak > 0 a 0 < fi2 < 1- Tato p o d m í n k a 

bývá nazývána jako d r u h á Wolfova podmínka . Pokud p la t í tato podmínka , je možné 

říci, že funkce / roste v bodě xk + akdk oproti bodu xk. 

Algoritmus v ý p o č t u pro metodu line search v y p a d á následovně [11]: 

C Í L 

Nalézt t akový krok a*, k te rý bude vyhovovat p o d m í n k á m 4.1 a 4.2. 

V S T U P 

Spoji tě diferencovatelná funkce / : M n —> M . 

Gradient funkce V / : W1 ->• R . 

Vektor x G R n . 

Ses tupný směr d takový, aby platilo Vf(x)Td < 0. 

Inicializační řešení ao > 0 (např. cto = !)• 

Parametry j3\ a /32 takové, 

aby platilo 0 < Ä < (32 < 1 (např. ^ = 10" 4 a ^ 2 = 0,99). 

Parametr A > 1 (např. A = 2). 
V Ý S T U P 

K r o k a*, k t e rý bude vyhovovat p o d m í n k á m 4.1 a 4.2. 

I N I C I A L I Z A C E 

i:= 0 

ai := 0 
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ar := +oc 

C Y K L U S 

IF ctj porušuje p o d m í n k u 4.1 T H E N krok je příliš dlouhý 

• • • • OĹf • — 

. . . . u; j-)_i . — 2 

IF Oj splňuje p o d m í n k u 4.1, ale porušuje 4.2 T H E N krok je příliš k r á tký 

. . . . a>i := a>i 

IF ar < +oo T H E N a i + 1 := 

E L S E Q ! i + 1 : = \a,i 

i := i + 1 

C Y K L U S O P A K U J , D O K U D a ť n e s p l ň u j e p o d m í n k y 4.1 a 4.2 

a* = ď 

Nyní již následuje hlavní výpoče tn í algoritmus t é to opt imal izační metody vzniklé 

spojením Newtonovy metody a metody line search [11]: 

C Í L 

Nalézt aproximaci lokálního minima opt imal izačního problému 

min f(x) 

V S T U P 

Dvakrá t diferencovatelná funkce / : M n —> M . 

Gradient funkce V / : W1 ->• R . 

Hessián funkce V 2 / : R n ->• R n x n . 

Počá tečn í řešení x 0 G R n 

Požadovaná přesnost e G R , e > 0. 

V Ý S T U P 

Aproximace op t imáln ího řešení x* G R . 

I N I C I A L I Z A C E 

k := 0 

C Y K L U S 

Pomocí Choleského faktorizace vypoč t i dolní t rojúhelníkovou matici a r tak, 

aby platilo: L f c J ř í f c

T = V2f(xk) + rl 
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Najdi Zk řešením trojúhelníkové soustavy L^Zk = V/(xfc). 

Najdi dk řešením trojúhelníkové soustavy LkTdk = -Zk-

Urči ttfc pomocí algoritmu metody line search s počá tečn í hodnotou a0 — 1. 

Xk+l '•= %k + <^kdk 
k := k + 1 

C Y K L U S O P A K U J , D O K U D | |V / (x f c ) | | < e 

4.3 Metoda zlatého řezu 

Metoda z la tého řezu hledá minimum funkce jedné p roměnné na d a n é m intervalu. 

Tato funkce musí být un imodáln í , což znamená , že funkce m á na d a n é m intervalu 

právě jeden lokální ex t r ém [14]. 

J e d n á se o metodu, k t e r á nevyžaduje výpočet derivací. Metoda z la tého řezu je 

založena na rozdělení intervalu na dva nové intervaly tak, aby poměr větší části 

k menší část i byl shodný jako poměr původn ího intervalu k větší části . Metoda tak 

vytvář í posloupnost intervalů: 

IQ D h D ... D 4 - i D 4 D h = (ak, h)-

Hledané minimum zadané funkce se vyskytuje ve všech vytvořených intervalech [14]. 

Pokud plat í , že funkce / je un imodá ln í v (a^-i, fyt-i) a nabývá svého minima 

v x* E (ofe-i, bk-i), pak pro libovolné x\ a X2, kdy a^- i < x\ < x<i < bk-i, p la t í ně

které z těch to tvrzení: 

• Pokud je f(xi) < f(x2), pak x* < x2-

• Pokud je f(xi) > f(x2), pak x* > x2. 

• Pokud je f(x\) = / ( x 2 ) , pak x\ < x* < x 2 . 

Budou-l i po t é zvoleny v intervalu 4 - 1 = (ofc-i, &fc-i) body: 

, _ bk-i — O f e - i 
dk-i •- + O f c - i 

2 

Cfc-i := Cfc-i + bk-i — dk-i 

lze nás ledně po porovnán í jejich funkčních hodnot a užit í něk te rého z výše uvedených 

tvrzení získat nový interval 4 . Algoritmus končí ve chvíli, kdy je splněna podmínka , 

že velikost intervalu 4 je menší než ž á d a n á hodnota. Výsledné minimum dané funkce 

se získá jako s t řed tohoto intervalu [14]. 
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Algoritmus metody z la tého řezu v y p a d á následovně [11]: 

C Í L 

Nalézt aproximaci globálního minima funkce f(x) na intervalu (a,b). 

V S T U P 

Interval [a, b] D R . 

Funkce / : M™ —>• M. un imodá ln í na intervalu [a,b]. 

Požadovaná přesnost e > 0. 

V Ý S T U P 

Aproximace globálního minima x* funkce f(x) na intervalu (a,b). 

I N I C I A L I Z A C E 

k := 1 

a i := a 

6i := b 

x\ := a i + p(bi - <ii] 

x\ := bi - p(b\ - ai) 

C Y K L U S 

IF f{x\) = f{x\) T H E N 
k 

. . . . ak+\ := x1  

. . . . := rríj 

. . . . a\+1 := a f c + i + p{bk+1 - ak+1) 

. . . . aÍT1 - 1 := bk+\ - p{bk+i - cik+i) 
E L S E I F f{x\) > f(x$) T H E N 

. . . . a k + 1 := x\ 

. . . . bk+i := &fe 
._ k 

. . . . ti^ . — Ju 2 

. . . . a k + 1 := &fc+i - p(bk+i - Ofc+i) 

E L S E 

. . . . afc+i := afe 

. . . . := rríj 

. . . . a í + 1 := a k + 1 + p(bk+1 - ak+1) 

. . . . ak

2

+1 := x\ 
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k := k + 1 

C Y K L U S O P A K U J , D O K U D bk - ak < e 

x 2 
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5 Identifikace větrného tunelu 
Tato kapitola přibližuje postup při identifikaci vě t rného tunelu p ros t ředn ic tv ím pro

gramovate lného logického automatu Siemens S I M A T I C S7-1200. Dále byly využi ty 

programy T I A Por t á l a M A T L A B . 

Proces identifikace byl započa t p ropojen ím jednot l ivých část í vě t rného tunelu 

s p rogramovate lným automatem. Schéma zapojení je znázorněno na obrázku 5.1. 

+24 V 

GND 

Vcc GND Vcc GND 

V E N T I L A T O R E N K O D E R 

zv 
4k7 

• - 4k7 

'— 4k7 
DIO DI1 

DQ 

DI2 +L M 

P L C SIMATIC 
S7-1200 

Obr. 5.1: Schéma zapojení vě t rného tunelu pro identifikaci 

Trojice rezistorů s nominá ln í hodnotou elektrického odporu 4 700 fž slouží k po

t lačení v l ivu nežádoucího šumu. Výs tup Z V u vent i lá toru je integrovaný snímač 

otáček a výs tupy A a B u enkodéru jsou jeho výs tupn í kaná ly vzájemně posunu té 

o 90°. 

5.1 TIA Portál 

Po propojení vě t rného tunelu s P L C se proces identifikace přesunul do programu 

T I A Por t á l verze 15.1. Zde byly vygenerovány dva signály. P r v n í z nich byl určený 

pro samotnou identifikaci a d ruhý pak pro nás lednou validaci z ískaného modelu. 

Vzorkovací perioda byla zvolena na 10 ms. Časový p r ů b ě h identifikačního signálu je 

znázorněn na obrázku 5.2. 
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Signál pro identifikaci větrného tunelu 
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Obr. 5.2: Časový p r ů b ě h signálu pro identifikaci 

Signál obsahuje rostoucí l ineární část , díky níž bylo možné vhodně urči t ne-

linearitu, k t e rá je obsažena v modelu. Tato rostoucí l ineární část signálu začíná 

na hodno tě n a p ě t í 12 V a končí na hodno tě 24 V . D ů v o d e m volby tohoto intervalu 

je skutečnost , že se inkrementá ln í enkodér začíná samovolně roztáčet až od hodnoty 

napě t í 12 V na vent i lá toru. P ř i nižších hodno tách se enkodér neroztočí bez vnější 

pomoci. Horní hranice intervalu je pak určena výrobcem jako hodnota napájecího 

napě t í vent i lá toru . 

Časový p r ů b ě h val idačního signálu zachycuje obrázek 5.3. Tento signál obsahuje 

skokovou změnu hodnoty z 12 V na 24 V . Důvod volby těch to hodnot je stejný jako 

tomu bylo u předešlého signálu. 

Následně byla za pomocí funkce Traces, jež je integrována p ř ímo v programu 

T I A Por tá l , z ískána odezva vě t rného tunelu na vs tupn í identifikační signál. Vzor

kovací perioda byla opět zvolena na 10 ms. Časový p r ů b ě h takto získané odezvy je 

zobrazen na obrázku 5.4. 
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Obr. 5.3: Časový p r ů b ě h signálu pro verifikaci 

8000 
Odezva větrného tunelu na identifikační signál 

Obr. 5.4: Odezva vě t rného tunelu na identifikační signál 

Hodnoty t é t o odezvy jsou dány p o č t e m pulzů inkrementá ln ího enkodéru. Jedna 

celá o táčka hřídele enkodéru je definována jako 600 pulzů na jeho výs tupu . 

Dále byla t aké změřena odezva vě t rného tunelu na validační signál. P r ů b ě h té to 

odezvy zachycuje obrázek 5.5. 
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Odezva větrného tunelu na validačni signál 
8000 i 1 1 1 1 

0 10 20 30 40 50 60 

t[s] 

Obr. 5.5: Odezva vě t rného tunelu na verifikační signál 

Tato data byla poskytnuta panem Ing. Tomášem Sýkorou. 

5.2 MATLAB a System Identification Toolbox 

Následně se proces identifikace přesunul do programu M A T L A B verze 2021a. Zde se 

prvně nače t la a předzpracovala data z ískaná v programu T I A Por tá l . Předzpracování 

spočívalo v rozřazení dat do přís lušných vektorů, s nimiž bylo následně pracováno. 

Ješ tě před samotnou identifikací je vhodné si ujasnit, k j akému výsledku by iden

tifikace měla vést. Vě t rný tunel se skládá z vent i lá toru a o točného inkrementá ln ího 

enkodéru, př ičemž jsou tyto prvky od sebe vzdáleny přibližně 45 cm. N a základě 

t é t o skutečnost i lze říci, že sys tém bude d ruhého ř á d u s dopravn ím zpožděním. 

Vě t rný tunel se tak skládá z nel ineární a l ineární části . Tento typ sys tému se na

zývá Hammers t e inův model. Struktura tohoto modelu je zobrazena na obrázku 5.6, 

kde x(t) je vn i t řn í p r o m ě n n á stejné dimenze jako vs tupn í p r o m ě n n á u(t). 

u(t) w statická nelinearita 
x(t) w lineární y(t) w 

p statická nelinearita p dynamický systém 

Obr. 5.6: Struktura sys tému typu Hammerstein [15] 
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S a m o t n á identifikace probíha la v System Identification Toolboxu, k t e rý právě 

umožňuje identifikaci sys tému typu Hammerstein. P r v n í m krokem v identifikačním 

toolboxu byl import dat z Workspace. Jako učící data byl zvolen identifikační signál 

s rostoucí l ineární částí , jehož p r ů b ě h byl i lustrován na obrázku 5.2. Jako validační 

data by l v y b r á n d ruhý signál se skokovou změnou, jehož p r ů b ě h byl zachycen na ob

rázku 5.3. Následně byly nastaveny parametry es t imátoru . Nelinearita byla zvolena 

jako po částech l ineární se t ř emi body zlomu, tj. s č tyřmi l ineárními čás tmi . Dále byl 

nastaven počet nul l ineární část i vě t rného tunelu na hodnotu 1, poče t pólů na hod

notu 2 a velikost dopravního zpoždění na 79 vzorků. Velikost dopravního zpoždění 

byla u rčena na základě p r ů b ě h u vs tupn ího a výs tupn ího signálu. S t í m t o nas taven ím 

byl získán model, jehož přesnost odezvy v porovnán í se skutečnou odezvou dosáhla 

91,2 %. P r ů b ě h obou odezev je zobrazen na obrázku 5.7. 

Porovnání skutečného a simulovaného výstupu 

8000 
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• 
& 4000 
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1000 
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-1000 
0 10 20 30 40 50 60 
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Obr. 5.7: Porovnán í skutečné odezvy a odezvy identifikovaného modelu 

Dále byl model otes tován na signálu vzniklém sjednocením identifikačního a va-

l idačního signálu do jednoho. Tento způsob tes tování však není zcela validní, jelikož 

část signálu tvoř í data, jež byla použ i t a pro učení modelu. Z tohoto důvodu bylo 

toto otes tování provedeno jen pro zaj ímavost . By lo zde dosaženo přesnost i 91,99 %. 

P r ů b ě h odezev je zachycen na obrázku 5.8. 
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P r ů b ě h identifikované nelinearity modelu vě t rného tunelu je zachycen na ob

rázku 5.9. Vodorovná osa odpov ídá h o d n o t ě napě t í vstupuj íc ího do systému, svislá 

osa pak udává hodnotu nelinearity. Přechodovou charakteristiku identifikované line

árn í část i vě t rného tunelu zachycuje obrázek 5.10. 
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Identifikovaná nelinearita větrného tunelu 
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Obr. 5.9: Identifikovaná nelinearita vě t rného tunelu 

Prechodová charakteristika lineárni části větrného tunelu 
100 i 1 1 . 1 1 — 
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r. 5.10: Přechodová charakteristika identifikované l ineární části mo 
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5.3 Nová identifikace větrného tunelu 

Př i pozdější implementaci opt imal izační funkce pro fuzzy regulá tor a jeho následného 

tes tování v Simulinku byla provedená identifikace vě t rného tunelu sh ledána jako 

nedos ta tečná . Vyvstala p o t ř e b a reálnou soustavu identifikovat ve více pracovních 

bodech a zároveň dosáhnou t větší shody mezi identifikovaným v i r tuá ln ím modelem 

a reálnou soustavou. Z tohoto důvodu bylo p ř i s toupeno k nové identifikaci pomocí 

P R B S signálu. Zapojení obvodu zůsta lo to tožné jako při předešlé identifikaci (viz 

obrázek 5.1). 

V programu T I A Por t á l verze 15.1 byly vygenerovány dva signály - identifikační 

a validační. Hodnota vzorkovací periody zůs ta la 10 ms. Časový p r ů b ě h identifikač

ního signálu je znázorněn na obrázku 5.11. 

Signál pro identifikaci větrného tunelu 

v n i n n r 

run 

nn 
v u u u u 

o 1 1 1 1 1 1 ' 
0 50 100 150 200 250 300 

t [s] 

Obr. 5.11: Časový p r ů b ě h signálu pro identifikaci 

Signál m á p r ů b ě h b iná rn í p seudonáhodné posloupnosti (často označována pod 

zkratkou P R B S vycházející z anglických slov Pseudo Random Binary Sequence). 

A b y bylo možné vhodně urči t danou nelinearitu, k t e rá je obsažena v modelu větr

ného tunelu, byl tento signál vygenerován ve čtyřech různých napěťových úrovních 

(10 až 12 V , 14 až 16 V , 18 až 20 V a 22 až 24 V ) . Odstup mezi mezními hodnotami 

jednot l ivých napěťových úrovní byl zvolen s ohledem na úroveň šumu. Mezní hod

noty nejnižší napěťové úrovně byly nastaveny na 10 a 12 V . D ů v o d e m volby těchto 

hodnot byla skutečnost , že se enkodér začíná samovolně toči t až od hodnoty na

pě t í na vent i lá toru 8 V . Př i nižších hodno tách se enkodér neroztočí bez další vnější 
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pomoci. Dalš ím důvod, proč nebyla zvolena jako dolní mez hodnota 8 V , byl ten, 

že při hodno tách napě t í 8 až 10 V docházelo ke značnému kolísání výs tupn í hodnoty 

enkodéru způsobené fyzickou realizací s amotné hřídele. Horní hranice nejvyšší napě 

ťové úrovně pak byla u rčena výrobcem vent i lá toru jako hodnota napájecího napě t í . 

Ačkoliv je vent i lá tor schopný pracovat až do napě t í 27,6 V , bylo z bezpečnostn ích 

důvodů zvoleno nižší napě t í 24 V . 

Časový p r ů b ě h val idačního signálu zachycuje obrázek 5.12. Tento signál obsahuje 

skokové změny hodnoty z 0 V na 24 V . Důvod volby těch to hodnot bylo zjištění 

chování modelu při max imá ln í změně vs tupn í hodnoty. 

Signál pro verifikaci větrného tunelu 

20 -

15 -

z 

10 -

5 -

0I ' ' 1 '—' '—I—1 ^ 1 1—1  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
t[8] 

Obr. 5.12: Časový p r ů b ě h signálu pro verifikaci 

Následně byla za pomocí funkce Traces z ískána odezva vě t rného tunelu na vs tupn í 

identifikační signál. Data byla vzorkována opě t s periodou 10 ms. Časový p r ů b ě h 

takto získané odezvy je zobrazen na obrázku 5.13. Dále byla také změřena odezva 

vě t rného tunelu na validační signál. P r ů b ě h t é to odezvy zachycuje obrázek 5.14. 

Veškerá vygenerovaná a n a m ě ř e n á data byla uložena do C S V souborů. 
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Obr. 5.13: Odezva vě t rného tunelu na identifikační signál 
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V System Identification Toolboxu v M A T L A B u byl jako učící data zvolen iden

tifikační P R B S signál se č tyřmi napěťovými úrovněmi, jehož p r ů b ě h byl i lustrován 

na obrázku 5.11. Jako validační data byl v y b r á n d ruhý signál se skokovou změnou, 

jehož p r ů b ě h byl zachycen na obrázku 5.12. Následně byly nastaveny parametry 

es t imátoru . Nelinearita byla zvolena jako po částech l ineární se t ř emi body zlomu, 

tj. s č tyřmi l ineárními čás tmi . Dále byl nastaven počet nul l ineární části vě t rného 

tunelu na hodnotu 1, počet pólů na hodnotu 2 a velikost dopravního zpoždění na 35 

vzorků. Velikost dopravního zpoždění byla u rčena na základě p r ů b ě h u vs tupn ího 

a výs tupn ího signálu. S t í m t o nas taven ím byl získán model, jehož přesnost odezvy 

v porovnán í se skutečnou odezvou dosáhla 93,2 %. Tato hodnota byla z ískána při po

rovnání na identifikačním signálu. P r ů b ě h obou odezev je zobrazen na obrázku 5.15. 

Obr. 5.15: Porovnán í skutečné odezvy a odezvy identifikovaného modelu 

Z obrázku 5.15 je pa t rné , že nejvyšší nepřesnost i dosáhl model v p rvn í napěťové 

úrovni 10 až 12 V . Detailnější pohled je pak zachycen na obrázku 5.16. Zde jsou 

vykresleny p růběhy pro t ře t í napěťovou úroveň 18 až 20 V . 
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Obr. 5.16: Porovnán í skutečné odezvy a odezvy identifikovaného modelu v detailu 

N a obrázku 5.17 je zobrazen p r ů b ě h odezev identifikovaného modelu a reálného 

sys tému na validační signál. 

Porovnání naměřené odezvy s odezvou identifikovaného modelu 
7000 i 1 1 1 1 1 1 1 1 r 

-1000 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

t[s] 

Obr. 5.17: Porovnán í skutečné odezvy a odezvy identifikovaného modelu - validační 
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Zde bylo dosaženo přesnost i 87,0 %. Hodnota je oproti předešlé h o d n o t ě o při

bližně 6 % nižší, jelikož předešlá hodnota byla z ískána na signálu, k te rý byl použi t 

i pro učení modelu. Dalš ím aspektem, k te rý mohl ovlivnit výslednou hodnotu přes

nosti identifikovaného modelu, je t aké samotný p r ů b ě h val idačního signálu. Ten m á 

skokový p r ů b ě h z 0 V na 24 V , přičemž identifikovaný model byl učen až od úrovně 

10 V . 

P r ů b ě h a tvar identifikované nelinearity modelu vě t rného tunelu je zachycen 

na obrázku 5.18. 

Průběh identifikované nelinearity 
1.4 i , , , -

Vstupní napětí modelu [V] 

Obr. 5.18: Identifikovaná nelinearita vě t rného tunelu 

Do identifikované nelinearity byl ručně umís těn bod [0;0], a to z důvodu malé ne

přesnost i identifikace v tomto bodě , kdy identifikovaný p r ů b ě h nelinearity dosahoval 

pro vs tupn í napě t í 0 V hodnoty -0,2. T í m t o krokem nedošlo k prohřešku vzhledem 

k reá lnému sys tému, jelikož při nulovém napájec ím napě t í vent i lá toru nedochází 

k o táčení hřídele enkodéru. 

Přechodovou charakteristiku identifikované l ineární části vě t rného tunelu zachy

cuje obrázek 5.19. 
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Obr. 5.19: Přechodová charakteristika identifikované l ineární části modelu 

Vyšší přesnost i identifikace vě t rného tunelu by bylo možné dosáhnout delším 

časem identifikačního signálu, kdy by v každé ze čtyř napěťových úrovní došlo k zo

pakování periody signálu. Toto však nebylo možné zrealizovat z důvodu omezené 

pamě t i funkce Trace v programu T I A Por tá l , k t e r á je pro vzorkovací periodu 0,01 s 

omezena na 32 768 vzorků, tj. přibližně 327 sekund identifikačního signálu. Navíc 

s ros toucím p o č t e m zaznamenávaných signálů se tato doba zmenšuje. 
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6 Manuální návrh fuzzy regulátoru 
Tato kapitola přibližuje postup při návrhu fuzzy regulá toru pro řízení modelu vě

t rného tunelu. Návrh probíhal v pros t ředích M A T L A B a Simulink. V programu 

M A T L A B byl využit Fuzzy Toolbox. B y l zvolen fuzzy P I regulátor , jelikož je zcela 

dostačující a zároveň je i j ednodušš í na implementaci než fuzzy P I D regulátor . S jed

nodušš ím fuzzy P regu lá to rem nebylo při regulaci dosaženo požadované hodnoty. 

6.1 Návrh konstant regulátoru 

Návrh započal u rčen ím konstant fuzzy regulá toru - zesílením K a integrační ča

sové konstanty Tj. By lo zvoleno I T A E kr i té r ium, jehož výpočet byl implementován 

ve skriptu. Snahou byla minimalizace regulační odchylky. Výsledná z ískaná hod

nota zesílení byla přibl ižně 35, což však zapříčinilo t l umené kmity v regulačním ději 

regulačního obvodu. Tento p r ů b ě h je zobrazen na obrázku 6.1. 

Odezva regulačního obvodu na jednotkový skok 

0.2 0.3 
Čas [s] 

Obr. 6.1: P řenos řízení obvodu s konstantami regulá toru podle I T A E kri tér ia 

Z tohoto důvodu bylo p ř i s toupeno k určení konstant fuzzy regulá toru pomocí 

Simulinku. Zde byl nakreslen regulační obvod s uzavřenou smyčkou se zjednodu

šeným modelem identifikované soustavy (s pouze l ineární část í ) , jak je znázorněno 

na obrázku 6.2. 
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Obr. 6.2: Regulační obvod pro určení konstant regulá toru 

Konstanty byly po t é určeny za pomoci bloku P I D Controller, kde byl kladen 

důraz rychlost regulace a současně na min imáln í p řekmi t nad požadovanou hodnotu. 

Navržené konstanty jsou: 

K = 0,005451 

Ti = 1,793 

Tyto konstanty jsou p la tné jen pro operá torový přenos ideálního P I regulá toru 

ve tvaru: 

FR(p) = K 
Tip+1 

P 
Výsledná odezva tohoto regulačního obvodu na jednotkový skok je zobrazena 

na obrázku 6.3. 

Time ( seconds ) 

Obr. 6.3: Odezva obvodu s P I D Controllerem na jednotkový skok 
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6.2 Návrh fuzzy regulátoru ve Fuzzy Toolboxu 

Dalš ím krokem při návrhu bylo vytvoření s amotného regulá toru pomocí Fuzzy Tool

boxu v programu M A T L A B . 

B y l zvolen typ Mamdani se dvěma vstupy (odchylkou a diferencí odchylky) 

a j edn ím v ý s t u p e m (akční zásah) . Vs tupní universum bylo nastaveno na rozsah 

0 až 24. Zvolené typy implikace, defuzzifikace a agregace jsou uvedené na ob

rázku 6.4, k t e rý zobrazuje hlavní úvodní okno Fuzzy Toolboxu. 

regulator 

(mamdani) 

FIS Name: regulator FIS Type: mamdani 

And method 

Or method 

Implication 

Aggregation 

Defuzzification 

min 

max 

min 

max 

centroid Help 

Current Variable 

Name I I e 

Type input 

Range [0 24] 

Obr. 6.4: Hlavní okno Fuzzy Toolboxu 

Pro oba vstupy byly zvoleny funkce přís lušnost i ve tvaru A-funkce. Pozice vrcholů 

těch to funkcí přís lušnost i v universu byly zvoleny na základě p r ů b ě h u identifiko

vané nelinearity modelu vě t rného tunelu. Rozmís tění funkcí př ís lušnost í je v obou 

vstupech shodné. Oba vstupy obsahují celkem pě t funkcí př ís lušnost i nazvaných 

následovně: 

• Z O (zero) 

• PS (positive small) 

• P M (positive medium) 

• P B (positive big) 

• P H (positive high) 

Zvolené rozmístění funkcí př ís lušnost í obou v s t u p ů fuzzy regulá toru je znázorněno 

na obrázku 6.5. 
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Obr. 6.5: Definované funkce přís lušnost i obou v s t u p ů 

O b d o b n ý m způsobem byly vytvořeny funkce přís lušnost i pro výs tup fuzzy regu

látoru. Rozdíl spočíval ve volbě j iného typu funkce přís lušnost i a rozsahu universa. 

Zde byl zvolen typ ľl-funkce (důvodem je skutečnost , že při p r v n í m návrhu byl tento 

typ použi t pro vytvoření funkce přís lušnost i typu singleton, kde však byl akční zásah 

regulá toru příliš skokový, a proto došlo k roztažení část í jednot l ivých funkcí do sou

časné podoby). P rvo tn í rozmístění funkci přís lušnost i v universu odpovídalo hodno tě 

identifikované nelinearity modelu vě t rného tunelu v d a n é m bodě . Vysky t l se však 

problém s velkým akčním zásahem, díky němuž nebylo možné adekvá tně regulovat 

na požadovanou hodnotu. Z tohoto důvodu byl rozsah universa zvolen od -0,03545 

do 1. Dolní hranice intervalu byla posléze ve fázi tes tování vytvořeného regulá toru 

doladěna exper imentá lně na základě p r ů b ě h u regulačního děje. Definované tvary 

funkcí přís lušnost i a jejich rozmís tění v universu je zobrazeno na obrázku 6.6. 

Membership function plots L_ 
t 1 1 1 i 1 1 i 1 r 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
output va r i ab le " a " 

Obr. 6.6: Definované funkce přís lušnost i v ý s t u p u (akční zásah) 
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Poslední části náv rhu ve Fuzzy Toolboxu bylo nadefinování báze pravidel, podle 

nichž se bude výsledný fuzzy regulá tor ř ídit . Jednot l ivá pravidla byla sestavena 

na základě tabulky zachycené na obrázku 6.7. 

e 

z o PS P M PB P H 

d e 

z o z o z o ZO PS P M 

d e 
PS z o z o PS P M PB 

d e P M z o PS P M PB PH d e 
PB PS P M PB PH PH 

d e 

P H P M PB PH PH PH 

Obr. 6.7: Pravidla pro fuzzy regulátor 

Pravidla se pak sestavují následujícím způsobem: 

IF (e je PS) AND (de je PB) T H EN (a je PM) 

kde e je regulační odchylka, de je diference regulační odchylky a a je akční zásah. 

6.3 Zapojení fuzzy regulátoru v Simulinku 

Poslední část í náv rhu regulá toru je jeho zapojení do regulačního obvodu. K tomuto 

účelu byl použi t program Simulink. 

Nakreslené schéma v pros t ředí Simulink je znázorněno na obrázku 6.8. 

de 
Ur in j 1 -in j 1 - • • 

Mamdani Fuzzy PI regulator 

LL12a "> |H | 

Hammerstein Model 

Obr. 6.8: Schéma zapojení v Simulinku 
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Vstupem do regulačního obvodu je skoková změna požadované hodnoty. Pomocí 

p rvn ího zpožďovacího členu a sčítacího členu se vytvář í diference regulační odchylky, 

k t e rá je nás ledně násobena integrační časovou konstantou a podě lena součinem vzor

kovací periody a nas taveného měř í tka . Regulační odchylka je podě lena pouze nasta

veným měř í tkem. Dále následují sa tu račn í členy, jenž jsou nastaveny na hodnotu 

24, k t e r á odpovídá horní hranici intervalu universa pro vstupy. Výs tup fuzzy regulá

toru je násoben součinem zesílení, vzorkovací periody a měř í tka . Zároveň je podělen 

hodnotou integrační časové konstanty. Následně dochází k sumaci v ý s t u p u pomocí 

s u m á t o r u tvořeného j edn ím zpožďovacím blokem. Výs tup s u m á t o r u prochází blo

kem Zero-Order Hold, k t e rý uchová hodnotu svého vstupu na svém v ý s t u p u po dobu 

jedné vzorkovací periody (během jedné vzorkovací periody se tedy hodnota nezmění) . 

Pak už signál vstupuje do identifikovaného modelu vě t rného tunelu. Jelikož signál 

vystupuj ící z modelu je v záporných hodno tách , prochází blokem, k te rý na svém 

v ý s t u p u navrac í svůj vstup v absolu tn í hodno tě . Následně je ješ tě upraveno zesílení 

na základě požadované hodnoty. 

6.4 Dosažené výsledky s manuálně navrženým fuzzy 

Pl regulátorem 

Tato kapitola předs tav í dosažené výsledky manuá lně navrženého fuzzy P I regulá toru 

řídícího identifikovanou reálnou soustavu. Tato soustava byla identifikována pomocí 

původn í identifikace popsané v kapi to lách 5.1 a 5.2. 

Pro nastavenou požadovanou hodnotu např ík lad 20, dojde k jej ímu ustá lení 

na v ý s t u p u regulačního obvodu přibližně za 11 sekund. Během regulačního děje ne

dojde k žádnému p řekmi tu ani podkmitu požadované hodnoty. Odezva regulačního 

obvodu na požadovanou hodnotu 20 je znázorněna na obrázku 6.9. Pro porovnání 

je zakreslena i odezva l ineárního P I regulá toru . Konstanty K a Tj tohoto regulá toru 

jsou stejné jako u fuzzy regulá toru . Z obrázku je zřetelné, že l ineární P I regulá

tor dosáhne žádané hodnoty dříve než navržený fuzzy P I regulátor . To mohlo být 

zapříčiněno m a n u á l n í m nas taven ím fuzzy regulá toru , k te ré nemusí být opt imální , 

a proto je výsledný p r ů b ě h v porovnán í s p r ů b ě h e m l ineárního regulá toru horší. 

P r ů b ě h akčního zásahu fuzzy regulá toru je pak zachycen na obrázku 6.10. Opě t 

je zde pro porovnán í zakreslen p r ů b ě h akčního zásahu l ineárního P I regulá toru . 
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7 Dodatečné úpravy regulátoru a zapojení 
Tato kapitola popisuje provedené doda tečné úp ravy v návrhu fuzzy regulá toru a za

pojení regulačního obvodu. P o t ř e b a těch to úp rav vyvstala při implementaci optima

lizační funkce a při následných simulacích v Simulinku. Pro větší přehlednost je tato 

kapitola zařazena před kapitolou pojednávající o optimalizaci fuzzy regulá toru . 

7.1 Rozšíření navrženého fuzzy Pl regulátoru 

Došlo rovněž k úpravě s amotného fuzzy P I regulá toru . Změnily se poč ty a tvary 

funkcí přís lušnost i jak na vstupech, tak také na výs tupu . S t ímto krokem byla pozmě

něna i báze pravidel. Poslední úpravou v regulá toru bylo nahrazen í proporcionální 

a integrační konstanty hodnotou 1. 

Počet funkcí přís lušnost i na vstupech regulá toru byl zredukován na čtyři funkce 

příslušnosti : 

• Z O - zero 

• PS - positive small 

• P M - positive medium 

• P B - positive big 

Důvod snížení p o č t u funkcí bylo omezení p o č t u ladi telných p a r a m e t r ů pro nás lednou 

optimalizaci regulá toru . Funkce přís lušnost i nacházející se nejblíže kra jn ím hodno

t á m universa byly změněny na typ ľl-funkce. Os t a tn í zůs ta ly typu A-funkce. Dolní 

hranice universa byla pevně nastavena na -10. Horní hranice pak byla změněna 

na variabilní , aby si j i opt imal izační funkce mohla upravovat podle své potřeby. Oba 

vstupy jsou opět to tožné . 

Naopak z důvodu jemnějš ího akčního zásahu se počet funkcí přís lušnost i na vý

stupu fuzzy regulá toru zvýšil na šest: 

• Z O - zero 

• P N -positive negligible 

• PS - positive small 

• P M - positive medium 

• P B - positive big 

• P V B - positive very big 

Všechny funkce příslušnost i jsou typu A-funkce. Dolní hranice universa byla pevně 

nastavena na 0, horní hranice pak na 24. N a obrázku 7.1 lze vidět , že funkce přísluš

nosti svým p r ů b ě h e m zasahují také mimo nas tavené universum. D ů v o d e m je zvolený 

typ defuzzifikace jako těžiště , kdy je nu tné , aby pro požadovanou výs tupn í hodnotu 

(např . 0) byl vrchol funkce v tomto bodě a tvar funkce byl v p o d o b ě rovnoramenného 

t ro júhelníku. 
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VSTUPY 

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 

Vstupní hodnota 

VÝSTUP 

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 

Výstupní hodnota 

Obr. 7.1: Funkce přís lušnost i na vstupech a v ý s t u p u fuzzy regulá toru 

Společně s úpravami v s t u p ů a v ý s t u p u bylo p ř i s toupeno rovněž ke změně báze 

pravidel regulá toru , k t e rá je zobrazena na obrázku 7.2. By lo také opraveno značení 

d ruhého vstupu (suma odchylky). 

e 
zo PS PM PB 

Ze 
zo zo PM PB PVB 

Ze PS PN PS PM PVB Ze PM PS PM PB PVB Ze 
PB PM PB PVB PVB 

Obr. 7.2: Báze pravidel fuzzy regulá toru 

Způsob sestavování pravidel zůsta l stejný. 

IF (e je PS) AND ( £ e je PB) T H EN (a je PM) 

kde e je regulační odchylka, £ e je suma regulační odchylky a a je akční zásah. 

Poslední významnou úpravou související s fuzzy regu lá to rem bylo nahrazen í kon

stanty proporcionálního zesílení a integrační konstanty hodnotou 1. D ů v o d e m byla 

snaha snížit počet laditelných p a r a m e t r ů pro optimalizaci. 
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7.2 Změna v zapojení regulačního obvodu 

Několik úp rav bylo provedeno také v s a m o t n é m zapojení regulačního obvodu. B y l y 

implementovány převody mezi jednot l ivými veličinami v obvodu, omezení a satu

race akčního zásahu a d ruhý vstup fuzzy regulá toru byl změněn na sumu odchylky. 

Schéma zapojení obvodu po úpravách je zobrazeno na obrázku 7.3. 

Setpoint [RPM] 
w w 

Mamdani Fuzzy PI controller 

y 

Hammerstein Model 

Obr. 7.3: Upravené schéma zapojení regulačního obvodu 

Vstupem je skoková změna požadované hodnoty udávaná v o táčkách za minutu 

( R P M ) . Po té signál prochází s a tu račn ím blokem, k te rý zajišťuje, aby nebyla překro

čena max imáln í možná hodnota. Následně dochází k p ř e p o č t u z o táček za minutu 

na volty podle následující rovnice: 

24 . . 
^v = enPM-—4 (7.1) 

kde ey je regulační odchylka ve voltech, CRPM je regulační odchylka v R P M , hodnota 

24 odpov ídá max imá ln ímu napájec ímu n a p ě t í (tj. t aké max imá ln ímu možnému akč

n ímu zásahu) a hodnota 682,4 odpovídá m a x i m á l n í m o t áčkám na v ý s t u p u obvodu 

při n a p ě t í 24 V . Po té se signál rozdělí do dvou větví. P rvn í je s a m o t n á hodnota regu

lační odchylky, k t e rá je násobena jedničkou (před provedenými úpravami násobena 

konstantou proporc ionáln ího zesílení). Druhou větví je sumace odchylky násobena 

vzorkovací periodou. Následně jsou obě větvě mult iplexovány do jedné . Po té signál 

prochází blokem Zero-Order Hold , k te rý uchová hodnotu svého vstupu na svém vý

stupu po dobu jedné vzorkovací periody (během jedné vzorkovací periody se tedy 

hodnota nezmění) a vstupuje do samotného fuzzy regulá toru . Výs tup regulá toru 
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(tj. akční zásah) je pomocí bloku switch omezen zdola na min imáln í hodnotu 8 V . 

Pokud je hodnota menší , bude na výs tupu tohoto bloku hodnota 0 V . Toto ome

zení je dáno fyzickou realizací modelu vě t rného tunelu, kdy se enkodér při nižších 

hodno tách napě t í na vent i lá toru neroztočí . Dalš ím blokem je saturace na maximáln í 

možnou hodnotu 24 V odpovídající max imá ln ímu napájec ímu n a p ě t í vent i lá toru. 

Následně signál vstupuje do identifikovaného modelu vě t rného tunelu, jehož výs tup , 

daný p o č t e m pulsů enkodéru , je p řepoč ten na o táčky za minutu. Tento přepočet se 

provádí pomocí rovnice: 

VRPM = VHZ- — (7.2) 
600 

kde DRPM je výs tup v o táčkách za minutu, yuz je výs tup v poč tech pulsů za sekundu, 

hodnota 60 odpovídá 60 s ekundám za 1 minutu a hodnota 600 udává počet pulsů 

na 1 otáčku. Následně výs tup pokračuje do součtového členu, kde je hodnota v ý s t u p u 

odeč tena od požadované hodnoty. 
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8 Optimalizace fuzzy PI regulátoru 
Tato kapitola popisuje způsob implementace opt imal izační funkce pro optimalizaci 

p a r a m e t r ů navrženého fuzzy P I regulá toru v pros t ředích M A T L A B a Simulink. Sou

částí kapitoly je rovněž ukázka dosažených výsledků při optimalizaci regulá toru za

pojeného v regulačním obvodu s identifikovaným modelem vě t rného tunelu. 

8.1 Optimalizační parametry fuzzy regulátoru 

Pro optimalizaci bylo zvoleno osm p a r a m e t r ů . Tyto parametry ovlivňují rozložení 

funkcí přís lušnost i v universu. P r v n í t ř i parametry určují rozložení funkcí v obou 

vstupech regulá toru , zbylé os t a tn í pak na výs tupu . Vybrané opt imal izační parametry 

jsou zvýrazněny růžovými obdélníky na obrázku 8.1. 

VSTUPY 

V ý s t u p n í h o d n o t a 

Obr. 8.1: Opt imal izované parametry 

Každý parametr ovlivňuje umís těn í vždy j edné souřadnice t ř í sousedících funkcí 

příslušnosti v d a n é m universu (výjimkou jsou parametry 3 a 8, k teré se nachází 

na kraji universa a ovlivňují pouze dvě funkce přís lušnost i ) . Pro lepší p ředs t avu 

zvoleného ladění regulá toru je uveden následující př íklad pro parametr 1. T ře t í sou

řadnice funkce příslušnost i Z O , d r u h á souřadnice funkce příslušnost i PS a první 

souřadnice funkce příslušnost i P M budou mí t stejnou hodnotu a tato hodnota bude 
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rovna hodno tě parametru 1. D ů v o d e m tohoto seskupení , kdy jeden parametr ovliv

ňuje hned t ř i souřadnice, je menší poče t možných nas tavení regulá toru . By lo by sa

mozřejmě možné pomocí opt imal izační funkce ladit každou souřadnici všech funkcí 

příslušnosti zvlášť. To by však znamenalo mnohem vyšší časovou náročnos t samotné 

optimalizace, kdy by bylo n u t n é vykonat nesrovnate lně větší množs tv í v ý p o č t ů a si

mulací . Seskupení více souřadnic do jednoho parametru se tedy jeví jako vhodnější 

řešení celého problému a to i za cenu, že nebude nalezeno nej opt imálnějš í řešení, 

k němuž kvůli zmíněnému seskupení nemůže dojít . 

O s t a t n í souřadnice, k te ré nepodléhaj í ž ádnému z p a r a m e t r ů (např. p rvn í a d ruhá 

souřadnice funkce příslušnost ZO na v ý s t u p u regulá toru) jsou nastaveny na p ředem 

dané hodnoty a b ě h e m procesu optimalizace jsou invariantní . 

8.2 Optimalizační funkce 

Pro optimalizaci fuzzy regulá toru byla vy tvořena opt imal izační funkce skládající se 

ze t ř í hlavních část í - opt imal izační metody, zápisu p a r a m e t r ů a vyhodnocení dané 

kri ter iální funkce. 

Jako opt imal izační metoda byla zvolena metoda Nelder-Mead (byla popsána 

v kapitole 4.1). D ů v o d e m volby t é t o metody byla její efektivita, s n a d n á implemen

tace a t aké výpoč ty bez derivací. Jedinou vypozorovanou nevýhodou byla nutnost 

nového spuš tění v ý p o č t u po té , co metoda dospěla k lokálnímu minimu funkce na

mís to h ledaného globálního minima. Př i nás ledné implementaci v M A T L A B u byla 

využ i ta funkce fminsearch, k t e rá právě metodu Nelder-Mead využívá. 

Další dvě metody popsané v kapitole 4 nebyly implementovány. Newtonova me

toda ve spojení s metodou linesearch nebyla realizována z důvodu vyšší implemen

tačn í náročnos t i (v kontextu porovnán í obdobného výsledku jako u metody Nelder-

Mead a tedy nižší p ř idané hodnoty oproti její vyšší náročnost i ) a metoda zlatého 

řezu, k t e r á neumožňuje optimalizaci s více parametry. 

Druhou částí opt imal izační funkce je zápis nových p a r a m e t r ů do daných jednot

livých souřadnic funkcí př ís lušnost i fuzzy regulá toru . Tento zápis byl proveden po

mocí p ř ímého p ř í s tupu k d a t ů m fuzzy regulá toru p ros t ředn ic tv ím s t ruk tu rá ln ího čle

nění dat. Samotný zápis byl implementován pomocí skriptu v programu M A T L A B . 

V rámci tohoto skriptu byly ošetřeny i další náleži tost i související se samotnou po

dobou jednot l ivých funkcí př ís lušnost i (např. parametr 2 nemůže být větší než para

metr 1 nebo funkce příslušnost i PS se musí nacházet na nižších hodno tách universa 

než funkce příslušnost i P B , apod.). 

Poslední část í opt imal izační funkce je vyhodnocen í fuzzy regulá toru s nově na

s tavenými parametry pomocí kri ter iální funkce. By lo zvoleno I T A E kr i té r ium a to 

z důvodu vyšší, s časem narůstaj íc í , penalizace odchylky od požadovaného hodnoty. 
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Kri t é r ium bylo vypoč teno podle následující rovnice: 

I = / \e(t)\ -tdt (8.1) 
Jo 

V programu M A T L A B byla k v ý p o č t u I T A E kr i tér ia použ i t a funkce trapz, k t e rá vy

počí tává aproximaci integrálu pomocí lichoběžníkové metody [16]. 

8.3 Dosažené výsledky optimalizace v Simulinku 

Po implementaci opt imal izační funkce bylo p ř i s toupeno k samotné optimalizaci na

vrženého fuzzy P I regulá toru . Optimalizace probíha la v pros t ředích M A T L A B a Si-

mulink. Regulá tor byl zapojen v regulačním obvodu s identifikovaným modelem 

vě t rného tunelu podle obrázku 7.3. 

Nejnižší možná požadované hodnota, pro níž lze provést optimalizaci je 300 R P M . 

Tato hodnota je d á n a opět fyzikálními vlastnostmi reá lného modelu vě t rného tunelu, 

kdy akční zásah regulá toru nemůže mí t menší hodnotu než 8 V (mimo nulový akční 

zásah, k te rý je povolen). Hodnoty nižší než je 300 R P M tuto p o d m í n k u nesplňují. 

Naopak max imáln í požadovaná hodnota byla stanovena na 600 R P M . Tato hodnota 

vychází z o táček enkodéru při m a x i m á l n í m n a p ě t í 24 V na vent i lá toru . Ve skuteč

nosti se max imá ln í hodnota otáček pohybuje v intervalu 620 až 660 R P M . Z důvodu 

bezpečnost i a t aké s p ř ih lédnu t ím na jistou nepřesnost identifikovaného modelu byla 

zvolena jako max imáln í p ř í p u s t n á požadovaná hodnota 600 R P M . 

Obrázek 8.2 zachycuje p r ů b ě h odezvy regulačního obvodu na skokovou změnu po

žadované hodnoty z 0 na 300 R P M . Pro porovnán í je t aké vykreslena odezva regulač

ního obvodu s l ineárním P I regulá torem. Z obrázku je pa t rné , že s fuzzy regulá torem 

bylo dosaženo lepšího regulačního děje než s l ineárním regulá torem. Fuzzy regulá

tor reguloval bez p řekmi tu a dosáhl požadované hodnoty přibližně po 3 sekundách. 

Lineární regulá tor zaznamenal 7% překmi t požadované hodnoty a nás ledně malý 

podkmit. K us tá lení na požadované hodno tě došlo za 8 sekund. Hodnota I T A E kr i 

té r ia byla pro fuzzy regulá tor vyčíslena na 245,86 a pro l ineární regulá tor na 385,10. 

Lineární regulá tor byl rovněž opt imal izován opt imal izační funkcí, k t e rá byla popsána 

v kapitole 8.2. N a obrázku 8.3 je zachycen p r ů b ě h akčních zásahů obou regulá torů . 

Ukončovacími p o d m í n k a m i procesu optimalizace byly: 

• velice ma lá změna hodnoty I T A E kr i tér ia za posledních 100 i terací (v řádech 

tisícin) 

• situace, kdy změna žádného z p a r a m e t r ů nevedla k minimalizaci hodnoty I T A E 

kri tér ia 

• vyčerpání všech možných řešení 

Občas bylo vhodné spustit proces optimalizace znovu, a to v př ípadech, kdy se hod

nota I T A E kr i tér ia za posledních 50 i terací nezměnila . Tato situace mohla nastat, 

62 



když metoda Nelder-Mead konvergovala k lokálnímu minimu namís to globálního 

minima. 
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Obr. 8.2: Odezva regulačního obvodu na požadovanou hodnotu po optimalizaci 
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Obr. 8.3: Porovnání akčních zásahů obou regulá torů 
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Obrázek 8.4 ilustruje vývoj hodnoty I T A E kr i tér ia v p růběhu optimalizace fuzzy 

regulá toru pro požadovanou hodnotu 300 R P M . N a obrázku 8.5 jsou pak vykresleny 

opt imalizované funkce přís lušnost i pro oba vstupy i výs tup regulá toru . 
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Obr. 8.4: Vývoj hodnoty I T A E kr i tér ia při optimalizaci fuzzy regulá toru 
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Obr. 8.5: Opt imal izované funkce příslušnost i pro požadovanou hodnotu 300 R P M 
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N a obrázku 8.5 lze spa t ř i t , že funkce příslušnost i P V B na v ý s t u p u regulá toru m á 

zdánlivě j iný tvar než zbylé os ta tn í . Ve skutečnost i se j e d n á rovněž o typ A-funkce, 

akorá t šířka základny je tak velmi malá , že se tvarem tato funkce příslušnost i p o d o b á 

spíše funkci přís lušnost i typu singleton. 

Dále byly oba regulá tory opt imal izovány pro požadované hodnoty 350, 400, 450, 

500, 550 a 600 R P M . Jednot l ivé vypoč tené hodnoty I T A E kr i tér ia jsou uvedeny v ta

bulce 8.1. Obrázky dalších odezev regulačních obvodů s opt imal izovanými regulá tory 

pro jednot l ivé požadované hodnoty jsou uvedeny v příloze A . 

Tab. 8.1: Hodnoty I T A E kr i tér ia pro opt imal izované regulá tory 

R P M I T A E fuzzy I T A E l i n e á r n í 

300 245,86 385,10 

350 303,41 458,02 

400 442,37 495,70 

450 565,53 608,11 

500 743,49 778,90 

550 1015,47 1023,21 

600 1367,46 1400,66 

Z hodnot I T A E kr i tér ia v tabulce 8.1 je pa t rné , že u všech opt imal izovaných 

fuzzy P I regulá torů bylo dosaženo lepšího přechodového děje (tj. menšího překmi tu , 

rychlejšího us tá lení na požadované hodno tě , apod.) než u klasického l ineárního P I re

gulá toru . 
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9 Řízení reálného systému fuzzy reguláto
rem v PLC 

Tato kapitola přiblíží postup při přenesení vy tvořeného fuzzy P I regulá toru z pro

středí Simulink do programu T I A Por tá l V15.1 pomocí toolboxu M A T L A B Simulink 

P L C Coder. Dále pak zde budou předs taveny dosažené výsledky opt imal izovaného 

regulá toru při řízení reá lného modelu vě t rného tunelu. 

9.1 Přenos kódu ze Simulinku do PLC 

P r v n í m krokem byla modifikace vy tvořeného regulačního obvodu v Simulinku tak, 

aby bylo možné jej pretransformovať do jazyka S C L . N a obrázku 9.1 je zakreslen 

regulační obvod po provedených úpravách. 

Obr. 9.1: Upravený obvod pro přenesení do P L C 

Oprot i regulačnímu obvodu zakreslenému na obrázku 7.3 bylo p ř i s toupeno k ná

h radě vstupu pro požadovanou hodnotu. Nyní je tato hodnota reprezentována nasta

venou konstantou. Bylo by samozřejmě možné tento vstup ponechat a nastavovat 

požadovanou hodnotu pros t ředn ic tv ím programu T I A Por t á l p ř ímo v P L C . Tato 

možnost se však jeví jako zbytečná , jelikož při změně požadované hodnoty musí být 

změněny i opt imal izované parametry fuzzy regulá toru , k te ré jsou pro každou poža

dovanou hodnotu rozdílné. Dále byl také ods t r aněn identifikovaný model nel ineární 

soustavy. 
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Obvod m á nyní jeden vstup a jeden výs tup . Vstupem je výs tupn í frekvence 

enkodéru (tj., z p ě t n á vazba), k t e r á je nás ledně p ř e p o č t e n a na o táčky za minutu. 

Tyto o táčky jsou posléze v součtovém členu odečteny od nas tavené požadované 

hodnoty. V ý s t u p e m je pak akční zásah, jehož hodnota odpovídá n a p ě t í p ř ivedenému 

na vent i lá tor na vstupu modelu vě t rného tunelu. 

Takto upravený obvod byl nás ledně zahrnut do jednoho subsys tému, aby bylo 

možné z něj vygenerovat S C L kód. P řed s a m o t n ý m vygenerováním kódu bylo ješ tě 

zapo t řeb í označit celý subsys tém jako atomickou jednotku a nastavit parametry 

pro generování. Zde bylo vyb ráno cílové I D E jako T I A Por tá l : Double Precision. 

Voli telným parametrem pak bylo vygenerování dokumentace ke kódu. 

9.2 Program v prostředí TIA Portál 

V programu T I A Por t á l verze 15.1 byl vytvořen nový projekt a p roběh la základní 

konfigurace P L C (vybrání typu P L C , verze firmware, nas tavení síťového připojení , 

apod.). Kód vygenerovaný z programu Simulink byl rozdělen do jednot l ivých funkč

ních bloků (FB) a funkcí (FC) . K funkčním b lokům byly vytvořeny i jejich datové 

bloky (DB) pro uchovávání dat. Pro fuzzy regulá tor byly vytvořeny dva funkční 

bloky (jeden pomocný pro funkci přís lušnost i typu A-funkce a jeden pro samotné 

zapojení regulá toru) a dvě funkce (pro výpoč ty funkcí př ís lušnost i typu II-funkce 

a A-funkce). Dále byl funkční blok s regu lá to rem doplněn o ochrannou povolovací 

podmínku , k t e r á umožňovala uživateli povolit spuš tění regulace. S a m o t n á regulace 

se spouště la nas taven ím příslušné p roměnné svázané se strukturou case, v níž byla 

funkce regulá toru implementována . Vstupem funkčního bloku s regu lá to rem byl vý

stup ro tačn ího enkodéru , v ý s t u p e m pak akční zásah. Hodnota akčního zásahu byla 

následně př ivedena na P W M výs tup P L C . Vytvořené bloky funkcí tramf a tr imf jsou 

určeny k v ý p o č t u výs tupn í hodnoty obou použi tých t y p ů funkcí přís lušnost i . 

V h lavním organizačním bloku M a i n (OB1) bylo implementováno nas tavení čí

t á n í rychlých v s t u p ů P L C (High Speed Counter) a rovněž zde byla nastavena P W M 

na v ý s t u p u P L C . 

Volání funkčního bloku s regu lá to rem by implementováno v organizačním bloku 

Cycl ic interrupt (OB30), jehož perioda přerušení byla nastavena na 50 ms. Sa

mo tné měření odezvy reálného sys tému bylo provedeno pomocí integrované funkce 

programu T I A Por tá l s názvem Trace. Naměřené hodnoty byly následně uloženy 

do souboru typu C S V pro pozdější zpracování v programu M A T L A B a vykreslení 

grafických závislostí. 
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9.3 Dosažené výsledky při řízení reálného modelu 

N a obrázku 9.2 je zachycena změřená odezva reálného nel ineárního sys tému říze

ného opt imal izovaným fuzzy P I regu lá to rem na skokovou změnu požadované hod

noty z 0 na 300 R P M . Oprot i odezvě vykreslené na obrázku 8.2 obsahuje tato odezva 

menší p řekmi t požadované hodnoty a k dosažení us tá lené požadované hodnoty dojde 

později. Hodnota p ř ekmi tu v jeho nejvyšším bodě dosahuje přibližně 10 % požado

vané hodnoty. K dosažení us tá lené požadované hodnoty došlo přibl ižně po 9 sekun

dách (tj. přibližně o 5 s později, než v p ř ípadě odezvy v Simulinku). Následně došlo 

ješ tě i k ma lému podkmitu požadované hodnoty. Tento podkmit však p ravděpodobně 

nesouvisí s p řechodovým dějem, nýbrž se samotnou stavbou reálného sys tému a jeho 

fyzikálními vlastnostmi. N a m ě ř e n á hodnota dopravního zpoždění dosahuje přibližně 

0,5 s. Vidi te lné zvlnění p r ů b ě h u odezvy bylo způsobeno nevyváženou tu rb ínou umís

t ěnou na hřídeli ro tačn ího enkodéru, kdy při rotaci opisovaly jednot l ivé konce listů 

t u rb íny trajektorii ve tvaru elipsy. 

3 5 0 

3 0 0 

2 5 0 

2 0 0 

CL 

1 5 0 

1 0 0 

50 
• F u z z y PI 
•Požadovaná hodnota 

10 15 2 0 2 5 

t[s] 

Obr. 9.2: Odezva reálného reg. obvodu s fuzzy regu lá to rem pro 300 R P M 

Obrázek 9.3 znázorňuje p r ů b ě h odezvy reálného nel ineárního sys tému řízeného 

opt imal izovaným l ineárním P I regu lá to rem na skokovou změnu požadované hodnoty 

z 0 na 300 R P M . Zde bylo dosaženo většího p řekmi tu i podkmitu než při odezvě 

na obrázku 8.2. Hodnota p řekmi tu v jeho nejvyšším bodě činí přibližně 17 % požado-
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vané hodnoty. Ustá lené požadované hodnoty bylo dosaženo po přibližně 8 sekundách, 

což zhruba odpovídá době dosažené při simulaci. Vidi te lné zvlnění signálu bylo opět 

způsobeno nevyváženou tu rb ínou na enkodéru. 

4 0 0 

3 5 0 -

3 0 0 

2 5 0 

Q. 2 0 0 
0Ĺ 

1 5 0 

1 0 0 

5 0 
Lineární P l 
Požadovaná hodnota 

10 15 

t[s] 

Obr. 9.3: Odezva reálného reg. obvodu s l ineárním regu lá to rem pro 300 R P M 

N a obrázku 9.4 je znázorněno porovnán í odezev regulačních obvodů s fuzzy PI 

a l ineárním P I regulá torem. V př ípadě fuzzy regulá toru bylo dosaženo menšího 

p řekmi tu požadované hodnoty. Oba regulá tory dosáhly požadované hodnoty při

bližně ve stejný okamžik (př ípadný rozdíl není příliš významný) . Hodnota I T A E 

kr i tér ia pro obvod s fuzzy regu lá to rem je 11 338, pro obvod s l ineárním regulá torem 

pak 11 735. 

Obrázek 9.5 znázorňuje p r ů b ě h akčních zásahů obou regulá torů při regulaci 

na požadovanou hodnotu 300 R P M . 
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Obr. 9.4: Porovnání odezev reálného regulačního obvodu pro 300 R P M 

2 5 

,20 

? 1 5  

' c 

< 
10 

•L ineární P l 
F u z z y PI 

10 15 
t[s] 

Obr. 9.5: Porovnání akčních zásahů obou regulá torů pro 300 R P M 
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Dále byly oba regulá tory vyzkoušeny pro požadovanou hodnotu 600 R P M . Porov

nán í získaných odezev je zakresleno na obrázku 9.6. Zde se již projevila nepřesnost 

identifikované soustavy modelu vě t rného tunelu. Oba regulá tory se ustál i ly nad po

žadovanou hodnotou 600 R P M . Vypoč tená hodnota I T A E kr i tér ia pro obvod s fuzzy 

regulá torem činí 20 120 a pro obvod s l ineárním regu lá to rem 22 203. Z vykreslených 

odezev je rovněž p a t r n é , že oba regulá tory začaly s velkým akčním zásahem, přičemž 

l ineární regulá tor začal tento akční zásah snižovat dříve než fuzzy regulátor . 

700 

600 

5 0 0 

400 

CL 

3 0 0 

200 

100 Lineární P l 
F u z z y P l 
Požadovaná hodnota 

16 

Obr. 9.6: Porovnání odezev reálného regulačního obvodu pro 600 R P M 

V rámci tes tování regulá torů na reá lném sys tému bylo také vyzkoušeno, jak se 

oba regulá tory dokáží v y p o ř á d a t s neočekávanou chybou. Tuto chybu představovalo 

ruční zpomalení nebo úplné zas tavení rotace tu rb íny na enkodéru. N a obrázku 9.7 

je zachycena odezva reálného obvodu s fuzzy regu lá to rem pro požadovanou hodnotu 

600 R P M . Součást í grafu je i p r ů b ě h akčního zásahu regulá toru . V čase 25 sekund do

šlo ke k rá tkému př ibrzdění rotace enkodéru , př ičemž po opě tovném uvolnění se regu

látor vrát i l zpět na požadovanou hodnotu. V čase 31 sekund byl enkodér na 6 sekund 

zcela ručně zastaven. Po opě tovném uvolnění došlo k vyregulování na požadovanou 

hodnotu. V čase 73 sekund byl enkodér na sekundu úplně zastaven a následně zcela 

uvolněn. Vzápět í došlo k jeho př ibrzdění po dobu přibližně 8 sekund. V t é t o fázi byl 

akční zásah regulá toru maximáln í . Po nás ledném odbrzdení se regulovaná veličina 

opět dostala na požadovanou hodnotu. 

71 



Obr. 9.7: Testování fuzzy regulá toru na neočekávanou chybu 

V p r ů b ě h u tohoto tes tování bylo zjištěno, že se fuzzy regulá tor dokázal vždy 

po př ibrzdění nebo úp lném zastavení rotace enkodéru v rá t i t na požadovanou hod

notu bez jakýchkoliv problémů, za t ímco u l ineárního regulá toru byla tato situace 

j iná. Tuto skutečnost zachycuje obrázek 9.8. Zde je požadovaná hodnota nastavena 

na 450 R P M . Obrázek znázorňuje situaci po odbrzdení zcela zas taveného enko

déru, kdy je akční zásah obou regulá torů maximáln í . Lineární regulá tor dosáhne 

velkého p řekmi tu (v tomto p ř ípadě 42 %) a pozvolna začne klesat k požadované 

hodno tě . Naopak fuzzy regulá tor se v rá t í na požadovanou hodnotu bez jakýchkoliv 

problémů. Obrázek 9.9 znázorňuje p r ů b ě h akčního zásahu obou regulá torů . Zde je 

pa t rné , že fuzzy regulá tor sníží hodnotu akčního zásahu mnohem dříve než line

árn í regulátor . V důsledku toho se fuzzy regulá tor nedostane do velkého p ř ekmi tu 

požadované hodnoty. Rovněž je t aké z obrázku zjevná vyšší odolnost fuzzy regulá

toru proti šumu. Malé výchylky od požadované hodnoty nezpůsobí výraznou změnu 

hodnoty akčního zásahu, jako tomu je u l ineárního regulá toru . 

Veškeré dosažené výsledky prezentované v t é to kapitole byly získány v univerzi tní 

l abora toř i při teplotě okolního vzduchu přibližně 24 °C. Velký vl iv na dosažené vý

sledky mají fyzikální parametry vzduchu p ro tékaného vě t rným tunelem a to zejména 

jeho teplota a procento nasycení vodními parami. By lo zjištěno, že při měření stejné 

závislosti ve dvou různých dnech lze získat významně odlišné výsledky. Tyto vl ivy 

by bylo p ravděpodobně možné pot lač i t zvětšením p r ů m ě r u vě t rného tunelu. 
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Obr. 9.8: Reakce regulá torů po skončení působení chyby 
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Obr. 9.9: Akční zásah regulá torů po skončení působení chyby 
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Závěr 
Cílem t é to diplomové práce byl návrh fuzzy regulá toru a jeho nás ledná optimalizace 

pro reálnou nel ineární soustavu. Dále se práce zaměři la na rešerši opt imal izačních 

metod a porovnán í výsledků vytvořeného fuzzy regulá toru s klasickým l ineárním 

regulá torem při řízení reálného modelu vě t rného tunelu. 

V kapitole 4 byly popsány t ř i opt imal izační metody. J e d n á se o metodu Nelder-

Mead, Newtonovu metodu ve spojení s metodou line search a metodu z la tého řezu. 

Pro optimalizaci p a r a m e t r ů fuzzy regulá toru byla použ i t a metoda Nelder-Mead. Dů

vodem volby t é to metody byla její efektivita, s n a d n á implementace a t aké výpoč ty 

bez derivací. Jedinou nevýhodou byla nutnost opě tovného spuš tění v ý p o č t u poté , 

co metoda dospěla k lokálnímu minimu funkce namís to h ledaného globálního mi

nima. Newtonova metoda ve spojení s metodou linesearch nebyla použ i t a z důvodu 

vyšší implementačn í náročnos t i (v kontextu porovnán í obdobného výsledku jako 

u metody Nelder-Mead a tedy nižší p ř idané hodnoty oproti její vyšší náročnos t i ) . 

Metoda z la tého řezu zase neumožňuje optimalizaci s více parametry. 

Kapi to la 5 se zaobíra la identifikací modelu vě t rného tunelu pomocí P L C a pro

gramu T I A Potal . Poprvé byl model identifikován pomocí signálu s rostoucí l ineární 

část í (obrázek 5.2). Přesnos t identifikace dosáhla 91,99 %. V p r ů b ě h u implementace 

opt imal izační funkce však bylo p ř i s toupeno k nové identifikaci a to pomocí P R B S 

signálu ve čtyřech různých napěťových úrovních (obrázek 5.11). P ř i t é t o identifikaci 

bylo dosaženo přesnost i 93,2 %. 

Kapi to la 6 přiblížila postup při m a n u á l n í m návrhu fuzzy regulá toru . B y l zvolen 

fuzzy Mamdani P I regulátor , jelikož je zcela dostačující a zároveň je i j ednodušš í 

na implementaci než fuzzy P I D regulátor . Tento regulá tor m á pě t funkcí přísluš

nosti v obou vstupech i výs tupu . P ř i jeho návrhu byl kladen důraz na regulaci 

bez p řekmi tu . P ř i p rvo tn ím návrhu byly konstanty získány pomocí I T A E kritéria, 

k teré však zapříčinilo t l umené kmity v regulačním ději. Proto byly konstanty zís

kány pomocí simulace v Simulinku za pomocí bloku P I D Controller. Navržený fuzzy 

regulá tor reguluje na požadovanou hodnotu. V porovnán í odezev na obrázku 6.9 je 

zřetelné, že l ineární P I regulá tor dosáhne žádané hodnoty dříve než navržený fuzzy 

P I regulátor . To mohlo být způsobeno m a n u á l n í m nas taven ím p a r a m e t r ů fuzzy regu

látoru. Toto nas tavení nemusí být opt imální , a proto je výsledný p r ů b ě h v porovnání 

s p r ů b ě h e m lineárního regulá toru horší. 

P ř i implementaci opt imal izační funkce došlo k úp ravám navrženého fuzzy P I re

gulá toru . Počet funkcí př ís lušnost i na obou vstupech byl snížen z pě t i na čtyři. 

Naopak počet funkcí na v ý s t u p u byl zvýšen na šest. Dále byly hodnoty propor

cionálního zesílení a integrační časové konstanty nahrazeny hodnotou 1. Hlavním 

důvodem těchto změn bylo omezení p o č t u opt imal izovaných p a r a m e t r ů fuzzy regu-
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lá toru, jelikož se zvyšujícím se p o č t e m těchto p a r a m e t r ů se zvyšoval i p o t ř e b n ý čas 

na celý proces optimalizace. 

V kapitole 8 byla p o p s á n a vy tvořená opt imal izační funkce pro navržený fuzzy 

P I regulátor . Jak již bylo zmíněno výše, k optimalizaci byla použ i t a metoda Nelder-

Mead a jako kri ter iá lní funkce bylo zvoleno I T A E kr i té r ium. D ů v o d e m volby tohoto 

kr i tér ia byla skutečnost , že I T A E kr i t é r ium násobí odchylku výs tupu od požadované 

hodnoty up lynu lým časem, čímž více penalizuje odchylky v pokročilejší fázi regu

lačního děje. V t é t o kapitole byly rovněž prezentovány dosažené výsledky optimali

zovaného regulá toru při řízení identifikovaného modelu reálné soustavy v pros t ředí 

Simulink. Z tabulky 8.1 vyplývá, že pro každou testovanou požadovanou hodnotu 

dosáhl fuzzy regulá tor nižší hodnoty I T A E kr i tér ia v porovnán í s klasickým line

á rn ím regulá torem, k te rý byl t aké opt imal izován stejnou opt imal izační funkcí jako 

fuzzy regulátor . N a obrázku 8.2 je zobrazeno porovnán í odezev regulačních obvodů 

s fuzzy a l ineárním regu lá to rem na požadovanou hodnotu 300 R P M . Fuzzy regu

látor vyreguloval na požadovanou hodnotu bez p řekmi tu a její us tá lené hodnoty 

dosáhl po přibližně 3 sekundách. Lineární regulá tor zaznamenal 7% překmi t poža

dované hodnoty a nás ledně ma lý podkmit. K us tá lení na požadované h o d n o t ě došlo 

za 8 sekund. Hodnota I T A E kr i tér ia byla pro fuzzy regulá tor vyčíslena na 245,86 

a pro l ineární regulá tor na 385,10. 

Kapi to la 9 přiblížila postup přenesení vygenerovaného kódu z pros t ředí Simulink 

do programu T I A Por tá l v l5 .1 . K vygenerování kódu byl využi t toolbox M A T L A B 

Simulink P L C Coder. V t é to kapitole byly rovněž prezentovány dosažené výsledky 

navrženého a opt imal izovaného fuzzy regulá toru při řízení reálné soustavy v po

době modelu vě t rného tunelu. N a obrázku 9.4 je znázorněno porovnán í naměřených 

odezev regulačních obvodů s fuzzy a l ineárním regulá torem na požadovanou hod

notu 300 R P M . Z obrázku vyplývá, že při porovnán í obou regulá torů dosáhl lepšího 

výsledku regulace fuzzy regulátor , k te rý reguloval s menš ím p řekmi t em požadované 

hodnoty. Ustá lenou požadovanou hodnotu dosáhly oba regulá tory přibl ižně ve stejný 

čas. Hodnota I T A E kr i tér ia byla pro fuzzy regulá tor vyčíslena na 11 338 a pro l i 

neární regulá tor na 11 735. P ř i porovnán í s odezvami na obrázku 8.2 získanými 

v Simulinku, je viditelný rozdíl v p r ů b ě h u odezvy. Tento rozdíl byl způsoben pře

vážně identifikací modelu vě t rného tunelu, kdy její přesnost dosáhla 93,2 %. Navíc 

v t é to oblasti požadovaných otáček m á model silné nel ineární závislosti mezi vstu

pem a výs tupem, a proto je i identifikace v t é to oblasti obt ížná . Oba regulá tory 

byly opt imal izovány pro identifikovanou soustavu a po přenesení do P L C nebyly 

upravovány. Pro lepší výsledky při řízení reálné soustavy by bylo zapo t řeb í optima

lizovat parametry regulá toru až p ř ímo v P L C (tzv. online optimalizace). Toto řešení 

však není zcela j ednoduché na implementaci. V rámci tes tování byly oba regulá

tory (tj., fuzzy i l ineární) vyzkoušeny na schopnost vypořádán í se s neočekávanou 
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chybou. Tuto chybu představovalo ruční zpomalení nebo úplné zastavení rotace in

krementá ln ího enkodéru. Z tohoto tes tování vyplynulo, že se s neočekávanou chybou 

lépe v y p o ř á d á fuzzy regulátor . P ř i řízení reálné soustavy bylo rovněž vypozorováno, 

že významný vl iv na p r ů b ě h regulace mají i fyzikální vlastnosti vzduchu proté

kaného vě t rným tunelem a to zejména jeho teplota a procento nasycení vodními 

parami. Bylo zjištěno, že při měření stejné závislosti ve dvou různých dnech lze zís

kat významně odlišné výsledky. Tyto vl ivy by bylo p ravděpodobně možné pot lač i t 

zvětšením p r ů m ě r u vě t rného tunelu. 
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A Odezvy regulačního obvodu po optimali
zaci regulátoru 

V t é t o příloze jsou uvedeny obrázky zachycující odezvy regulačního obvodu simulo

vaného v Simulinku s fuzzy P I regu lá to rem pro jednot l ivé požadované hodnoty. Pro 

porovnání je t aké vykreslena odezva regulačního obvodu s l ineárním P I regulá torem. 
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Obr. A . l : Odezva obvodu na požadovanou hodnotu 350 R P M 
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Obr. A . 2 : Odezva obvodu na požadovanou hodnotu 400 R P M 

Obr. A . 3 : Odezva obvodu na požadovanou hodnotu 400 R P M v detailu 
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Obr. A .4 : Odezva obvodu na požadovanou hodnotu 450 R P M 

Obr. A . 5 : Odezva obvodu na požadovanou hodnotu 450 R P M v detailu 
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Obr. A . 6 : Odezva obvodu na požadovanou hodnotu 500 R P M 

Obr. A . 7: Odezva obvodu na požadovanou hodnotu 500 R P M v detailu 
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Obr. A . 10: Odezva obvodu na požadovanou hodnotu 600 R P M 

Obr. A . 11: Odezva obvodu na požadovanou hodnotu 600 R P M v detailu 
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