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ANOTACE

Diplomova prdace se zaméruje na navrh novych systémii na bazi vypocetni inteligence pro rizeni
vyukového modelu CE151 od firmy Humusoft. Pred hlavnimi modifikacemi modelu se popise
samotny vyukovy model a identifikuji se problémy s Fizenim. Puvodni zpuisob regulace se ddale
pouzije jako podklad pro uceni vypocetni inteligence. Po ziskani trénovaciho souboru dat
se vwberou a definuji vhodné metody vypocetni inteligence pro navrh novych regulatorii.
Nasledné dojde kjejich implementaci, analyze jejich funkce a porovnani s pitvodnim
regulatorem pomoci nékolika kritérii. Obsah prace miize slouzit pro vyzkumné ucely v oblasti
umeélé a vypocetni inteligence v souvislosti v rizenim.

KLiCOVA SLOVA

CE151, Humusoft, kulicka na plose, MATLAB, Simulink, neuronova sit, ANFIS, fuzzy rizeni,
regulator

TITLE
Model of control system on computational intelligence basis
ANNOTATION

The diploma thesis focuses on design of new systems on computational intelligence (CI) basis
for educational model CE151 by Humusoft Ltd. control. Before the main modifications,
educational model alone will be depicted as well as issues with its controlling. Original way of
control will be used as a foundation for computational intelligence learning. After the
acqusition of training dataset, suitable methods of CI will be defined for the purpose of
designing new controllers. After that, their implementation will be done as well as their analysis
of functionality and comparing with original controller using few criterions. Contents of this
thesis may be used for research purposes in the artificial or computational intelligence
domains.

KEYWORDS

CE151, Humusoft, ball & plate, MATLAB, Simulink, neural network, ANFIS, fuzzy controlling,
controller
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Uvob

Cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat model fizeni na bazi vypocetni
inteligence pro vyukovy model CE151 od firmy Humusoft. Nejprve se prace zaméii na popis
samotného vyukového modelu a plivodniho zptisobu fizeni. Dale se definuji metody vypocetni
inteligence, kterych se vyuzije pro navrh novych systémut pro fizeni CE151. Tyto metody
se poté aplikuji v navrhu novych zpiisobt regulace. Poslednim krokem bude implementace

systému vypocetni inteligence jako regulatorti pro model CE151 a jejich porovnéni.

Pii popisu modelu se prace zaméii nejen na hardwarové a softwarové prvky, ale také
na samotny prib¢h regulacniho pochodu. V rdmci pfiprav na uceni vypocetni inteligence bude
snaha model upravit tak, aby se minimalizovala Sance vzniku neocekavanych chyb a v o€ich

Cl iracionalniho chovani ptivodniho regulétoru.

Po identifikaci a zmirnéni v§ech nezddoucich vlivii pii procesu regulace se bude prace vénovat
ziskani a upravée dat, kterych se vyuzije pti uceni vypocetni inteligence. V této Casti se navrhne
systém pro ziskani dat, ktera charakterizuji jednotlivé regula¢ni pochody. Poté se tato data
zkompletuji a prob¢hne jejich uprava, kterd se bude podfizovat ndstrojiim pro navrh systémui
CI. Jesté pted pouzitim datovych souborii se data otestuji a probéhne prvotni navrh struktury

novych regulatorti.

Nasledn¢ se prace zaméii na popis vybranych metod CI a jejich vyuziti pro vyukovy model
CEl151. Po teoretickém uvodu se predstavi a charakterizuji nastroje pro navrh systémt CI
ajejich praktické vyuziti v pribéhu navrhu novych zplsobii fizeni. Navrzené systémy CI

se nasledn¢ detailné popiSou, predevsim jejich piesnost.

Nové navrzené systémy CI se poté implementuji do regula¢niho systému vyukového modelu
jako regulatory na bazi vypocetni inteligence. Nasledn¢ probchne otestovani jejich funkce

a strucna charakteristika regulacniho pochodu.

Na zavér prace zhodnoti vSechny typy reguldtort. Hlavnimi kritérii pfi porovnavani bude doba
regulace a mira adaptability se zaméfenim na rozdily mezi pivodnim zpusobem regulace
a regulace na bazi CI. Zhodnoti se také slozitost struktury jednotlivych regulétort, s tim spojené

naroky na vypocetni vykon a narocnost jejich navrhu.
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1 POPIS MODELU RiZENi HUMUSOFT CE 151

V této Casti se prace zam¢éii na popis modelu, ktery je predmétem regulace. Z pohledu celého
systtmu se jedna o soustavu, ktera je fizena pomoci pocitae. Piesnéji je regulator
implementovan pomoci simulace v prostiedi programu MATLAB, modulem Simulink.
Hardwarové a softwarové Casti systému se prace bude vénovat pouze stru¢né. Blize se timto
popisem zabyva [3], kde jsou detailn¢ charakterizovany i v§echny parametry ¢asti modelu. Vice
se popis zaméti na puvodni PID regulator a nové nalezené problémy s procesem stabilizace

ve vztahu na pozdé&jsi navrh CL

1.1 HW prvky modelu

Hlavnim hardwarovym prvkem modelu je fizend soustava, vyobrazend na fotografii nize
(viz Obrazek 1). Obecné lze rozdelit do nékolika ¢asti. Naklonnou ploSinou se fidi pozice
kulicky. Tuto plosinu ovladaji pomoci kovovych lanek krokové motory umisténé v boxu pod ni.
Zminované ¢asti jsou véetné drzaku na webkameru kovové. Cela soustava je napajena sitovym

proudem pomoci externiho zdroje.

CE 151

ball & piate

Obrazek 1: Vyukovy model fizeni Humusoft CE151
Zdroj: viastni
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Déle se do soustavy fadi samotné kuli¢ky (viz Obrazek 2), které se fidici systém snazi vyrovnat
na pfedem stanovenou pozici na plosin€. V praci je nejcastéji vyuzivan bézny, ping-pongovy
micek. Pro ovéfeni adaptibility systému jsou vSak pouzity i kovové kulicky jiné velikosti,

z nichZ jedna ma pogumovany povrch.

Obrazek 2: Typy kulicek pouzitych pro fizeni

Zdroj: viastni

Nad plosinou je na drzadku umisténa webkamera, ktera snima pozici kuli¢ky na ploSin€. Tato
webkamera je zakladem pro zpétnou vazbu celého systému. Perioda zaznamenavani obrazu je
nastavena na 1 snimek za 0,15s. Pro fidici systém je dtilezité, aby byla webkamera upevnéna
nad ploSinu v takové vzdalenosti, aby snimala pouze ji. V opaéném piipadé by mohl systém
vyhodnocovat obraz mimo desku jako pozici kulicky, nebo kuli¢ku ,,nevidél* viibec. Priklad

snimané¢ho obrazu jesté pred zpracovanim je znazornén na obrazku nize (viz Obrazek 3).

Obrazek 3: Nezpracovany obraz (raw picture) snimany webkamerou modelu

Zdroj: viastni

Hardwarovou ¢asti modelu CE151 je také samoziejmée i pocitac, na kterém je softwarove fesen
regulacni proces systému. Spada sem i veSkera kabeldz pro napdjeni vSech elektronickych

komponent systému a ptenos fidicich signalti mezi regulatorem a soustavou.
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1.2 SW prvky modelu

Softwarova ¢ast modelu se stara o regulacni proces systému. V podstaté se jedna o simulaci
regulatoru pomoci modulu Simulink v prostiedi MATLAB. MATLAB je vykonné interaktivni
prostiedi pro védecké vypocty. Do jednoho prostiedi spojuje technické vypocty, vizualizaci dat
a programovaci jazyk. Simulink je jednim z nejzndméjSich a nejpouzivanéjSich rozsiteni
MATLABu. Vyuziva MATLAB pro modelovani, simulaci a analyzu dynamickych systémt
v prehledném grafickém uzivatelském prostfedi. Nazev tohoto rozsifeni je zkratka dvou slov

z angli¢tiny — SIMUIation a LINK. Aplikaci vyviji firma MathWorks. [7]

Nejen samotny MATLAB, ale i Simulink ma své rozSifujici komponenty, nazyvajici
se toolboxy. Pro pivodni model fizeni modelu nebylo nutné zadny doplikovy toolbox
instalovat, samotny Simulink obsahoval v§echny potiebné funkce. Pfi navrhu regulatorti na bazi
vypocetni inteligence je vSak bude nutné vyuzit. Jmenovité jde o Fuzzy Logic Toolbox, ktery
roz$ifuje prostiedi o praci s fuzzy logikou a Neural Network Toolbox, diky jemuZz se d4 snadno

zkonstruovat neuronova sit’.

Schéma fidiciho systému modelu CE151 v prostiedi Simulink (viz Obrazek 4), ze kterého prace

vychazi se mize rozdélit do n€¢kolika zakladnich casti.

Ball & Plate Model

(RTWIN)
hl:l
Deplsy
(ebcam-CE151 [ 1
—a
(o] | —=
Selector?

Trajectory
Graph

In Out In  Out = ::::u't
Initializatio 2 dimens ionsl Stepper Orther Output
Delay Pasition

Initialization
Controller and Scaling

Obrazek 4: Plivodni schéma pro fizeni modelu CE151

Zdroj: upraveno dle [4]

Prvni, modfe oznacend ¢ast schématu symbolizuje vstup do regulatoru. V tomto bloku dochézi
ke zpracovani prvotnich (,,raw*) dat, které se ziskavaji z webkamery nad naklonnou plosinou.
Systém se v této fazi snazi zjistit polohu kuli¢ky, ptesnéji jeji relativni soufadnice od stiedu

snimané plochy. Protoze se vtomto kroku preferuje rychlost, nesnazi se systém narocné
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vyhodnotit snimany obraz, ale provede tzv. prahovani (thresholding). Tim obraz pievede

2%

kulicky.

Obrazek 5: Zpracovany obraz (threshold) z webkamery modelu

Zdroj: viastni

V Cervené oznacené Casti schématu uzivatel nastavuje cil regulace. Pfesnéji soutadnice x a y,

na které se ma kulicka na ploSing stabilizovat.

Samotna regulace se provadi v bloku ,,PID*, ktery je ve schématu vySe oznacen zelenou barvou.

Timto blokem se bude blize zabyvat nasledujici kapitola (viz 1.3).

Nakonec v systému probihd zesileni signalu akéni veliciny (tedy vystupu reguldtoru) a modre
oznacenou ¢asti schématu systém vysila pokyny pro krokové motory, ovladajici naklon plosiny.
Systém se fidi v realném Case a jak jiz bylo zmin€no, cely tento proces se vykonava jednou

za 0,15 s.

1.3 Matematicky popis modelu se zaméfenim na PID

Dle [1] mizeme regulacni obvod rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Je jimi soustava a regulator,

ktery soustavu fidi. Tyto ¢asti se daji matematicky popsat pomoci rovnic pfenosu.

Dle manualu ma ptenos soustavy tvar [4]:

4.803

F(s) - 52(0.187s+1) (1

Jak je patrné z charakteristické rovnice, tedy jmenovatele vySe zminéného prenosu, soustava
vykazuje astatismus druhého fadu. Takové soustava nema samoregulaéni ¢len. To znamena, ze
po zméng signalu na vstupu se systém destabilizuje a s rostoucim ¢asem se tato destabilizace
zvysuje. V [1] je astatismus definovan jako setrvacnost a celd soustava se nazyva integracni.

Charakteristiky astatismu jsou v pfipadé modelu CE151 snadno viditelné. Pokud bychom
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ze systému odebrali regulator a pouze naklonili plosinu, kuli¢ka podle ni sjede vlivem gravitace
az na jeji kraj, ktery symbolizuje maximalni povolené vychyleni soustavy. ProtoZe stabilita
systému je zavisla na poloze kulicky, doSlo by tedy pfi zméné vstupu (nédklonu ploSiny)

k postupné destabilizaci az na maximum, kterého je soustava schopna.

Regulator je matematicky popsén rovnici pienosu [8]:

0,23

R(s) = 0,34 +2=+0,26s )

Regulator pouzity pro model CE151 je typu PID. Jak jeho oznaCeni napovidd, tento typ
se sklada ze tii ¢asti: proporciondlni, integracni a derivacni. V uzavieném regulaénim obvodu
slozka I odstrafiuje trvalou regulacni odchylku a vlivem slozky D zlepSuje vlastnosti stability
regulacniho obvodu. V pocatku prechodového déje pievlada derivacni slozka regulatoru,
v nartistajicim ¢ase prevlada integracni slozka regulatoru. [1]

Pro fizeni v diskrétnich regulacnich obvodech se velmi Casto pouzivaji diskrétni algoritmy
regulace vychazejici z odpovidajicich konvenénich spojitych (analogovych) algoritmil. Cinnost
idealniho spojitého PID regulatoru lze popsat rovnici (3)

de(t)
dt I

u(t) = kg [e(®) + 1 [ e(@)d, + Ty 3)

kde: kr ptedstavuje zesileni regulatoru, 77 je integracni ¢asova konstanta, 7p je derivacni ¢asova

konstanta. [1]

Rizeni viak u modelu CE151 probiha diskrétng, s asovou konstantou vzorkovani 0,15 s. Proto
je nutné rovnici upravit. ProtoZe se zde neobjevuje spojity signal v kazdém okamziku, je vhodné
pouzit diferencni rovnici, diky které zjistime hodnotu akéni veli¢iny v kazdém vzorkovacim

okamziku [1]:
u(kT) = kpe(kT) + ’;—’;I(kT) + kpTpD(KT). 4)

Tato rovnice pfedpokladéa znalost hodnoty derivace D(kT) a integralu /(kT) v daném diskrétnim
casovém okamziku k. V praxi jsou vSak tyto matematické operace nahrazeny jednodusSimi.
Pokud nahradime integraci zpétnou obdélnikovou metodou (také stupnovitd nahrada zpét)
a derivaci zpétnou diferenci, dostaneme univerzalné platnou diferencni rovnici ptiriistkového

algoritmu ve tvaru [1]:
u(kT) = qoe(kT) + qie[(k —1)T] + qze[(k — 2)T] + u[(k — 1)T], (%)

kde tzv. stavitelné parametry qo, g; a g2 jsou funkci kr, 71, Tp, periody vzorkovani 7 a metody

nahrady integralu, tedy plati [1]:
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40,91, 92 = [ (kg, T, Tp, T). (6)

Z-transformaci rovnice (5) dostaneme pienos diskrétniho PID reguldtoru. Tento tvar rovnice je
vhodny pro modelovani novych systémil fizeni, kterym se prace vénuje v pozdéjsich kapitolach
[1]:

U(z™)) _ qo+q1z 1 +qpz72

E(z"1) 1-z71

Gr(2) = (7)

Tento pienos se muze schematicky zakreslit, jak je zndzornéno na obrazku nize (viz Obrazek
6). Z tohoto schématu a univerzaln¢ platné diferencni rovnice ptirtistkového algoritmu (5) jasné
vyplyva, Ze diskrétni (Cislicovy) PID regulator fidi soustavu, ptesnéji akéni veli¢inu u(kT), diky
¢tyfem veli¢indm. Jsou jimi:

e regulacni odchylka v daném vzorkovacim okamziku 7 e(kT),

e regulacni odchylka zpozdéna o jeden T: e/ (k-1)T7],

e regulacni odchylka zpozdéna o dva T: e/ (k-2)T],

e akeni veliCina zpozdénd o jeden T uf(k-1)T].

Toto je naprosto kli¢ova informace pro navrh regulatori na bazi CI pro model CE151, kdy

vypocetni inteligence nahradi tradi¢ni PID regulator.

|

Obrazek 6: Blokové schéma ¢islicového PID regulatoru

Zdroj: [1]

Z detailn¢jsiho zkoumani procesu regulace modelu CE151 vyplyva, ze model pro fizeni
vyuziva dva, paraleln¢ operujici, PID reguldtory. Znamend to tedy, ze kazdd osa ndklonu
ploSiny se fidi nezavisle na sobg. Tento regulacni proces je znazornén na schématu nize (viz
Obrazek 7, vyssi rozliSeni schématu uvedeno v priloze C). Vstupni signal se nejprve drzi
na hodnotéach [0 0], dokud se nedokonci kalibrace. Poté se rozdéli do dvou slozek, pfi¢emz
kazdou z nich zpracovavaji bloky pro zesileni (proporcionalni slozka), integraci a derivaci.
Vystupy z téchto blokt jsou seCteny a tento soucet reprezentuje akéni veli¢inu pro kazdou z os

naklonu plosiny.
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Obrazek 7: Detailni schéma pivodniho PID regulétoru

Zdroj: prevzato z mdl-souboru k [4]

PID regulator se optimalizuje pro danou soustavu pomoci riznych metod. V tomto procesu
se pocCitaji a nastavuji tii parametry: P, I a D a sleduje se, zda takto nastaveny PID regulator
stabilizuje soustavu, pfipadné po jakém Case. Velikost téchto parametri znaci zapojeni kazdé
ze slozek reguldtoru do fidiciho procesu. V ptipadé modelu CE151 je nastaveni nasledujici:

slozka P=0,6, slozka I=0,1 a slozka D=0,3.

1.4 Prubéh puvodni regulace

Pribéh regulace mizeme znazornit pomoci prechodové -charakteristiky. Typickou
piechodovou charakteristiku modelu CE151 vizualizuje graf nize (viz Obrazek 8). Osa x
piedstavuje Cas regulace, osa y poté vystup systému. Cervena osa predstavuje cil regulace
v Case. Modré osa piedstavuje stav systému v daném case, presnéji polohu kulicky na naklonné
plosin€. Porovnanim obou os tedy dostdvame informaci o tom, jak probihal proces regulace.
Ptechodova charakteristika modelu CE151 ma 2 slozky, protoze dochézi ke stabilizaci ve dvou

osach, a to nezavisle na sobé&. Proto jsou na obrazku nize vyobrazeny 2 grafy.
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Obrazek 8: Prechodova charakteristika typického pribéhu regulace PID regulatorem
Zdroj: viastni

Po nékolika métenich se ukézalo, ze hodnota regulacni odchylky v ustdleném stavu, kdy
se systém stabilizoval, byla +/- 5 % od cile regulace. Toto je ovlivnéno zejména
nedokonalostmi povrchu ping-pongového micku, nicméné tim se bude prace zabyvat
v nasledujici kapitole. Tuto pfechodovou charakteristiku pro lepsi pfedstavu o pohybu kulicky
znazoriiuje obrazek nize (viz Obrazek 9). Jak je zifejmé, v ose y se soustava v tomto piipadé
stabilizovala s témét nulovou regulacni odchylkou. V ose x je ale odchylka vétsi. V grafu je
regulacni odchylka viditelnd v porovnani s cilem regulace, na grafu trajektorie tuto odchylku
predstavuje rozdil mezi koncem modré kiivky a Cervené kruznice, predstavujici cil regulace.

Dle [13] se tento typ regulacniho procesu nazyva kmitavy pochod s ptekmity (pferegulovanim).

Trajectory Graph
1 .
05
o
Z 0 o]
-
05}
o | 1 I L
-1 0.5 0 0.5 1
X Axis

Obrazek 9: Trajektorie kulicky pro typicky prubéh regulace piivodnim PID regulatorem
Zdroj: viastni

1.5 Problémy pii pribéhu regulace systému

Pfi navrhu regulator v ramci simulaci se vétSinou nezabyvame poruchovou veli¢inou,

protoze ma velmi ndhodny charakter a je slozité ji matematicky popsat. Pro pfipad modelu
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CE151 je vSak vhodné tyto poruchy alesponi identifikovat a vzit je, pokud mozno, v potaz pii

navrhu, a hlavné hodnoceni novych regulatori.

Jak bylo zminéno v kapitole 1.3, nové regulatory se budou pravdépodobné ovladat na zakladé
nekolika velicin, které budou opozdéné. Tyto pfedchozi stavy maji velky dopad na regulaci,
proto prvnim identifikovanym problémem je maximalni néklon ploSiny. Tento naklon totiz
zpusobi oddaleni kuli¢ky od kamery tim dojem, Ze je kulic¢ka blize stfedu plosiny. Na obrazku
nize (viz Obrazek 10) je tento problém vystizen. V levé ¢asti je ploSina vodorovna, v pravé
doslo k maximalnimu vychyleni pravého, horniho rohu plosiny. Novy fidici systém tedy mtze
dojit k zavéru, ze ¢im vice se ploSina bude vychylovat, tim blize bude soustava stabilizaci. Toto

vSak neni pravda a mize to vést nejen k destabilizaci, ale i zni¢eni celého modelu.

Obrazek 10: Problém s velkym naklanénim ploSiny

Zdroj: viastni

Dals$im problémem fizeni, ktery se muze zatradit do poruchové veli¢iny je rozdilnost vystupu
regulatoru v ustdleném stavu systému. Tato skuteCnost je zndzornéna na obrazku nize (viz
Obrazek 11), kdy doslo ke tfem nezavislym méfenim stabilizace modelu. Vysledné vystupy
regulatoru, tedy hodnota akéni veliCiny, se ve vysledku lisila v fadech stovek. Toto pro PID
vypocetni inteligence a nasledné i slozit¢jsi zptsob regulace pomoci CI. Tento problém je

pravdépodobné zapticinén prokluzovanim lanek, které fidi ndklon ploSiny.

414, Display1 B820.8 Dis play1 417, Display1
¥ ¥ ¥

Obrazek 11: Hodnoty akéni velic¢iny regulatoru po stabilizaci soustavy - ptivodni kalibrace

Zdroj: viastni
zapticinuji, ze kulicka nezméni svoji polohu i1 pies naklon ploSiny. Toto se stava hlavné pfi
mensich naklonech, kterych regulator vyuzivéa pfi mensi regulacni odchylce. Kulicka by tak
teoreticky neméla nabrat takovou setrvacnost a posunout se jen o maly kousek k cili regulace.

Misto toho se vSak kulicka zastavi o hranu na svém povrchu a plosina se pomalu naklani vlivem
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slozky I. V ur¢itém okamziku se kulicka dostane pfes tuto hranu, nicméné to uz je ploSina

vychylena piili$ a dojde ke zna¢né destabilizaci.

Obrazek 12: Nehybna kuli¢ka pii vyrazném naklonu plosiny
Zdroj: viastni

Pokud se vySe popsany problém projevi né€kolikrat pii regulaci, zna¢né to zkresluje dobu
regulace a nasledné vyhodnocovéni efektivity fizeni. Protoze se v takové chvili chova systém
iracionalné, mohlo by také dojit pfi navrhu CI ke znaénému zkomplikovani procesu uceni

a nasledné i1 ke zbytecné slozitosti regulace.

1.6 Obecné tpravy modelu pro lepsi regulaci

Aby probihal navrh novych fidicich systému na bazi vypocetni inteligence co nejlépe a bez
zbyteénych chyb, navrhly se v ramci této prace obecné Upravy regulacniho systému, které

castecn¢ fesi problémy, které byly popsany v predchozi kapitole.

1.6.1  VylepSeni snimani ploSiny

Aby se zamezilo problému ohledné ptiblizovani kulicky se sttedu pi1 maximalnim naklonéni
ploSiny, upravil se zplsob jejiho snimani. Pfresnéji se k ni pfiblizila webkamera tak, aby
ve vodorovné poloze plosiny snimala pouze polovinu kulicky. Systém pro vyhodnocovani
obrazu dokaze pomérné presné urCit tézisté i tvarl, které nejsou ovalné. Pfi maximalnim
vychyleni ploSiny tedy webkamera ,,vidi* kulicku celou a pfi vodorovné ploSiné pouze jeji
ptlku. Ve vysledku se docililo toho, ze je toto zkresleni polohy vlivem néklonu ploSiny pouze

minimalni.
1.6.2  Korekce ridiciho systému ploSiny

Rozdilna akéni veliCina pii ustaleném stavu regulace se ¢astecné vytesila nastavenim mensi
vzorkovaci frekvence vystupniho bloku regula¢niho systému (viz Obrazek 4). Jak napovida
obrazek nize (viz Obrazek 13) se vSemi nastavitelnymi parametry, vzorkovaci perioda

(sampling time) se z ptvodnich 0,01 s zmensil desetkrat, tedy na 0,001 s. S tim je spojen
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1 parametr maximalniho poc¢tu vynechanych takta. Ten se musel zvysit na 1000. I kdyz zbytek
blokli regula¢niho systému pracuje s periodou 0,15 s, docililo se mnohem plynulejsiho
vychylovani ploSiny. Tento zplisob néklonu plosiny povede ke snizeni prokluzovani lanek

soustavy.

— Data acguisition board

Install new board | | Delete current board |

Humusoft MFE34-CE151 [auto] - Board setup

— Timing

Sample time:

0.001

Maximum mizsed ticks:
1000

Show "Missed Ticks" port
Yield CPU when waiting

— Input/Qutput
Output channels:
[2]
Optional parameters:
[100 200 1000 100 200 1000]

Initial value:

Final value:

Obrazek 13: Parametry nové nastaveného vstupu do soustavy

Zdroj: viastni

1.6.3  Zdokonaleni kalibrace systému pred regulaci

Vzdy pted spusténim regulace model CE151 provede kalibraci. Tim by se mé¢lo docilit toho,
ze se ur¢i hodnoty akcniho Clenu, které odpovidaji vodorovné poloze ploSiny, a to nezavisle
na naklonu ploSiny pied zacatkem kalibrace. Problém vSak spocival v tom, Ze pfi jistych
naklonech plosiny pied zacatkem kalibrace se ploSina vychylila v kratkém Case az pfilis, a to
zpusobilo proklouznuti lanek fidicich plosinu. Toto proklouznuti bylo vzdy nahodné, proto
se ak¢ni veliina po stejnych procesech stabilizace ustalila na jinych hodnotéch. Proto se systém

kalibrace upravil.

Detailni schéma vylepSené kalibrace je zndzornéno na obrazku nize (viz Obrazek 14). Jeji
umisténi v modifikovaném obecném schématu systému pro regulaci v prostitedi MATLAB-
Simulink je oznaceno zelenou barvou v kapitole 5.1 (viz Obrazek 45). Aby nedochazelo
k neocekdvanym situacim, fidi zacatek regulace nové jednotkovy skok zvlast pro vSechny
regulatory a kalibraci. Jednotkovy skok zméni stav vzdy po 16 s po spusténi simulace, protoze
to je ¢as zmiflované kalibrace pted regulaci. Tento signdl vypne umélé generovani nulové
regulacni odchylky na vstupu regulatort a vypne také kalibrovéani ploSiny. Novy systém

kalibrace vychyluje ploSinu pomaleji a ve vSech smérech. Tim nedochazi k prokluzovani lanek.
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Dale definuje vodorovny stav ploSiny pfi nulovém vystupu reguldtoru (akéni velicin€) a to jak

pro naklon v ose x, tak v ose y.
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Obrazek 14: Zdokonalena kalibrace systému pied za¢atkem regulace
Zdroj: viastni

ZlepSena kalibrace systému a plynulejsi ndklon ploSiny mély za nésledek minimalni
prokluzovani lanek, které naklani ploSinu. To dokazaly 3 nezavislé pokusy, kdy se méfila akéni
veli¢ina vzdy po dokonceni stabilizace soustavy (viz Obrazek 15). Vystupy se 1isi v fadech

desitek oproti stovkam pfi pivodnim zptsobu fizeni (viz Obrazek 11).

721 282
Display’ 4361 pplayt Display
¥ ¥ %

Obrazek 15: Hodnoty akéni veli¢iny regulatoru po stabilizaci soustavy - nova kalibrace
Zdroj: viastni
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2 PRIPRAVA NA UCENI RIDICICH SYSTEMU NA BAZI CI

V této casti se bude prace zabyvat navrhem systému pro tvorbu souboru dat, ktery
se nasledné pouzije pro uceni reguldtorti na bazi vypocetni inteligence. Prvnim krokem je
ziskani dat z n€kolika pribeht regulace, dale se tato data musi upravit a sloucit do jednoho

souboru. Po kompletaci se jest¢ oveii, zda jsou tato data vhodna pro uceni CI.

2.1 Systém pro vytvoreni souboru dat pro uceni CI

Tato prace se zabyva vypocetni inteligenci, kterd napodobuje ptivodni systém fizeni. Pfi
procesy regulace. Protoze je celd regulace simulovana v prostfedi Simulik, je relativné snadné

vytvofit systém, ktery bude tato data zaznamenavat, tedy logovat.

2.1.1 Logovani dat z prubéhu regulace

Logovani je proces, kdy dochazi k ukladani zvolenych dat pro dalsi analyzy. V ptipadé
modelu CE151 se budou logovat data ze vstupu (regula¢ni odchylky) a vystupu (akéni veli€iny)
puvodniho PID regulatoru. V kapitole 1.3 je popsano, které veli¢iny piesné maji vliv na méfent,
nicmén¢ pro overeni a pripadné zdokonaleni se budou ukladat 4 predchozi stavy jak vstupu, tak
vystupu. Detailni schéma systému pro logovani dat zregulacniho pochodu je znézornén
na obrazku nize (viz Obrazek 16). V obecném modifikovaném schématu je logovani oznaceno

svétle modrou barvou (viz Obrazek 45).
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Obrazek 16: Schéma systému pro logovani dat z pribéhu regulace

Zdroj: viastni
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V prvni fazi se jednotlivé signaly ze vstupu a vystupu PID rozdé€li na 5 slozek. 4 slozky
se postupné zpozdi o jednu vzorkovaci periodu, tedy 0,15 s. Uz v pritbé¢hu logovani se tedy
ziskaji hodnoty regula¢niho pochodu zpozdéné o vzorkovaci periody Ts, 27Ts, 37s a 4Ts. Poté
se vSechny tyto slozky slouc¢i a ulozi do pracovniho paméti prostiedi MATLAB. Presnéji
se tedy jedna o data vstupl a vystupi regulatoru v Casech &, k-1, k-2, k-3 a k-4 a to pro kazdou
osu fizeni naklonu plosiny. Takovy soubor dat tedy bude obsahovat 20 atributi. Blok ,,Zero
hold order* zajisti, aby se v prubéhu jednoho 7s udrzovala v systému logovani jedna hodnota
a nedochazelo k neo¢ekdvanym chybam. Zpozd'ovani signalu se provadi diskrétné, nepouziva

se zpozdéni o Cas, ale vzorkovaci periodu.

2.1.2  Prubéh logovanych méreni a export dat

Pro tvorbu trénovaciho souboru dat se logoval priibéh dvaceti regulacnich pochodt. Vyuzilo
se vSech obecnych Uprav pro zlepseni regulace, popisovanych v kapitole 1.6. U dvou z téchto
méfeni se soustava piiblizné 3 minuty manudlné destabilizovala, aby se zaznamenalo co nejvice
dat pfi velkych regulacnich odchylkach. Trajektorii kulicky pfi tomto logovaném méfeni
muzeme vidét na obrazku nize (viz Obrazek 17). V praxi takové méfeni vypadalo tak, ze
se kulicka pfipevnila na tmavy objekt, kterym se poté pohybovalo tak, aby se kulicka dostala

do co nejvice soufadnic na plosiné, hlavné tedy téch extrémnich na okraji ploSiny.
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Obrazek 17: Trajektorie kulicky pfi logovaném méfeni s manualni destabilizaci systému

Zdroj: viastni

Po kazdém logovaném regulatnim pochodu bylo nutné samotny soubor vyexportovat
z pracovni paméti MATLABu do sndze zpracovatelné formy. Zpracovani a posouzeni dat
by bylo samoziejmé¢ mozné i v prostiedi MATLAB, nicméné pro srozumitelnéj$i popis

zpracovavani dat se zvolil jiny néstroj. Export se u kazdého méteni provedl pomoci piikazového
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fadku hlavniho okna MATLABu (viz Obrazek 18). Pomoci piikazu ,load* se nahrala data
z provedeného méfeni do proménné pracovni paméti. Poté nésledoval ptikazem ,,csvwrite*
export dat do CSV souboru, ulozeného do pravé otevien¢ho adresare. ,,Csvwrite® ma dva
argumenty: ndzev exportované¢ho souboru a zdroj dat. V tomto ptipad¢ se jako zdroj pouzila

13

proménna ,ans“ s parametrem pro transponovani matice, tedy uvozovkou za nazvem

proménné.

>»> load('logTloFile.mat'), esvwrite('log ping final Ol.csv', ans')

ﬁg}>|

Obrazek 18: Piikaz pro export dat z MATLABu do souboru CSV

Zdroj: viastni

Vystupem tohoto procesu je tedy 20 soubort s daty o logovanych regulacnich pochodech ve

formatu CSV.

2.2 Kompletace souboru dat pro ué¢eni CI

Jak jiz bylo v piedchozi kapitole naznaceno, po exportu logh z regula¢nich pochodt se dale
data nezpracovavala v prosttedi MATLAB. Zvolil se nastroj IBM SPSS Modeler. Tento
software se pouziva primarn¢ pro data mining, nicméné pro svou velmi dobrou schopnost
manipulace s daty se pouzil pro kompletaci datovych souborti, pouzitych pro uceni systémi CI.
Nasledn¢ se také tento nastroj pouzil pro ovéieni vhodnosti dat pro uceni CI. V prosttedi IBM
SPSS Modeler se pro analyzy a manipulace s daty vytvafi takzvané ,,streamy®. Jak nazev
napovidd jde v podstat¢ o proud dat, ktery se v jednotlivych uzlech néjakym zplisobem

zpracovava.

Pro potteby této prace se zkontruoval stream na obrazku nize (viz Obrazek 19). Schéma streamu
bez oznaCeni jednotlivych cCasti a vétSim rozliSeni je zobrazeno v ptfiloze B. V Cervené
vyznacené Casti se nactou data do prostiedi IBM SPSS Modeler a nasledné se pfedzpracuji.
Ptesnéji jde o 20 logii, které byly vystupem, popsanym v piedchozi kapitole. Zelené oznacené
ast kompletuje data pro potfeby uéeni neuronové sité. Zluté je poté oznadena ¢ast streamu
pro kompletaci dat, které vyuziva pro své uceni adaptivni neuro-fuzzy inferen¢ni systém. Tyto
dvé kompletace datovych souborti jsou rozdilné a probihaji zvIast. Je tomu tak kvuli tomu,
ze kazdy néstroj prostftedi MATLAB pro uceni riiznych typti CI mé jiné pozadavky na strukturu

datovych souborti, které pro uceni vyuziva.

Modfe je na streamu vyznaceno ovefovani toho, zda jsou data vhodna pro uceni vypocetni

inteligence. Tomu se vSak bude vénovat az kapitola 2.3.
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Obrazek 19: Schéma v IBM SPSS Modeler pro kompletaci trénovacich dat CI

2.2.1 Nadlteni a predzpracovani dat

Zdroj: viastni

Vsech 20 logti, tedy datovych soubort s pribéhem regula¢niho pochodu, je nutné nejprve

nacist do prosttedi IBM SPSS Modeler. Toho se docili pomoci schématu na obrazku nize (viz

Obrazek 20). Kazdy uzel ve schématu ptedstavuje nacteni jednoho logu regula¢niho pochodu.

Diky transponovanym datovym maticim, které se ziskaly z prosttedi MATLAB, Modeler

spravné rozpozna atributy a jednotlivé zaznamy. Jak je zndzornéno ve schématu, vSechny

jednotlivé logy smétuji k uzlu uprostied. Tento blok se nazyva ,,append* a jeho funkci je sloucit

vSechny zdznamy vstupnich souborti do jednoho. Pro zlepSeni prehlednosti hlavniho streamu

je nacitani logti shluknuto pod uzel ,,DATA LOAD*.

B)

log_ping_inal_07

=)

)_ping_final_06.cs.

@

log_ping_final_02.cs.

log_ping_final_07.cs.

B) g
B)

log_ping_final_14.cs.

@

log_ping_final_03.cs.

&)

log_ping_final_04.cs.

B :
@

log_ping_final_20.cs.
log_ping_final_15cs.

10g_ping_finajed.cs.

@ B

log_ping_final_05.cs.. log_ping_final_10.cs.

Obrazek 20: Nacteni jednotlivych logli provedenych méfeni
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Po nacteni vSech dat probihd jejich pfedzpracovani znazornéno na schématu nize (viz Obrazek
21). Uzlem ,filter* slouzi k pojmenovani jednotlivych atributi na ndzvy veliCin, které
predstavuji. Nasleduje uzel ,,select”, kde se pomoci atributu, ktery ptedstavuje Cas, vyfiltruji
vSechny zaznamy, které ptredstavuji Cast regulacniho pochodu, kdy probiha kalibrace. Poté
se vyfiltruji zdznamy, kde maji opozdéné veliCiny nulovou hodnotu. Vzhledem k mnozstvi
zdznami neni problém s jejich odstranénim. Celkem se tedy odstranily zaznamy, které
se zm¢fily v ¢asech 0 az 16,5 s. Samotna regulace totiz zacinala v ¢ase 16,05 s a vSechny
opozdéné veliCiny se staly nenulovymi v ¢ase 16,65 s, tedy jednu vzorkovaci periodu po ¢ase

uréeném ke smazani zaznamu.

Kromé vyse popsaného se v uzlu ,,select” odstranuji pro dalsi zpracovani dat i zdznamy, které
maji charakter odlehlych veli¢in. Jedna se o chybné zméfend data, kterd dosahuji hodnot,
kterych systém nemohl prakticky dosdhnout. Piesnéji dochdzi k odfiltrovani zdznamu, kde
hodnota akcni veliiny ¢i regulacni odchylky v obou smérech néklonu ploSiny ptesahuje
interval (—1; 1).

/ Table / Table

- 8->

- -
B Y —
DATA LOAD Filter cas+er1remy Tyfe \

Obrazek 21: Nacteni a predzpracovani dat jednotlivych logti v IBM SPSS Modeler
Zdroj: viastni

Uzlem ,,type* se nakonec upfesni typ veli€in a jejich role ve vychozim nastaveni pfipadnych
uzIt pro analyzy. Pro ¢asovy atribut se tedy nastavilo, aby se do analyz neptidaval, hodnoty
akéni veli¢iny v Case k se nastavily pro osu x a y jako vystupy a zbytek jsou vstupy. VSem

atributlim se nastavil spojity typ dat.

2.2.2  Vytvoreni samotnych souboru

Jak je zminéno v uvodni kapitole o kompletaci dat, rozdilné nastroje pro uceni CI
v MATLABu vyzaduji riiznou strukturu datového souboru pro uceni. Prace se v pozdéjsich
kapitolach zabyvd u€enim systému ANFIS a neuronové sité. Dokonceni kompletace dat

pro uceni CI se tedy provede dvojim zpusobem (viz Obrazek 22).
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Obrazek 22: Vytvoteni soubort dat pro uceni CI v prostiedi IBM SPSS Modeler

Zdroj: viastni

V levé Casti vyse uvedeného schématu (viz Obrazek 22) se vytvaii data pro uceni adaptivniho
neuro-fuzzy inferen¢niho systému. MATLAB pozaduje, aby data pro trénovani a testovani byla
v jinych souborech. Protoze néstroj v MATLABu dokaze navrhnou ANFIS pouze jako MISO
systém, je nutné navrhnout regulator pro fizeni kazdé osy zvlast. Z piedchozich dvou vét je
tedy jasné, ze Modeler musi pro u¢eni ANFISu vyexportovat 4 datové soubory. Podminkou
také je, aby byl v souboru atribut odhadovaného vystupu na posledni pozici napravo. Toho
se dosahne prvnim uzlem ve schématu vyse. Poté se data rozdé€li do trénovaci a testovaci
mnoziny a uzlem ,,select” jsou rozdeleny do ptisluSnych soubori. Jesté pfed expotem se uzlem

Hflter oznaci atributy, které se do exportovanych soubort zapiSou.

V pravé c¢asti vyse uvedeného schématu (viz Obrazek 22) se zpracovavaji data pro uceni
neuronové sit€¢ pro regulaci modelu CE151. Nastroj v MATLABu pro navrh neuronové sité
neni omezen pouze jednim vystupem, tudiz staci navrhnout pouze jednu NS typu MIMO
se dvéma vystupy k fizeni akéni veliCiny regulacniho obvodu. K ndvrhu NS je zapotiebi
z prostfedi Modeler vyexportovat dva soubory. Jeden soubor predstavuje odhadované akcni
veli¢iny, tedy predikanty, a ve druhém budou data, podle kterych se bude odhadovat,
prediktory. Pfed exportem data ve streamu projdou pouze filtrem, ktery urci atributy pro zapis
do souborl a poté se uzlem ,,merge* spoji atributy, které se vztahuji k fizeni ndklonu ploSiny

V 0S€ X a 0S€ ).

2.2.3  Charakteristiky zpracovavanych dat

Prostfedi IBM SPSS Modeler se vyuzilo i pro charakterizovani zpracovavanych dat. Jak
bylo jiz naznaCeno v zavéru kapitoly 2.1.2, celkem se zpracovavalo 20 atributii. Na obrazku

nize (viz Obrazek 23) jsou vSak uvedeny charakteristiky pouze pro 4 atributy. Je tomu tak kviili
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tomu, Ze ostatni atributy jsou s popsanymi totozné, pouze zpozdéné o riizna 7s. Zobrazené
charakteristiky se vztahuji k jiz pfedzpracovanym datim. Vidime tedy mimo jiné hodnoty
minima, maxima, smérodatné odchylky, pocet zdznami a histogram, diky kterému lze tvrdit,

ze data maji piiblizn€ normalni rozdéleni.

Field Sample Graph Measurement Min Max Mean Std. Dev | Skewness Unique Valid

& Xin(t) [ﬂm & Continuous -0.967 0.958 -0.019 0.266 0.287 - 3786
@ Yin(t) | & Continuous -0.958 0958 -0.013 0289 0.091 - 3786
@ Xout(t) ﬂ] & Continuous -0.990 0.960 -0.062 0.236 0.573 - 3786
@ Yout(t) d I] & Continuous -0.961 0.996 -0.047 0.235 0.347 - 3786

Obrazek 23: Charakteristiky datového souboru pro uc¢eni CI

Zdroj: viastni

V celém streamu se pracovalo s atributy: Xin(t), Yin(t), Xin(t-1), Yin(t-1), Xin(t-2), Yin(t-2),
Xin(t-3), Yin(t-3), Xin(t-4), Yin(t-4), Xout(t), Yout(t), Xout(t-1), Yout(t-1), Xout(t-2), Yout(t-
2), Xout(t-3), Yout(t-3), Xout(t-4), Yout(t-4). Prvni pismeno udava, jaké osy naklonu ploSiny

(13-4

se velic¢ina tyka. ,,In* ¢i ,,out” poté popisuje, zda se jedna o vstup nebo vystup regulatoru.
V zavorce je poté uvedeno, o kolik 7s jsou data zpozdéna. Pro lepsi piehlednost jsou atributy

detailné popsany v tabulce nize (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: Dopliujici informace o zpracovavanych datech

Nazev atributu | Popis

Xin(t) Prvni vstup do regulatoru, tef:ly namélv’en.é regula¢ni odchylka mezi
cilem regulace a polohou kulicky na plosiné v ose x.

Yin(t) Druhy vstup do regulatoru, t?dy namélv’e.né regula¢ni odchylka mezi
cilem regulace a polohou kuli¢cky na plosiné v ose y.
Prvni vystup z regulatoru, tedy akéni velicina, ktera fidi naklon ploSiny

Xout(t)
V 0Se X.

Yout(t) Druhy vystup z reguldtoru, tedy akéni veli€ina, ktera fidi naklon ploSiny
v ose y.

Zdroj: viastni

2.3 Ovéreni kvality trénovacich dat

Protoze cely proces navrhu regulatorti na bazi CI je ¢asoveé pomérné narocny, zkonstruoval
se v ramci této prace systém pro ovéteni toho, zda je vhodné namérend data pro toto uceni
vypocetni inteligence pouzit. Pfesnéji se jedna o testovaci neuronovou sit’ v prostfedi IBM
SPSS Modeler. Tuto NS nelze pouzit piimo pro fizeni regulované soustavy, nicmén¢ lze ji

vyuzit pro analyzu trénovacich dat k posouzeni jejich kvality. Poskytne tedy informaci o tom,
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s jakou presnosti se na zaklad¢ vstupnich dat dokazi predikovat vystupy. Pokud je ptfesnost

mald, nema smysl takova data dale pouzivat pro navrh regulatorti na bazi CI.

Ovétovani dat se provedlo pomoci modré ¢asti schématu v ivodu kapitoly 2.2 (viz Obrazek
19). Pro ovéteni dat k uceni systému ANFIS se vytvotily dvé neuronové sité pro fizeni naklonu
plosiny do kazdé osy. Pro uceni NS, které bude regulovat model CE151 se vytvofila pouze
jedna testovaci NS se dvéma vystupy. Na zacatku ovéfovani se jako vstupy zvolily vSechny
mozné, poté se NS postupné zjednoduSovala a pocet vstupti se redukoval. Proces tohoto
oveétovani je detailnéji zachycen v tabulce nize (viz Tabulka 2). Sloupec ,,Vstupy* oznacuje
pocet prediktorti. Prvni ¢islo se vztahuje k poctu opozdénych regulacnich odchylek, druhé
potom k poétu opozdénych akénich veligin. Cislo 3 tedy naptiklad znamena, e se jako
prediktory pouzily data z Cast &, k-1, k-2 a k-3. Druhé ¢islo zaciné az od jedné, protoze akcni

veliCina v Case k je predikantem.

Tabulka 2: Presnost predikce ovéifovaci NS v zavislosti na riiznych vstupech

Vstupy Pfesnost [%] | Vstupy Pfesnost [%] | Vstupy Pfesnost [%]
0- 54,5 11 95,0 22 99,7

01 83,6 12 96,0 32 99,7

02 86,4 13 96,2 23 99,8

03 88,0 14 96,5 41 99,8

04 88,1 33 99,6 42 99,8

1- 88,9 44 99,6 21 99,8

3- 89,2 24 99,6 34 99,9

2- 89,4 31 99,6

4 - 89,8 43 99,6

Zdroj: viastni

Z této tabulky tedy vyplyva, Ze nejveEtsi presnost ma oveérovaci neuronova sit’ v ptipade, ze
se jako vstupy pouziji veli¢iny e(k) opozdéné o 0Ts, 175, 2Ts a 3Ts a u(k) opozdéné o 17, 2T,
375 a 4Ts. Protoze je ale vhodné vzhledem k narokiim na vykon pocitace pouZit pro regulaci
co nejjednodussi NS, navrhne se CI regulator se vstupy e(k), e(k-1), e(k-2) a u(k-1) a to v obou
osach fizeni ploSiny. Takovy regulator ma ptesnost horsi pouze o 0,1 % od nejlepSiho mozného,
coz je zanedbatelné. Navic se misto Sestnacti vstupli navrhne reguldtor pouze s osmi, ¢imz
vyrazné klesnou naroky na vypocetni vykon. Takto navrZzeny regulator bude také pracovat

v souladu s teorii z kapitoly 1.3.

Pro ovéteni toho, zda nedoslo k pieuceni ovérovaci neuronové sité€ o osmi vstupech se vyuzilo
evaluacniho grafu (viz Obrazek 24). Protoze kiivky samotné evaluace splyvaji s nejlepSimi
moznymi v kazdé mnozin¢ dat, miizeme tvrdit, Ze k pfeuceni nedoslo a predikce ma opravdu

vysokou piesnost.
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Obrazek 24: Evaluacni graf ovéfovani dat pro uceni CI pomoci neuronové sité

Zdroj: viastni

Jak jiz bylo naznaceno vyse, ANFIS regulatory se navrhnou dva, jeden pro fizeni kazdé osy
naklonu ploSiny. Z analyzy navrzené ovéiovaci NS vyplyva, ze pocet neuronti ve skryté vrstveé
pro ANFIS regulator bude roven dvéma. Stejné tak z analyzy vysledkl pro reguldtor na bazi
NS vyplyva, ze pocet neuronti ve skryté vrstvé je roven Sesti (viz Obrazek 25). Protoze ale
na ANFIS staci dva, zkusi se pouZzit na NS regulator v rdmci zmenSovani narokid na vykon 4.

Pokud bude rozdil v piesnosti minimalni, pouzije se nizs§i pocet neurond.

Model Summary

Xout(t)
Targets Youtlf)
Model Multilayer Perceptran
Stopping Rule Used Error cannot be futher decreased
Hidden Layer 1 Neurons 5
Worse Better
99,8%
[ T T T 1
0% 25% 50% T5% 100%

Accuracy
Obrazek 25: Nejlepsi ovétovaci model neuronové sité€ pro dva vystupy

Zdroj: viastni

Pro lepsi piedstavu toho, jaka veli¢ina ma na predikci nejvétsi podil se v prostiedi IBM SPSS
Modeler sestrojil graf uveden nize (viz Obrazek 26). Je ziejmé, Ze pro ob¢€ osy fizeni plati velmi
podobné zékonitosti. Potadi vlivu veli¢in na predikci od nejvétsiho je u nich spolecné. Nejvétsi
podil na tfizeni ma regulacni odchylka, opozdéna o 17, dale nasleduje neopozdéna regulacni
odchylka v Case k. Tésné za touto veli¢inou se pohybuje e(k-2) a nakonec, s pomérn¢ veétSim
rozdilem v mife ovliviiovani predikce, se vyskytuje opozdéna akéni velic¢ina o 17s. Podle tohoto
grafu by se teoreticky daly odhadnout stavitelné parametry go, g; a g> v rovnici (5) kapitoly 1.3,

ktera popisuje fizeni soustavy diskrétnim PID regulatorem.
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Obrazek 26: Mira vyznamu prediktord ovéfovaci neuronové sité
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3 NEURONOVA SIiT JAKO RIDICI SYSTEM

Tato Cast prace se zaméti na navrh regulatoru, ktery pracuje na bazi CI, pfesnéji systému
neuronové sité. Vychazi se zde z obou predchozich kapitol. V tivodu je teoreticky popsano
vymezeni pojmu a fungovani neuronovych siti. Poté se prace zaméti na navrh reguldtoru v praxi
dojde k jeho implementaci a zhodnoceni toho, jak vérn¢ dokdze napodobit ptivodni regulacni

pochod.

3.1 Teoreticky uvod do neuronovych siti

Jesté pred popisem samotnych neuronovych siti je vhodné stru¢né definovat pojem soft
computing, pod ktery samotna problematika neuronovych siti spada. Tento pojem také uzce
souvisi s dalsimi kapitolami prace, které pojedndvaji o fuzzy logice. Soft computing je
inovativni piistup ke konstruovani systémii vypocetni inteligence. Nyni je jiz obecné pfijato, Ze
komplexni problémy realného svéta vyzaduji inteligentni systémy, které kombinuji znalosti,
techniky a metodologie z riznych védnich oblasti. Tyto inteligentni systémy by se mély byt
schopny pfizpiisobovat a ucit se ve stale se ménicim prostiedi a také by mély byt schopné

objasnit, jak se rozhoduji pti feSeni problému. [5]

Dle [5] se soft computing vyznacuje lidskou turovni expertizy, vypocetni modely jsou
inspirovany biologii, objevuji se tu nové optimalizacni techniky, numerické vypocty oproti
symbolickym, nové domény aplikovatelnosti, proces uceni probiha bez modelii, vétsi vypocetni
naroCnosti, toleranci k neurcitosti a chybam, aplikovatelnosti v redlném svété¢ a
charakteristikami fizenymi cilem. V tabulce niZze (viz Tabulka 3) jsou uvedeny slozky soft

computingu véetné porovnani jejich hlavnich vyhod.

Tabulka 3: Slozky soft computingu

Metodologie Hlavni vyhody

Neuronové sité Uceni a adaptace

Reprezentace védomosti pomoci fuzzy IF-THEN

Teorie fuzzy mnozin .
pravidel

Genetické algoritmy a simulované zihani | Systematicky nahodné vyhledavani

Zdroj: upraveno dle [5]

Neuronova sit’ je masivné paralelni procesor, sloZzeny z jednoduchych vypocetnich jednotek,
které maji pfirozeny sklon k ukladani zkuSenostnich znalosti a jejich poskytovani k dal§imu

pouziti. Uméla neuronova sit’ pfipomina lidsky mozek ve dvou aspektech:
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e Sila spojeni mezi neurony, také znama jako vaha synapse, je vyuzivana pro ukladani

ziskané znalosti.

e NS ziskava znalost ze svého prosttedi pomoci procesu uceni. [2]

Proces uceni probihd vétsSinou metodou zpétného Sifeni chyby (backpropagation), kde dochazi
k postupné tpravé vah synapsi mezi neurony. Pro ndvrh NS pro model CE151 se vyuzije tzv.
uceni s ucitelem (supervised). Jde o zpiisob uceni, kdy NS dostane vystupni data k ptislusné
kombinaci dat vstupnich. Po procesu uceni je nutné zkontrolovat, zda se NS nepieucila. Takova
sit’ by se naucila ,,zpaméti® vS§echny kombinace vstupt a vystupt datového souboru, na zaklad¢
kterého se ucila a nebyla by schopna generalizace. Pro ovéteni preuceni se data rozdéluji
vétSinou do dvou mnozin, kdy na prvni probihd uc¢eni a na druhé ovéteni presnosti NS. Uvadi

se, ze NS by se méla ucit na 2/3 vSech dostupnych dat pro uceni. [10]

Na obrazku nize (viz Obrazek 27) je zndzornéna jiz zmintovana vypocetni jednotka neuronové
sité, tedy neuron. Kazdy takovyto neuron se aktivuje, pokud je pfekrocena urcitd prahova
hodnota, kterd se pocitad ze vstupnich synapsi. Pfesnéji z vah vstupnich synapsi, ve kterych je
uloZena urcitd znalost NS a vystupii neurond, které dany neuron piedchéazi. Na neuron také
plsobi tzv. bias. Na obrazku je zachycen pomoci parametru a,, coz je konstanta a vahou
synapse Wy;, z které vyplyva, ze bias neni propojen z piedeSlymi neurony. Pomoci biasu

se nastavuji parametry aktivacni funkce. [12]

Bias

ap=1 w\ a;= g(in))
- ! \

Vstupni Vstupni  Aktivaéni Vostu Vystupni
synapse funkce funkce ystup synapse

Obrazek 27: Jednoduchy model neuronu

Zdroj: upraveno podle [12]
Vystup aktivniho neuronu se definuje rovnici (8) nize:
a; = g(inj) = g(Tiowija;), (®)

kde: a; je vystupni hodnota dan€ho neuronu, g je aktivaéni funkci neuronu, w;; je vaha synapse

mezi i-tym a j-tym neuronem, a; je vystupni hodnota predesi¢ho, i-t¢ho neuronu. [12]
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3.2 Navrh neuronové sité pro regulaci modelu CE151

Jak uz vyplyva z ptedchozi kapitoly, neuronové sité se da vyuzit jako regulatoru pro systém
operujici v redlném case. Dalo by pomoci ni regulovat i1 spojité, nicméné pro potfebu modelu
CE151 postaci regulace diskrétni, a to s piivodni vzorkovaci periodou 75=0,15 s. V této ¢asti
se prace zamé&ii na navrh NS pomoci dfive ziskaného souboru dat, kterym se bude NS ucit.
Vystupem procesu uceni bude pouze neuronova sit, ne samotny regulator. Tato NS se bude

muset dale implementovat jako Cast regulatoru, ¢imz se bude zabyvat kapitola 3.4.

Pro tvorbu neuronovych siti prosttedi MATLAB nabizi pomérné propracovany nastroj
s ndzvem Neural Network Fitting App. Tento nastroj se spusti pomoci piikazu ,nnstart™
v hlavnim pracovnim okné MATLABu. Otevie se nové okno s nabidkou pro vybér typu
navrhované NS, kde se zvoli ,,Fitting App®. Pro tcely této prace se vyuzije tato volba, nicméné
nastroj dale nabizi prostfedi pro ndvrh NS pro rozezndvani vzort, shlukovéni, nebo praci
s Casovymi fadami.

Prvnim krokem je do pracovni paméti néstroje naimportovat data, pomoci kterych se bude NS
ucit. Jak jiz bylo pfedznamenano v kapitole 2.2.2, naimportovat se musi presnéji 2 datové
soubory. Prvni soubor obsahuje prediktory, druhy predikanty. Jednotlivé atributy jsou oddéleny
carkou a pro oddéleni desetinného ¢isla se pouziva tecka. Proces importu usnadituje jednoduchy

pravodce, ktery vizualizuje vSechna nastaveni v realném case (viz Obrazek 28).

Select Column Separator(s)

) Space () Semicolon (0 Tab () Other Mumber of text header lines: 0%
Preview of F:\Hegr\/HENP\DIPLOMEKA\logy- ANFIS-NEURO-final(outGain300)\4Neuro_in_XY_final.csv
-0.633300,-0.799260,-0. 866640, -0.398240, * || x4Neura_in_XY_final
-0.458310,-0.633300,-0.799960,-0.110230, N 5 3 .
-0.199980,-0.458310,-0.633300,0.001867, C
0.016663,-0.199980,-0.458310, 0.316680, 0. 1 -0.6333 -0.8000 -0.8666 -0.39 ~
0.283290,0.016663,-0.199980,0.360290, 0.5 2 -0.4583 -0.6333 -0.8000 0.1
0.466640,0.283220,0.016663,0.620500,0.6] 3 -0.2000 -0.4583 06333 0.00:
0.641630,0.466640,0.283290,0.568190,0.64 4 0.0167 -0.2000 -0.4583 031
0.724980,0.641630,0.466640,0.663460,0.57 5 0.2833 0.0167 -0.2000 0.36
0.716640,0.724980,0.641630,0.539800,0.47 6 0.4666 02833 00167 062
0.599980,0.716640,0.724980,0.362330,0.3C = 06416 0.4666 02833 0.56
0.458310,0.599980,0.716640,0.086400,0.1%

8 07250 06416 0.4666 0.66.

0.274960,0.458310,0.599980, -0.039586,-0.
0.066650,0.274260,0.458310,-0.226090,-0. 2 0.7166 0.7250 06416 053 i
-0.091644,0.066650,0.274360,-0.336880, ¢ _|| 10 0.6000 0.7166 0.7250 036 _
4 L [3 4 L 3
< Back Mext = Finish [7] Generate MATLAE code

Obrazek 28: Import souboru dat pro uceni neuronové sité

Zdroj: viastni

Po Gspésném importu dat se v priivodci navrhem NS z pracovni paméti oznaci prediktory jako
vstupy (Inputs) a predikanty jako odhadované vystupy (Targets). V pravé Casti okna (viz
Obrazek 29) se poté zobrazi, kolik atributli (elements) je oznaceno jako vstup a kolik jako
vystup véetné poctu jejich zdznami (samples). V ptipad€ dat pro uceni NS pro model CE151
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se vyuziva 8 atributii jako vstup (prediktor) a 2 atributy jako vystup (predikant). Od toho
se budou odvijet i poCty neurond na vstupu a vystupu NS. V ramci té€chto atributti je pro uceni
NS kdispozici 3786 zaznamt, které predstavuji rizné kombinace hodnot vstupnich

a vystupnich atributt.

Get Data from Workspace Summary

Input data to present to the network. Inputs '=dMNeurc_in_XY_final' is a 3786:8 matrix, representing static data: 3786

ok Inputs: wtNeuro_in XY final samples of 8 elements,

Target data defining desired network output. Targets 'sdMNeuro_out_XY_final' is a 3786x2 matrix, representing static data:

@ Targets: wdMeuro_out_XY final - 3786 samples of 2 elements.

Obrazek 29: Vlastnosti pouzitych soubord dat pro u¢eni neuronové sité

Zdroj: viastni

V dalsim kroku se zvoli pocet neuronid ve skryté vrstvé neuronové sité. V kapitole 2.3
se navrhla moZnost zvolit poCty 4 a 6. Realizoval se tedy navrh pro ob¢€ varianty a zavérem
bylo, Ze 4 neurony ve skryté¢ vrstvé NS jsou vice nez dostacujici. Nejen, ze klesly naroky
na vykon pocitace simulujiciho regulator, ale NS se ¢tyimi neurony ve skryté vrstvé pracuje
s vys$$i presnosti. Tato pfesnost je spolu s dalsimi charakteristikami vysledkll ueni uvedena

na obrazku nize (viz Obrazek 30).

Results

& Samples =] MsSE # R
W Training: 2650 5.51076e-10 9,99999e-1
W Validation: 757 5.94775e-10 9.99999e-1
W Testing: 379 5.03818e-10 9.99999¢-1

Obrazek 30: Vysledky uceni neuronoveé sité

Zdroj: viastni

Vyse uvedené charakteristiky vysledkti u¢eni NS udavaji v kazdém tadku vysledky pro kazdou
mnozinu dat. V kapitole 3.2 bylo uvedeno, Ze se pro u¢eni ma vyuzit 2/3 dostupnych dat. Tyto
2/3 dat pfedstavuje trénovaci mnozina (training), u které se vSak v tomto ptipadé zvolil pomér
7/10. Zbylé 3/10 dat (mnoziny validation a testing) se pouZzivaji na ovéteni toho, zda neni NS
pfeucena a je schopna generalizace vypocetniho problému. V prvnim sloupci je zobrazen pocet
zdznamu dané mnoziny, druhy sloupec udava hodnotu stfedni kvadratické chyby a posledni

sloupec koeficient korelace prediktort a predikantt.

Z téchto vysledkt vyplyva, Ze prostfedi MATLAB bylo schopné navrhnout NS, ktera pracuje
s mnohem vyS$§i presnosti nez ovéfovaci NS zprosttedi IBM SPSS Modeler. Stredni
kvadraticka chyba se pohybuje kolem hodnoty 5,5x10°'°, coZ v piepoétu znamena, 7e chyba

navrzené NS je 0,000000055 %. Korelace mezi vstupy a vystupy je také velmi dobra.
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Maximalni hodnota R muze byt 1, tato NS ma R rovno 0,9999. Tento koeficient korelace
muzeme umocnit a ziskdme koeficient determinace. Diky nému muizeme tvrdit, Ze neuronova

sit’ je schopna vysvétlit témét 100 % hodnot predikovanych veli¢in.

Pro detailni pohled na chyby NS prostftedi MATLAB poskytlo jejich histogram (viz Obrazek
31). Z tohoto grafu jasn¢ vyplyva, ze vétSina chyb se v pribéhu uc¢eni NS pohybovala kolem
nuly, pfesngji v intervalu (—2,1 X 107°; 1,02 X 10~°). Miizeme také fici, Ze chyby maji velmi
podobné rozdéleni pravdépodobnosti v ramcei vSech mnozin. Diky tomu Ize jasné konstatovat,
ze NS neni pfeuCena a bude schopna spravné reagovat i na hodnoty vstupt, s kterymi
se nesetkala béhem procesu jejiho uceni.
Error Histogram with 20 Bins
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Obrazek 31: Histogram chyb po uceni neuronové sité

Zdroj: viastni

Nize uvedeny obrazek zachycuje dalsi detaily prib&hu uc¢eni NS. Pro rozdéleni dat do trénovaci,
testovaci a validaéni mnoziny se vyuzilo funkce ,,dividerand®, které rozdéli data nahodné.
Pro trénovani, presnéji optimalizaci synaptickych vah se vyuzilo Levenberg-Marquardtova
algoritmu. Pro ohodnoceni kvality navrhované NS se pouzila stfedni kvadratickd chyba mezi
vystupy NS a vystupy (predikanty) z trénovaciho souboru dat, kterou se systém snazil
minimalizovat. Dale dostdvame informaci o tom, Ze se NS optimalizovala v tisici iteracich a ¢as

jejiho nauceni byl téméf 1,5 minuty.
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Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance:  Mean Squared Error  (mise)
Derivative: Default (defaultderiv)

Progress

Epoch: 0| 1000 iterations | 1000
Time: | 0:0L:28 |
Performance: 141 | 5.51e-10 1 000
Gradient: 327 | 1.11e-06 1] 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 1.00e-09 | 1.00e+10
Validation Checks: 0| ] | 6

Obrazek 32: Detaily pribéhu uceni neuronové sité

Zdroj: viastni

Pribéh uceni neuronové sité také muzeme sledovat v zavislosti stfedni kvadratické chyby
na dan¢ iteraci optimalizaniho cyklu (viz Obrazek 33). Jak je z nize uvedeného grafu patrné,
v pribehu nékolika prvnich desitek iteraci se docililo znaéné minimalizace stfedni kvadratické
chyby. Uceni by pravdépodobné mohlo skoncit v iteraci 500, nicméné algoritmus optimalizace
je navrzen tak, aby minimalizoval chybu i jen o nepatrné hodnoty. D4 se pifedpokladat, ze proces
uceni by pro nejlepsi mozny vysledek piesahl 1000 iteraci, nicméné toto se v pritvodci navrhem
NS v MATLABu nastavit nemohlo a je to i pomérné zbytecné vzhledem k chybé, kterd je

v fadech 1071,

Best Validation Performance is 5.9478e-10 at epoch 1000
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Obrazek 33: Prib¢h uceni neuronové sit¢ v grafu

Zdroj: viastni

Struktura vysledné neuronové sité je schematicky naznacena na obrazku nize (viz Obrazek 34).
Vidime, ze NS ma 8 vstupil a 2 vystupy. Pocet neuront v tzv. skryté vrstvé je nakonec 4
avystupni vrstva NS obsahuje neurony 2. Pro skrytou vrstvu se v neuronech pouzila
sigmoidalni aktivac¢ni funkce, ve vystupni se pouzila funkce linearni. Pismena w oznacuji
synaptické vahy mezi neurony, b oznacuje bias vrstvy neurond. Jak jiz bylo zminéno vyse,
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v prib¢hu navrhu NS se ur¢i pouze pocet neuront ve skryté vrstvé. Pocet vstupli a vystupt
zélezi na struktufe trénovacich dat. Vidime také, ze se jedna o sit’ doptednou (feedforward),

protoze schéma neobsahuje zadné zpétné vazby a cykly. [10][11]

Input

Obrazek 34: Schéma struktury neuronové sité pro fizeni modelu

Zdroj: viastni

V zavére¢né fazi dava privodce navrhem NS na vybér, zda chceme vystup vyexportovat
do riznych formati nebo pokracovat optimalizaci pravé navrzené NS. Protoze stredni
kvadraticka chyba je v naSem piipadé opravdu malé, je vhodné sit’ vyexportovat. Cela simulace
regulatoru probiha v prostfedi Simulink, proto se zvoli i tento typ exportovaného souboru,

s kterym se bude pracovat dale.

3.3 Implementace neuro-regulatoru a jeho zhodnoceni

Jak jiz bylo poznamenéno v piedchozi kapitole, pouhy vyexportovany soubor z ndvrhu NS
pro regulaci modelu CE151 nestaci. V této fazi je nutné vratit se do ptivodniho schématu
regulacniho systému a pfipravit vhodné prostiedi pro implementaci nové NS. Pro vétsi
prehlednost se toto prostedi presunulo dovniti jednoduchého bloku v obecném schématu (viz
Obrazek 45 — oranzové oznaCend Cast) a predstavuje vSe kromé samotného bloku
predstavujiciho neuronovou sit. Detailni schéma, které se zkonstruovalo za ucelem

implementace NS pro regulaci modelu CE151 je znazornéno na obrazku nize (viz Obrazek 35).

ProtoZe je toto schéma umisténo v misté pivodniho PID regulatoru, na vstupu s oznacenim
,»IN“ ptichdzi do neuro-regulatoru dva signaly. Jsou jimi regula¢ni odchylka pro fizeni ploSiny
v ose x a regulacni odchylka pro fizeni ploSiny v ose y. Aby se tyto signaly rozd¢lily, je nutné
pouzit blok s oznacenim ,,demux‘. Ve schématu vyse je umistén hned za vstupem ,,IN*“. Takto
rozdéleny signal mizeme dale zpracovavat. Kazdou regulacni odchylku je dle zavéru kapitoly
2.3 nutné rozdélit na 3 ¢asti a dvé z nich opozdit o Ts a 27s. Déle je nutné do obvodu zavést
zpétnou vazbu z vystupu neuro-reguldtoru a opozdit ji o jednu Ts. Tyto Ctyfi signaly v kazdé
ose fizeni naklonu ploSiny se kone¢n¢ mohou piivést spojené na vstup NS. Spojeni se provedlo

blokem , mux“, ktery ma opacnou funkci jako dfive zminény ,,demux‘ a vstupni signaly spoji
b
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do jednoho datového proudu. Blokem ,,OUT* se signal dostava zpét do obecného schématu,

kde pokracuje jako akéni veli¢ina, kterou se reguluje soustava.
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Obrazek 35: Detailni schéma navrzeného neuro-regulatoru v prosttedi MATLAB-Simulink

Zdroj: viastni

Dale schéma obsahuje n¢kolik podptrnych bloku. Jak je jiz zminéno v kapitole 1.6.3, spusténi
samotné regulace se provadi az po kalibraci soustavy pomoci signalu z bloku simulace, ktery
generuje po 16 sjednotkovy skok. Toto opozdéni spusténi regulace je realizovano spinaci
»Iwitch1“ a ,,Switch2*. Kvili redukci neocekavanych chyb se do schématu zavedlo n¢kolik
»Zero-Order Hold* blokt, které zajist'uji, Ze signal v pribehu jedné vzorkovaci periody zlistane

konstantni.

Po navrhu pomocného obvodu a pfipojeni neuro-regulatoru se provedlo 50 meéfeni Casu
stabilizace regulacniho obvodu s ping-pongovym mickem, ktery se pouzival jako podklad
pfi navrhu NS. Pro zji$téni miry adaptibility nového regulatoru se provedlo jesté dalSich 10
méfeni s kulickou s pogumovanym povrchem a 10 meéfeni s mensi, kovovou kuli¢kou.
Vysledky primérmnych Cast stabilizace jsou uvedeny v tabulce nize (viz Tabulka 4). Tyto Casy
jsou zmenseny o 16 s, pti kterych probihala kalibrace soustavy. Vidime tedy, Ze neuro-regulator
je schopen napodobit ptivodni zplisob regulace, a dokonce mé o trochu lepsi schopnost

adaptability.
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Tabulka 4: Priimérné Casy stabilizace RO pomoci neuro-regulatoru

Typ pouzité kulicky

Cas stabilizace PID [s]

Cas stabilizace neuro-
regulatoru [s]

Ping-pongovy micek 22,623 22,577
Kovova s pogumovanym povrchem | 17,06 13,915
Kovova 18,06 17,51

Zdroj: viastni

Detailngjsi analyzou neuro-regulatoru spolec¢né s prubéhy regulace se bude vénovat kapitola 5,

kde se vysledky pro lepsi prehlednost rozeberou v porovnani s pivodnim zpiisobem regulace

a dal$im regulatorem na bazi CI.
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4 SPOJENI NEURONOVE SITE A FUZZY LOGIKY PRO RiZENI

SYSTEMU

Tato ¢ast prace je vénovana navrhu a implementaci regulatoru pro model CE151 na bazi CI,
pfesnéji systému, ktery spojuje neuronové sité a fuzzy logiku v tzv. adaptivni neuro-fuzzy
inferen¢ni systém. V tivodu se prace zaméti na teoreticky popis fuzzy logiky a poté samotného
ANFISu. Protoze neuronové sité jsou rozebrany v kapitole 3, prace se jimi zde zabyvat nebude.
Po teoretickém uvodu nésleduje navrh ANFIS reguldtoru pro fizeni modelu CE151 a jeho

implementace. V zavéru se vyhodnoti jeho funk¢énost a pfipadné i efektivita.

4.1 Teoreticky uvod do fuzzy mnoZin

Matematické modelovani konceptu fuzzy mnozin ptedstavil vroce 1965 L. A. Zadeh.
Zakladem tohoto konceptu je to, Ze vyznamy piirozené feci jsou otdzkou stupné ¢i miry. Pokud
n¢jakého Cloveéka oznac¢ime za mladého, toto tvrzeni nemusi byt ani pravda ani nepravda. Pokud
je vék Cloveka x, potom pravda, nebo presnéji ,,kompatibilita® x s timto tvrzenim je otazkou
stupné nebo miry. Tato mira, pfesné&ji mira ptislusnosti mize nabyvat hodnot v intervalu [0; 1].
Oproti béZnym mnozindm tedy néjaké tvrzeni nenabyva pouze dvou hodnot (pravda
anepravda), ale ma urcitou miru piislusnosti k pravd¢ a taktéz k nepravdé. Ptiklad fuzzy
mnoziny mizeme vidét na obrazku nize (viz Obrazek 36). Samotna kiivka se nazyva funkce
prislusnosti, osa x pfedstavuje univerzum hodnot, na kterych je fuzzy mnozina definovana a osa

y predstavuje samotné hodnoty miry ptislusnosti. [9]
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Obrazek 36: Priklad pro funkci pfislusnosti fuzzy mnoziny "mlady ¢lovek"

Zdroj: upraveno podle [9]

Necht' X = 0 je klasickda mnozina a pu,: X — (0; 1) necht’ je jejim zobrazenim. Fuzzy mnoZinou
pak budeme nazyvat usporadanou dvojici A = (X, u,). Kazdé u,(x) = 0 miZeme interpretovat

tak, ze x do fuzzy mnoziny A nepatii. Pokud je hodnota 1, miZeme prohlasit, Ze x do A patii
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a pokud u,(x) € (0; 1), potom nelze s jistotou urcit, zda x patii do 4, pricemz velikost 14 (x)

je vyjadienim stupné€, miry prisluSnosti x k 4. [11]

Pod pojmem fuzzy systém se poté mize rozumét takovy systém, jehoz proménné (jedna nebo
nékteré z nich) nabyvaji hodnot (stavil), které nejsou definovany ostrymi Cisly (redlnymi Cisly
v matematickém smyslu slova), nybrz jsou definovany slovnimi hodnotami, tj. jsou definovany
fuzzy mnozinami. Tyto proménné jsou tedy jazykové proménné. Kazda takova proménna je
definovéna na odpovidajicim univerzu, které je velmi ¢asto intervalem realnych c¢isel. V tomto

specidlnim, ale dilezitém piipad€ jsou fuzzy mnoziny vlastné fuzzy ¢isla. [6]

V praxi se teorie fuzzy mnozin vyuziva k fizeni systémd, které vyzaduji ostré (pfesné) hodnoty
na vstupu a vystupu regulatoru. Takové regulatory musi byt doplnény o fuzzifikacni
a defuzzifika¢ni modul. Regula¢ni odchylka, ktera ptijde na vstup fuzzy-regulatoru je pomoci
procesu fuzzifikace pievedena na fuzzy mnozinu. Obdobné defuzzifikace prevadi informaci
z fuzzy mnoziny na ostrou hodnotu. Samotny proces regulace poté probihd pomoci baze
pravidel a inferen¢niho mechanizmu, ktery dle pravidel a vstupnich fuzzy mnozin vyvozuje

fuzzy akéni velicinu. [6]

4.2 Teoreticky uvod do problematiky ANFIS

Samotné adaptivni neuronova sit’ je, jak nazev napovida, sitova struktura, ktera se sklada
z urcitého poctu uzli, které jsou propojeny pomoci spojeni, ve kterych se signal pienasi pouze
jednim smérem. Kazdy uzel reprezentuje vypocetni jednotku a spojeni mezi nimi specifikuji
jejich kauzalni vztah. VSechny nebo Cast uzll jsou adaptivni, coz znamena, ze jejich vystupy
zéavisi na modifikovatelnych parametrech, které s t€émito uzly souvisi. Pravidlo procesu uceni
déle udava, jak by tyto parametry mély byt ménéné, aby se minimalizovala métend chyba, ktera
je matematickym vyjadienim, které urcuje rozdil mezi skutecnym vystupem sité
a pozadovanym vystupem. Jinymi slovy, adaptivni sit’ se vyuziva k identifikaci systému. Touto
identifikaci se mysli proces ur¢ovani matematického modelu pro neznamy systém (také cilovy
systém) pomoci pozorovani jeho vstupné-vystupnich parti dat. Nasledujicim snazenim je najit
vhodnou architekturu sit¢ a urcit parametry, které dokazi nejlépe modelovat neznamy cilovy

systém, ktery je popsan praveé pouze vstupné-vystupnimi pary dat. [5]

ANFIS je trfida adaptivnich siti, kterd je funkcionalitou ekvivalentni fuzzy inferen¢nimu
systému. Celé oznaceni této architektury je fuzzy inferencni systém na bazi adaptivni sité
(adaptive network-based fuzzy inference system) nebo adaptivni neuro fuzzy inferencni systém

(adaptive neuro fuzzy inference system), cemuz odpovida i rozsifené¢ oznaceni ANFIS. [5]
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Na obrazku nize mizeme vidét obecnou strukturu systému ANFIS, ktery je rozdélen do péti
vrstev (Layer 1-5). Tento ukézkovy systém mé dva vstupy, pfi¢emz kazdy zpracovavaji dveé

fuzzy mnoziny. Pro zjednoduseni jsou zde znadzornéna pouze 2 pravidla.

Layer 1 Layer 4

i Layer2 Layer3 l
xy Layer 5

Obrazek 37: Architektura systému ANFIS pro dvou vstupovy FIS typu Sugeno
Zdroj: [5]

Jesté pred prvni vrstvou nékterd literatura uvadi vrstvu, ktera nijak neupravuje vstupni signal,
slouzi pouze pro odd¢leni vstupnich veli¢in. Mzeme ji tedy oznacit za pomyslnou nultou
vrstvu. V prvni vrstvé se provadi fuzzifikace vstupnich ostrych (crisp) hodnot. Kazdy prvek
v této siti je realizovany neuronem, ktery pfedstavuje jednu fuzzy mnozinu. Podle poctu
neurond v prvni vrstvé v ramci jednoho vstupu jsme schopni urcit, kolik fuzzy mnozin tento
vstup zpracovava. Druhd a tfeti vrstva piedstavuje oblast, kde sit’ vyhodnocuje fuzzifikované
vstupy podle pravidel. Kazdy neuron ¢tvrté vrstvy vypocitava vysledné fuzzy hodnoty pravidel,
ktera maji stejny logicky zavér (konsekvent). Tyto dil¢i vystupy jsou v paté vrstvé spojeny
ve vyslednou odpovéd’ a defuzzifikovany zpét na ostrou (crisp) hodnotu. [6][11]

vvvvvv

systémi. Diky schopnosti adaptace se ANFIS da téméf pfimo pouzit do adaptivniho fizeni
afizeni s u¢enim. ANFIS v podstaté muize nahradit témét kazdou neuronovou sit’ v fidicim
systému a vykonavat stejnou funkci. Nelinearnost a strukturovana reprezentace znalosti jsou
primarnimi  vyhodami oproti klasickym linedrnim pfistupim k adaptivnimu filtrovani
a adaptivnimu zpracovani signdlu, jako je identifikace, zpétné modelovéni, prediktivni

kédovani, adaptivni vyvazovani kanal, adaptivni filtrace signdlu (Sum nebo odezva) a tak déle.

[5]

4.3 Navrh FIS ve spojeni s neuronovou siti pro regulaci modelu CE151

Jak jiz bylo pifedznamenano v diivéjSich kapitolach, nastro) MATLABu pro ndvrh systému
ANFIS je omezen pouze na MISO systém. Protoze je ale regulatorem nutné fidit dvé akéni

veli¢iny, musi se navrhnout systémy dva, které budou pracovat paralelné¢ a nezavisle na sob¢.
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Nasledujici popis se bude zabyvat pouze navrhem jednoho takového systému. Protoze
zéakonitosti ovladani ploSiny jsou velmi podobné pro obé osy naklonu, neni ani nutné popisovat

navrhy obou ¢asti regulatoru. Ob¢ ¢asti budou az na zanedbatelné odliSnosti parametrt stejné.

Nastroj v prosttedi MATLAB, ve kterém se bude navrh ANFISu provadét se nazyva Neuro-
Fuzzy Designer. Spousti se pomoci piikazu ,neuroFuzzyDesigner nebo kliknutim
na pfislusnou ikonu v nabidce aplikaci MATLABu. Tento nastroj aplikuje techniky fuzzy
inference na datové modelovani. Tvary funkci pfisluSnosti zavisi na urcitych parametrech, které
se oproti manudlnimu navrhu FIS nastavuji automaticky. Pfesnéji se v nastroji Neuro-Fuzzy
Designer zvoli tvar funkce ptislusnosti, ale jeji parametry vzhledem k univerzu vSech fuzzy
mnozin jedné veli¢iny se nastavi a optimalizuji automaticky. Ukazka nastavovani vstupu

a vystupu ANFISu pro model CE151 je zobrazena na obrazku nize (viz Obrazek 38).

—INPUT
Number of MFs: MF Type:
wimt A
2222 trapmf
gbellmf
To a=zign a different gau::;nff
number of MF= to each g?uf m
input, use spaces to 3': £
separate these numbers. !gm
peigmf
— OUTPUT
WF Type: constant -
oK | Cancel |

Obrazek 38: Nastaveni parametrti pro vygenerovany FIS

Zdroj: viastni

V ramci tohoto kroku navrhu se vyzkousely rizné pocty funkci piislusnosti pro jednotlivé
veli¢iny a obdobn¢ také jejich rtizné tvary (tabulka ,,MF Type®). Pro vystup se zvolila funkce
prislusnosti linearniho typu kvuli tomu, Ze 1 pfi navrhu neuro-reguldtoru byly na vystupu
neurony s linearni aktivacéni funkci. Zavérem této faze bylo, ze kazdou vstupni i vystupni
veli¢inu charakterizuji dvé fuzzy mnoziny trojuhelnikového tvaru. Toto tvrzeni se zaklada
na nejmensi primérmé chybé pii testovani samotného ANFISu a skuteCnosti, Ze je vhodné
navrhnout co nejjednodussi systém kvili mensim narokim na vypocetni vykon. Takto
strukturovany ANFIS mél dokonce o n€kolik f4dii mensi primérnou chybu testovani nez ostatni
systémy s vys$im poctem funkci ptislusnosti. O jeho vhodnosti tedy nemé vyznam pochybovat.
Toto nastaveni se presnéji vztahuje k fuzzy ¢asti systému a pro jeho vytvofeni se pouziva

miizkovd metoda d€leni dat (grid partition). Je mozné pouzit jest¢ metodu subtraktivniho
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shlukovani (sub. clustering), nicméné¢ k tomu se vztahuje pomérné slozité nastaveni shlukovani.
Vzhledem k minimalni primérné chybé testovani ANFISu se této metody ani nezkousSelo
vyuZzit.

Jesté pred ndvrhem struktury ANFIS je vhodné do modelu nacist trénovaci a testovaci datové
soubory. Toho se mtize docilit bud’ pomoci externiho souboru nebo dat z pracovni paméti
MATLABu. Pro vétsi prehlednost navrhu systému se zvolil externi soubor, jehoz popisu
se vénuje kapitola 2.2. Pro uceni systému ANFIS se vyuzilo pouze trénovaci a testovaci
mnoziny dat z divodu bezproblémového uceni neuronové sité pro regulaci modelu CE151, kdy
nenastala situace, ze by doslo k pteuceni. Testovaci data tedy postaci k posouzeni schopnosti
generalizace. DalS$i nastavované parametry pro vytvaieni systému ANFIS mizeme vidét

na obrazku nize (viz Obrazek 39).

Pro optimalizaci se vyuzilo hybridniho algoritmu, ktery je rychlej$i a m& mensi sklony
k uviznuti v lokdlnim minimu pfi hledani nejlepSiho feSeni nez metoda zpétného Sifeni
(backpropagation). Tolerance chyby se ponechala z vychoziho nastaveni na nule. Po nastaveni
poctu trénovacich epoch, tedy iteraci, v kterych dochdzi k optimalizaci se spustil proces
trénovani. Protoze se po puvodné nastavenych tficeti epochéch nasla minimalni chyba, kterad
se dale nesnizovala, systém se mohl prohlasit za nauceny. Jak vidime na obrazku nize (viz
Obrazek 39), chyba se ustalila na hodnoté 9,7348 x 1076, Graf piedstavuje chybu systému

v jednotlivych epochach optimalizace.

Training Error — ANFISInfo.
157
1l # of inputs: 4
# of outputs: 1
| # of input mfs:
5 LE 2222
L R R R e e R R R
0.5
K " " " " " ) Structure
0 5 10 15 20 25 30 Clear Piot
Epochs
Load data [ Generate FIS [ Train FIS [ TestFIs ]
Type: From: Optim. Method:
Load from file i inst;
Training hybrid - Plot against:
: @ file Load from worksp. Error Tolerance: @ Training data
@ Testing
) ‘@ Grid partition l:l Testing data
Checking worksp. Epochs:
Sub. clustering 30 Checking data
Demo
Load Data... Clear Data Train Nows | Test Now |
Epoch 30:error= 9.7348e-06 | ‘ | Help | | Clase: | ‘

Obrazek 39: Nastaveni parametrti pro trénovani systému ANFIS

Zdroj: viastni

Po nauceni systému je potifeba otestovat jeho schopnost generalizace problému podle jeho

reakce na hodnoty, s kterymi se nesetkal vramci uceni. Tyto odpovédi znazoriiuje graf
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na obrazku nize (viz Obrazek 40). Cervené body symbolizuji odpovéd® systému na vstupy
testovaci mnoziny dat. Modré body by ptfedstavovaly vzorovy vystup systému z testovacich
dat, nicmén¢ vzhledem k vysoké ptesnosti systému tyto body prekryvaji ¢ervené. U zadného
zdznamu nenastala chyba tak velkd, aby byla v grafu viditelnd. Praimérna odchylka mezi
vystupem nauceného ANFISu a vzorovym vystupem v testovacich datech je pfiblizné
4,1266 X 107>, coz je hodnota srovnatelnad schybou pfi trénovani. Ztoho vyplyva, Ze

k pfeuceni nedoslo.
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1
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Average testing error: 4.1266e-05 ‘ ‘ | Help | | Close | ‘

Obrazek 40: Testovani systému ANFIS

Zdroj: viastni

Pti zobrazeni obecnéjsi struktury ANFISu na obrazku niZe (viz Obrazek 41) vidime, Ze systém
ma 4 vstupy, které se zpracovavaji v prostfednim bloku, kde se nachazi inferenéni mechanismus
a baze pravidel. Vystupem neni fuzzy hodnota, jako u fuzzy systému typu Mamdani, ale funkce
vstupnich proménnych, coz je typické pro fuzzy systémy typu Sugeno. Celkovy vystup poté

vyjadiuje vazeny primér vystupt (tj. funkci) pro jednotliva pravidla. [6]

inputi

)

Untitled

nput2 fiu}
(sugeno)

input3

output

{

Obrazek 41: Struktura vygenerovaného systému ANFIS

Zdroj: viastni

Detail druhého vstupu je vidét na obrazku nize (Obrazek 42). Tento vstup odpovida regulacni
odchylce opozdéné o Ts. Je ziejmé, ze funkce pfislusnosti se protinaji pfiblizn¢ v hodnoté 0.

Toto mizeme povazovat za ovéfeni spravné navrzenych fuzzy mnozin. Prvni mnozina
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s nazvem ,,in2mf1“ symbolizuje vychyleni kulicky po plosiné v jedné ose na jednu stranu.
Analogicky fuzzy mnoZina ,,in2mf2* ptedstavuje vychyleni na druhou stranu. Podle toho, zda
se jednd o fizeni naklonu ploSiny v ose x nebo y by tyto mnoziny bylo mozné piejmenovat
na ,,nahote®, ,,dole®, ,,vpravo* a ,,vlevo*“. Pokud by v pfipad¢ obrazku nize ptisla na vstup
hodnota napft. -0,9, systém ji pfifadi miru piislusnosti mnoziné ,,vlevo* rovnu 1 a ptislusnost
mnozin¢ ,,vpravo“ se bude blizit hodnoté 0. V ptipad¢ detailni analyzy funk¢énosti systému by
pak bylo ziejmé, jak a pro¢ déla systém dana rozhodnuti. Toto je jasnd vyhoda oproti neuro-
regulatoru, jelikoZ tam je baze znalosti zakddovany ve vahach synapsi a nelze tedy jednoznacné
urcit zakonitosti jeho fungovani. Fuzzy mnoZiny na obrazku niZe jsou obdobné i pro ostatni

vstupy.

FIS Variables

output

Membership function plots  Plot points: 181

in2mf1 in2rL1f2

ut?

input3

.4 -Ud U2 U.2

input variable “input2”

Obrazek 42: Funkce piislusnosti pouzité v systému ANFIS
Zdroj: viastni

Neuro-Fuzzy Designer také umoziiuje zobrazit detailni strukturu ANFISu v podobé€ neuronové
sité. Na obrazku niZe (viz Obréazek 43) je tato NS zobrazena. Do vrstvy ,,input™ vstupuje ostra
(crisp) hodnota regula¢ni odchylky. Tato veli¢ina se poté zdvoji a vstupuje do druhé vrstvy
neurond s nazvem ,,inputmf*. Tato vrstva prevadi ostré hodnoty vstupli na fuzzy Cisla dle
prislusnych fuzzy mnozin, probihd tedy fuzzifikace. Vstupni signal fuzzifikuji dva neurony.
Kazdy ohodnocuje miru pfislusnosti vstupu k jedné fuzzy mnozin€. Pouhy jeden neuron by
takovou operaci nemohl vykonat, jelikoZ je po fuzzifikaci vyZzadovana informace o ptislusnosti
k dvéma fuzzy mnozinam a jeden neuron ma pouze jeden vystup. Dalsi vrstvou je ,,rule®, tedy
baze pravidel. Signal z piredchozi vrstvy se rozd¢€li a vstupuje do jednotlivych pravidel podle
toho, zda se v pravidle vyskytuje. Kazdy neuron pak ptedstavuje jedno pravidlo. Celkem
se v této vrstvé nachazi 16 neurontl, takZze miizeme konstatovat, Ze baze pravidel obsahuje 16
pravidel. Jednotlivé zavéry pravidel poté vstupuji do vrstvy ,,outputmf*, kde dochazi k jejich
ohodnoceni vystupni funkci, spojeni ve vyslednou odpovéd’ systému a defuzzifikaci. Neuron

ve vrstve ,,output® na zavér posild ostrou hodnotu na vystup celého ANFISu.
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Obrazek 43: Struktura neuronové sité v systému ANFIS

Zdroj: viastni

Takto navrzeny adaptivni neuro-fuzzy inferen¢ni systém je nutné vyexportovat, cozZ nastroj
Neuro-Fuzzy Designer umoziuje. Vystupem je pak externi soubor s piiponou ,.fis*, kterého

se bude dale vyuzivat v nésledujici kapitole, kterd se zaméfi na implementaci.

4.4 Implementace regulatoru na bazi ANFIS a jeho zhodnoceni

Obdobné jako pii implementaci neuro-regulatoru, ani v tomto piipadé k regulaci modelu
CE151 nestaci pouze naimportovat soubor s ANFISem do prostifedi Simulink. Je nutné vytvofit
vhodné schéma, které¢ bude generovat vstupy, s kterymi dokédze ANFIS néjakym zplisobem
pracovat. Pro lepsi piehlednost se opét v ramci obecného schématu (viz Obrazek 45) vytvofil
subsystém pouze pro ANFIS-regulator. Schéma tohoto subsystému je zndzornéno na obrazku

nize (viz Obrazek 44).

Pomocné schéma je podobné jako u neuro-regulérotu. ProtoZe jsou navrzené regulatory
systémy typu MISO, je vSak nutné odd¢lit fizeni naklonu ploSiny pro osu x a y. Blok ,,FIS LR
fidi ndklon doprava a doleva, tedy ovlada ploSinu v ose x. Blok ,,FIS TB* analogicky ovlada
naklon plosiny nahoru a dold, tedy v ose y. Tyto bloky propojuji model v prostiedi Simulink

s externimi ,,fis* soubory, které vygeneroval nastroj Neuro-Fuzzy Designer.

Subsystém pro ANFIS-regulator ma dva vstupy a jeden vystup. Prvnim vstupem je ovladani
spusténi regulace po dokonceni kalibrace. Tento vstup je oznacen jako ,,EN“. Druhy vstup
s oznacenim ,,FIS IN* do subsystému ptivadi regulac¢ni odchylku. Tento vstup ma dvé slozky.
Jsou jimi regulacni odchylka v ose x a regulacni odchylka v ose y. Ze schématu je zifejmé,
ze tyto slozky se téméi okamzité po vstupu do subsystému déli do dvou datovych tokt. Kazdy
tento tok poté deli na tfi ¢asti. Signal dvou z nich se opozdi o Ts a 2Ts, nebo v diskrétni roving

0z 1 az 2. Stejné tak se opozdi i vystupy jednotlivych ¢asti regulatoru o Ts, tedy z~1. Tyto 4
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signaly se poté pomoci bloku ,,MUX* pro kazdou ¢ast regulatoru spojuji a jsou piivadény
na vstup téchto ANFISU. Vystup subsystému piedstavuje dve akéni veli¢iny spojené do jednoho

datového proudu pro ovladani naklonu ploSiny v ose x a y.
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Obrazek 44: Detailni schéma ANFIS-regulatoru
Zdroj: viastni

Schéma je dale doplnéno o popis veli¢in, které vstupuji pres blok ,,MUX*“ do ANFIS-
regulatoru. Toto potadi zapojeni signalli je nutné dodrZet, aby regulator fungoval spravné.
Stejné tak je nutné dodrzet poradi zapojeni samotnych Casti regulatoru po prvnim rozdéleni
regulacnich odchylek na dvé slozky. Prvni (shora) vzdy predstavuje regulacni odchylku v ose
x, druha v ose y. Tak jako u neuro-reguldtoru je i toto schéma navic doplnéno o bloky
pro odstranéni pripadnych neo¢ekavanych chyb. Bloky ,,Zero-Order Hold* drzi konstantni
hodnotu signalu v ramci jedné vzorkovaci periody a nulova konstanta (,,Constatnt®) drzi
na vstupu regulatoru hodnotu 0 na misto opozdéného vystupu, zatimco se provadi kalibrace.
»Switch po kalibraci pfepne uméné generovani nuly na vstupu reguldtoru na skutecné hodnoty
opozdéné akcni veliciny.

Primeérné Casy regulacniho pochodu v sekundach jsou uvedeny v tabulce nize (viz Tabulka 5).
Je ztejmé, ze nové navrzeny regulator na bazi CI dokaze spolehlivé nahradit ptivodni PID
regulator. Casy regulaéniho pochodu jsou téméf stejné, pokud plosina vyrovnava ping-pongovy
micek, kterého se vyuzilo i pro tvorbu trénovacich dat pro CI. Zajimavosti vSak je pomérné
krat$i doba regulace, pokud se pracuje s kovovym mickem, ktery svymi fyzikalnimi vlastnostmi

pfipomina nejblize dokonalou kulicku.
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Tabulka 5: Priimérné Casy stabilizace RO pomoci ANFIS-regulatoru

Typ pouzité kulicky

Cas stabilizace PID [s]

Cas stabilizace ANFIS-
regulatoru [s]

Ping-pongovy micek 22,623 22,541
Kovova s pogumovanym povrchem | 17,06 17,47
Kovova 18,06 16,265

Zdroj: viastni

Tyto priméry se v pfipadé ping-pongového micku vypocitaly z padesati provedenych

regulacnich pochodl. Pro ovéfeni adaptability se poté provedlo 10 méfeni dob regulace

za pouziti kovové kulicky a kovové kulicky s pogumovanym povrchem. Dal§imi analyzami

téchto ¢asti a regulacnich pochodt se prace bude zabyvat v kapitole 5.
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5 POROVNANI NAVRZENYCH REGULATORU A JEJICH UMISTENI VE

SCHEMATU RIiDICIHO SYSTEMU

Tato Cast prace se bude zamérovat na detailni zhodnoceni vysledkti této prace. V prvni ¢asti
se popise noveé navrzené schéma regulacniho systému v prosttedi Simulink. Poté se popisSou
pribéhy regulace v zavislosti na pouzitém typu kulicky, které ploSina vyrovnava na urcené
misto. Timto se zhodnoti adaptabilita novych regulatord. Dale bude jedna podkapitola
vénovana analyze Cast regulace, opét s rozdélenim podle typt kulicek. Nakonec se 1 shrne

slozitost regulatord na bazi CI a slozitost jejich navrhu.

5.1 Nové schéma pro Fizeni modelu v prostfedi MATLAB-Simulink

V tivodu prace bylo popsano schéma regulacniho systému (viz Obrazek 4), z kterého prace
vychézela. Na obrazku nize (viz Obrazek 45) je uvedeno modifikované schéma pro fizeni
modelu CE151. Jsou v ném zakomponovany oba nové regulatory vcetné dalSich pomocnych
bloki, kterych se vyuzivalo pti navrhu. Hlavni zmény ¢asti schématu jsou odliSeny barvou.

Modifikované schéma bez barevnych odliSeni a ve vétSim rozliSeni je uvedeno v piiloze A.

Mezi nové navrzené pomocné bloky se fadi pfedev§im umélé generovani regulacni odchylky
na vstupu do regulatoru a stejné tak umélé generovani akcni veli¢iny na vystupu regulatoru.
Téchto cCasti systému se vyuzivalo hlavné pfi identifikaci chyb soustavy a porozuméni funkce
PID regulatoru. V implementacich prvnich navrht reguldtor na bazi CI se také vyuzily
pro generovani statické regula¢ni odchylky pro ovéfeni jejich zékladniho fungovani. Dal$imi
objekty, které piimo nesouvisi s regulaci soustavy jsou riizné bloky typu ,,Scope®. Diky nim
probihala analyza rtiznych ¢asti systému v redlném case. Pomohly také predevsim identifikovat
zékladni principy fungovani regulacniho systému, a to v redlném case. Sledovala se vétSinou
ptechodové charakteristika a odpovéd’ systému na rizné podnéty. Za zminku také stoji v§echny
pfepinace, kterymi se nastavuje manudlné typ regulace jesté pred spuSténim simulace. Diky nim
neni nutné vytvaret nové simula¢ni modely pro kazdy typ regulace. Tyto pomocné bloky
schématu blize popisuje [3].

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.6.3, zelen¢ je oznaCena cCast schématu, ktera ptedstavuje
vylepSenou kalibraci soustavy a jednotné spousténi regulatord. SpousSténi reguldtort
po kalibraci zajiStuje generator jednotkového skoku v bloku ,,Start po kalibraci®, ktery je

priveden na vstup kazdého subsystému predstavujiciho samotny regulator.

Svétle modrou barvou je oznacen subsystém pro ukladani dat z pribéhu regulacniho pochodu,

tedy logovani. Tento blok ma na vstup pfiveden signdl regula¢ni odchylky a akéni veliciny.
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Vystup neméa na schématu zadny, nicméné probiha v ném export datového souboru s piiponou

»mat“ do pracovni paméti prosttedi MATLAB. Blize je tento blok popséan v kapitole 2.1.
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Obrazek 45: Modifikované schéma pro fizeni modelu CE151
Zdroj: viastni

Hlavni inovaci, které se tato prace zabyva, predstavuje oranzové a rizov€ oznacena Cast
schématu. Zde se nachdzeji neuro-regulator a ANFIS-regulator. Jak je vidét, oba maji totozny
vstup jako ptavodni PID regulator. Pomoci ptepinact ,,PID/FUZZY* a ,NEURO ON/OFF*
se d4 nastavit pozadovany typ regulace. V pribéhu regulacniho pochodu vsak neni vhodné

tento typ meénit, dochazi poté k destabilizaci systému a neocekdvanym chybam.

5.2 Pribéhy regulace v zavislosti na typu kulicky

V této kapitole se blize popisi pribchy regulace véetné pfibliznych regulacnich odchylek
systému v ustaleném stavu. VSechny poznatky v nésledujicich subkapitolach vychézeji
z pozorovani pies tii set regulacnich pochodi. Kazdy reguléator vykazuje v ramcei jednoho druhu
kulicky pfi fizeni soustavy piiblizné stejné charakteristiky. Proto se také tato kapitola rozdéli

do tii ¢asti, pricemz v kazdé bude popsan prubeh vSech regulatori.

5.2.1 Ping-pongovy micek

Ping-pongovy micek je ptivodni ovladany typ kulicky, na jehoz zakladé se ucila vSechna
pouzitd vypocetni inteligence. Typicky pribéh regulaéniho pochodu bez procesu kalibrace je
jiz uveden v iivodnich kapitolach (viz Obrazek 8), proto se na né¢j bude v této ¢asti prace pouze
odkazovat. Jak jiz bylo feceno, podle [13] se jedna o pfechodovou charakteristiku zobrazujici
prubéh regulaéni pochod s mirnym pieregulovanim (piekmity). Oproti tomu si muzeme
na obrazku nize (viz Obrazek 46 — osy a kiivky vysvétleny v popisu Obrazku 8) povsimnout,
ze u nov¢ navrzenych reguldtord se tyto prekmity neobjevuji. Jednd se tedy o ptrechodovou
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charakteristiku s regulacnim pochodem bez piekmitti [13]. Tento prubéh je typicky pro oba
typy regulatori navrzenych na bazi CI. Tato skute¢nost miiZze mit pozdéji vliv na adaptabilitu

regulatoru, pokud zkusime ploSinou vyrovnavat jiné typy kulicek.

Obrazek 46: Prechodova charakteristika typického pribéhu regulace regulatory CI
Zdroj: viastni

Mimn¢ odlisnd vizualizace typického regulacniho pochodu CI regulatori je naznacena
na obrazku nize (viz Obréazek 47). Jedna se o trajektorii micku tak, jak se v pritb¢hu stabilizace
modelu CE151 pohyboval po nédklonné plosin€. Jak je vidét, micek se piiblizoval sttedu, tedy
cili regulace, postupné oproti ptivodni PID regulaci, kdy se ploSina vychylovala o vétsi uhel
a zpusobila hlavné na pocatku regulace vétsi prekmit, jak kulicka minula setrvacnosti cil
regulace. Ukdzalo se vSak, Ze néklony plosiny o mensi uhel pti CI regulaci mély nevyhodu
v tom, Ze se kulicka s mensi setrvacnosti obcas zastavila o hranu svého povrchu. Tento problém
je detailnéji rozebran v kapitole 1.5. Obecné se ale da tvrdit, ze CI velmi dobfe generalizovala
problém a nebyt nedokonalosti povrchu kulicky, prubéh regulace by byl témét dokonaly.

Minimalizovanim fyzikalnich nedokonalosti kulicek se budou zabyvat nésledujici kapitoly.

S nedokonalostmi povrchu ping-pongového micku také tizce souvisi velikost regulacni
odchylky v ustaleném stavu systému, tedy stavu, kdy jiz regulator nevykazuje Zadnou zménu
akéni veliGiny a povaZzuje soustavu za stabilizovanou. Cim bliZe byla kuli¢ka cili regulace, tim
mensi byl néklon ploSiny a kulicka se Casto zastavovala o svou hranu. Pokud se vylouci
extrémni piipady, regulacni odchylka v ustdleném stavu byla pfiblizné +/-5 % a to jak
pro puvodni PID regulator, tak i regulatory na bazi CI. Extrémnimi pfipady se rozumi regulacni
pochody, které trvaly déle jak minutu pravé kvili problému popsanému v kapitole 1.5, kdy

se kulicka nepohybovala ani po znateln¢ naklonéné ploSing.
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Obrazek 47: Trajektorie kulicky pro typicky pribéh regulace ANFIS a neuro-regulatorem
Zdroj: viastni

5.2.2 Kovova kulicka s pogumovanym povrchem

Nasledujici dva typy kuli¢ek se pouZzily pro ohodnoceni adaptability regulatorti a jejich
porovnani. Prvni z nich byla kovova kulicka s pogumovanym povrchem ze star§Siho modelu
pocitacové mysi. Tato kulicka mé znatelné dokonalejsi povrch bez hran, na kterych by se mohla
zastavit pfi menSim ndklonu ploSiny. Pogumovany povrch by mél také zajistit mensi

setrvacnost.

Priibéh regulace byl viak prekvapivé stejny pro viechny typy regulatori. Casy regulace byly
sice odlisné (viz Tabulka 4 a Tabulka 5), nicméné se vzdy jednalo o regulacni pochod
s prekmity. Velkou vyhodou regulace této kulicky byla skute¢nost, ze nikdy nedoslo
k extrémnimu ptipadu, Ze by se kulicka nedokéazala ustélit na danou soufadnici ani po jedné
minuté¢ a déle. Regulacni odchylka v ustdleném stavu byla mens$i nez pfi regulaci s ping-

pongovym mickem, a to odhadem +/-3 % od cile regulace pro vSechny typy reguléator.

5.2.3 Kovova kuli¢ka

Kovové kulicky se vyuzilo z toho divodu, Zze ma z jiz pouzitych nejdokonalejsi fyzikalni
vlastnosti a od ping-pongového micku se lisi nejvice. Vaha kuli¢ky je rozlozena rovnomérné
v celém objemu a nedokonalosti povrchu jsou minimdlni. S tim souvisi i vétsi setrvacnost, tudiz
se predpokladaji vyssi ndroky na regulator, na které nebyl ptivodné¢ navrzen. Milize 1 nastat
situace, kdy reguldtor nebude schopen kulicku na ploSin€ UspéSné vyrovnat na urcenou

soufadnici.

Nasledn¢ provedené regulacni pochody tyto piedpoklady potvrdily. Bylo velmi zietelné vidét,
jak se systém s pivodnim PID reguldtorem dostava pii n¢kterych métenich na mez stability.

Kulicka poté n¢jakou dobu ptekmitévala v jedné ose naklonu ploSiny z jednoho kraje na druhy,
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a to az do doby, kdy se ,,vhodné* odrazila od kraje na misto, kde regulator dokazal spravné
zareagovat. Tento problém vsSak nebyl tak znatelny u CI regulatorti. A prave zde se projevuje
rozdil v typickych pfechodovych charakteristikdch pivodni regulace a nové regulace
pii stabilizaci ping-pongového micku. Vlivem vétsiho piekmitu PID reguldtoru se oproti CI
regulaci soustava mnohem snéaze destabilizuje. Neuro-regulator mél v nékterych regulacnich
pochodech podobny problém, nicméné netrvalo tak dlouho, aby se z ni dostal opét na postupnou

stabilizaci systému. ANFIS-regulator se pfekvapivé nedostal na mez stability ani jednou.

Zaveérem muzeme tedy tvrdit, ze podle pokusu s kovovou kuli¢kou jsou CI regulatory mnohem
prizptsobivéjsi nez PID, ktery byl navrzen na vyrovnavani ping-pongového micku. Pfechodové
charakteristiky vSech reguldtorti vykazovaly pfekmit, nicméné u PID regulatoru byl znacné
vétsi, nez doslo ke stabilizaci. Regulaéni odchylka v ustdleném stavu byla diky hladkému
povrchu kovové kulicky jesté mensi nez pii fizeni kovové kuliCky s pogumovanym povrchem,

priblizné +/- 1 %.

5.3 Porovnani primérnych ¢asii stabilizace

Snad nejdulezitéjsi charakteristikou je v ramci ohodnoceni nové navrzenych regulatort
na bazi CI doba regulace. Toto hodnoceni se zakladd na padesati nezavisle provedenych
regulacnich pochodech za pouziti ping-pongového micku a deseti pro piipad kovové kulicky
s pogumovanym povrchem a pouze kovové. Tyto pocCty méfeni se provedly pro kazdy
z regulatort — ptivodni PID, ANFIS a neuro. Celkem se tedy analyza zaklada na 210 prabézich
regulace. Vyssi pocCet méfeni pro ping-pongovy micek se provadél z toho divodu, Ze nerovny
povrch kulicky znaéné€ ovliviioval vysledky méteni. Provedlo se jich tedy vice, aby tato chyba
ve vyslednych datech byla vlivem priimérovani vyslednych ¢asii co mozna nejmensi. Aby vsak
uplné nezanikla a aby existovala veliina, ktera bude zachycovat vliv fyzikalnich nedokonalosti
kulicek na regulaci, vyuzije se 1 smérodatné odchylky zméfenych Casti. VSechny tyto pohledy
na data se opét provadély v IBM SPSS Modeler vzhledem k tomu, ze jejich vizualizace je

v tomto prostfedi velice snadna.

Nasledujici tabulky piedstavuji zakladni statistiky provedenych méteni dle typu kulicky. Prvni
sloupec popisuje typ pouzitého regulatoru. Druhy sloupec, ,,Graph®, je zjednoduseny histogram
vSech zmétenych dob regulacnich pochodii. ,,Measurement* oznacuje typ veli¢iny, pro kterou
se provadi nasledné vypocty. V tomto piipadé Cas je vzdy spojity. ,,Min“ a ,,Max*, jak nazvy
napovidaji, pfedstavuji minimalni a maximalni dobu regulace, stejné tak ,,Mean* udava pramer.
»Std. Dev* z anglického standard deviation znac¢i smérodatnou odchylku. Sloupec ,,Skewness*

dava informaci o koeficientu Sikmosti, nicméné tuto veli¢inu prace nebude dale komentovat,
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jelikoz nepodava Zadnou hodnotnou informaci. ,,Unique® se pouziva pouze u nespojitych
veli¢in pro vyjadfeni poc¢tu odlisnych hodnot. Posledni sloupec s oznacenim ,,Valid* udava,

z kolika zaznamu se statistiky pocitaly.

Obrazek 48 udava zakladni statistiky pro padesat casti regulacnich pochodli v ramci
jednotlivych typii pouzitych regulatorti. Minimalni a maximalni Casy regulace jsou velmi
podobné, nicméné prvni odliSnosti jsou viditelné uz na prvni pohled v histogramu. Idealni stav
by nastal, pokud by ¢asy regulace mély normalni rozdéleni pravdépodobnosti. Znamenalo by
to, Ze regulator pii kazdém regulacnim pochodu tidi soustavu na zéklad¢ stejnych zavislosti
mezi regulacni odchylkou a akéni velic¢inou. Doby regulace by poté oscilovaly blizko primérné
regulator zacind fidit soustavu s mensi regulacni odchylkou. Toto chovéani vS§ak model CE151
nevykazuje a nejlepSim vysvétlenim jsou nedokonalosti na povrchu kuli¢ky. Pokud se kulicka
zastavi o hranu svého povrchu, regulator postupné naklani plosinu, dokud se kulicka neuvolni,
coz ale zpusobi diky jeji ndhlé vétsi setrvacnosti vétsi destabilizaci systému a tim padem delsi
dobu stabilizace. Vlivy téchto nedokonalosti spadaji pod tzv. chybové veli¢iny, které bézné
v praxi pusobi na fizenou soustavu. Miru toho, jak chybova veli€ina ovliviiuje fizeni systému

tedy pomérné dobie vystihuje smérodatna odchylka dob regulace.

Field Graph Measurement Min Max Mean Std. Dev = Skewness Unique Valid
& PID _I-H_I & Continuous 10.400 39.650 22623 8.585 0.461 - 50
& anfis & Continuous 11.900 42.800 22.541 6.733 0.903 - 50
ul
# neuro & Continuous 11.300 39950 22577 8.228 0.700 = 50

Obrazek 48: Charakteristiky dob regulace ping-pongového micku
Zdroj: viastni

Na prvni pohled se tedy zda, ze vypocetni inteligence velmi dobie napodobuje ptivodni PID
regulator a v ni¢em nevynika. Primérné doby regulace jsou témét identické. Nicméné pokud
do porovnavani zahrneme 1 smérodatné odchylky, vidime drobny rozdil mezi PID a neuro-
regulatorem a oproti nim velkou odchylku od ANFIS-regulatoru. Znamena to tedy, Ze systém
fizeny ANFIS-regulatorem neni tolik ovlivnén chybovou veli¢inou. Vzhledem k poctu
namétfenych Casii se ani neda tvrdit, ze by se jednalo o nahodu. Rozdily smérodatnych odchylek
jednotlivych typt regulace dokazuje i zjednoduSeny histogram. V ptipadé PID regulace je

ziejma znacnd nahodilost mezi zméfenymi casy.

Dale se provedlo identické méfeni dob regulace pro kovovou kulicku s pogumovanym

povrchem. Pocet méfeni byl niz$i z diivodu omezeni chybové veliCiny vlivem lepSich
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fyzikélnich vlastnosti pouzité kulicky. Analyza téchto Cast je uvedena v tabulce nize (viz
Obrazek 49). Vzhledem k mensimu poctu méfeni nemaji maximalni a minimalni doby regulace
takovou vypovidaci schopnost, takze je prace nebude komentovat ani v ptipadé kovové kulicky.
V ptipadé kovové kulicky s pogumovanym povrchem jasné vynikd regulace samotnou
neuronovou siti. Nejen Ze primérna doba regulace je ptiblizné€ o 20 % mensi, ale 1 smérodatna

odchylka naznacuje, ze je fizeni velmi malo zatizeno chybovou veli¢inou.

Field Graph Measurement Min Max Mean Std. Dev | Skewness Unique Valid
@ PID —| & Continuous 9650 25700 17.060 4.057 0.480 = 10
@ anfis | & Continuous 13.250 27.500 17.470 4178 1.680 = 10
@ neuro & Continuous 11.900 17.900 13.915 1.702 1.496 - 10
=]

Obrazek 49: Charakteristiky dob regulace kovové kulicky s pogumovanym povrchem
Zdroj: viastni

Jako posledni se provedla analyza ¢ast regula¢niho pochodu pro kovovou kulicku, ktera je
znateln¢ mensi nez ping-pongovy micek a ma také fyzikalni vlastnosti, které se nejvice blizi
tém idealnim. V tabulce nize (viz Obrazek 50) jsou uvedeny charakteristiky deseti méteni
vramci vSech regulatord v pfipadé fizeni soustavy s touto kulickou. Tyto charakteristiky
ukazuji, Ze nejlepsi schopnost adaptability mé& v tomto ptipad¢ ANFIS-regulator, ktery ma
primérnou dobu regulace o 10 % mensi neZ ptivodni PID regulator. Rizeni soustavy ANFIS-
regulatorem také vykazuje nejnizsi smérodatnou odchylku, kterd je v ptipadé PID regulatoru
velmi vysokéd kvili problémim s jeho adaptabilitou na fizeni jiného typu kulicky. Kvuli
nejvetsim rozdilim ve fyzikéalnich vlastnostech pouzitych micki se da tvrdit, ze ANFIS je tedy

nejprizpisobiveéjsi ze vSech pouzitych typi regulétort.

Field Graph Measurement Min Max Mean Std. Dev ~ Skewness Unique Valid
& PID |:| & Continuous 7.700 35.900 18.060 10.262 0.709 - 10
& anfis | | | & Continuous 12.500 18.950 16.265 2135 -0.604 - 10
& neuro & Continuous 13.550 20.150 17.510 2.566 -0.500 - 10

Obrazek 50: Charakteristiky dob regulace kovové kuli¢ky
Zdroj: viastni

Pro celkové porovnani ptivodni regulace a regulace na bazi vypocetni inteligence mizeme
vyuzit primeéry dil¢ich primérnych dob regulace a pruméry smérodatnych odchylek vSech vyse
provedenych analyz v ramci jednotlivych regulatorii. Tyto primeéry jsou uvedeny v tabulce nize

(viz Tabulka 6).

59



Tabulka 6: Srovnani primérnych smérodatnych odchylek vSech regulacnich pochodt

PID ANFIS Neuro
Primér pramérnych dob regulace [s] | 19,25 18,76 18,00
Primérné smérodatné odchylky 7,63 4,35 4,17

Zdroj: viastni

Pokud se zaméfime pouze na priméry casl, lze tvrdit, Ze vypocetni inteligence vérné
napodobuje ptivodni PID regulator. Casy jsou si velmi podobné. Toto viak nelze tvrdit
o prumérnych smérodatnych odchylkach. Ty jsou u piivodni regulace témét dvojnasobné. Tato
skutecnost vypovidd o mnohem lepsi schopnosti adaptability CI. CI tedy dokazalo nejen
napodobit piivodni regulaci, ale jeSté vice zobecnit cely regulacni problém. Toto tvrzeni je také
podlozeno velmi podobnou priimérnou smérodatnou odchylkou obou CI regulédtori. Nejedna
se tedy o nahodu, ale metody CI musely dojit k podobnym zavértim tykajicich se fizeni modelu
CE151. Pti bliz§im zkoumani ANFIS-regulatoru by bylo mozné tyto zavéry do jisté miry

identifikovat, nicméné to uz neni predmétem této prace.

5.4 Naro¢nost navrhi Fidicich systému

Typy regulatort, které jsou pouzity v této praci lze porovnat i z hlediska jejich samotnych
navrhl. Tato kapitola se zamé&ii prave na to. Pii posuzovani navrhu ptivodniho PID regulatoru
se bude vychazet z [1]. Protoze vzdy pii navrhu regulatoru zalezi na tirovni znalosti experta,
nize popsané porovnani se spiSe zaméeii na navrh z obecnéjSiho uhlu pohledu a bude

predpokladat pouze zékladni znalosti navrhovatele.

V ptipadé¢ navrhu PID reguldtoru se expert nemusi pfili§ zabyvat jeho vnitini strukturou. Slozky
P, I a D jsou jiz definovany a jejich samotnd funkce popsana. Problémem je vSak vhodné
nastaveni parametrii, aby regulacni proces probihal co nejefektivnéji. Této problematice musi
expert rozumét. S tim souvisi také pokrocilej$i znalost matematiky nebo nastroji, které

se optimalizaci PID regulatoru zabyvaji.

V ptipad¢ navrhu regulatori na bazi vypocetni inteligence nejsou pozadavky na znalost
matematickych postupil tak velké. Velkou vyhodou oproti navrhu PID je také skutecnost,
ze postup navrhu je mozno aplikovat u jakéhokoli regulacniho problému, a to bez hlubsi
znalosti celého systému. Pokud jsou znamé kombinace vstupt a vystupt, staci CI regulator
navrhnout s ur¢itym poctem opozdénych regulac¢nich odchylek a akénich veli¢in na vstupu,
naucit samotnou metodu CI a naimplementovat ji. Existuji dokonce i metody, kdy se CI uci

sama podle regula¢ni odchylky, nicmén¢ t€émi se tato prace nezabyva.

Pokud porovname navrhy ANFIS a neuro-reguldtoru, oba jsou podobné naro¢né, nicméné
u neuronové sité nebylo nutné nastavovat tolik parametr. Prvnim spolecnym krokem bylo
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zvoleni struktury samotné metody, tedy pocet vstupil a vystupti. Tvorba trénovaciho souboru
trénovaci a testovaci mnozinu dat pro kazdou osu fizeni modelu zvlast. Neuronové siti stacily
pouze 2 soubory a rozdé€leni na trénovaci a testovaci mnozinu probéhlo v samotném néstroji
prostiedi MATLAB. U NS bylo nutné nastavit pomér mezi trénovaci, testovaci a valida¢ni
nicméné toto mize byt vnimano i jako vyhoda. Nabizely se kuptikladu rizné tvary a pocty
funkci pfislusnosti, vybér mezi dvéma algoritmy uceni a pocty epoch uceni. I pfes to vSak
naroky na pochopeni vSech aspekti navrhu nejsou tak vysoké jako pii ndvrhu a optimalizaci

PID regulatoru.

5.5 Slozitost struktury regulatoru

Pokud porovname detaily schémat PID (viz Obrazek 7), ANFIS (viz Obrazek 44) a neuro-
regulatoru (viz Obrazek 35), mohlo by se zdat, ze jsou vSechny podobné¢ slozité. Neni tomu
ale tak. V pfipad¢ reguldtorti na bazi CI je v jejich schématech jesté jeden, ¢i vice skrytych
subsystému. Obecné vzato, CI je navrzeno na feSeni velmi sloZitych problémil readlné¢ho svéta
atomu také odpovidaji naroky na vypocetni vykon. PID reguldtor pouze provadi operace

s veli¢inami, pro které byl navrZen. Regulatory na bazi vypocetni inteligence jsou tedy mnohem

vvvvvv

Pokud porovname ANFIS a neuro-regulétor, slozitéjsi strukturu ma ANFIS. Toto plyne
uz z jeho nazvu — jednéd se o spojeni neuronové sit¢ a fuzzy logiky. ANFIS je v podstaté
neuronovou siti, ktera se chova jako systém na bazi fuzzy logiky. Pokud porovname tyto dvé
navrzené NS v rdmci této prace (viz Obrazek 34 a Obrazek 43), ANFIS obsahuje podstatné vice

neurond, tudiz i jeho naroky na vypocetni vykon budou vyssi.

Z hlediska vstupii a vystupti samotnych regulatorti ma PID velkou vyhodu. Obsahuje pouze dva
vstupy a dva vystupy. Pfesnéji jde o jeden vstup a jeden vystup pro ovladani kazdé osy naklonu
plosiny. Z testovani trénovacich dat v kapitole 2.3 vSak u regulatorti na bazi CI vyplynulo, Ze je
nutné navrhnout 8 vstupti do regulatoru a 2 vystupy. A toto bylo feSeni, které pocet vstupt
minimalizovalo, jinak by CI regulator mohl mit vstupti i vice. V ptipad¢ fizeni modelu CE151
ma tedy PID regulator nejméné slozitou strukturu. Pokud by vSak systém vyzadoval konstrukci
regulatoru s vice vstupy a jednim vystupem, PID by se implementoval velmi tézko. Jak je totiz
vidét na detailnim schématu PID regulatoru (viz Obrazek 7), jedné se o SISO systém a kazdou

slozku regula¢ni odchylky fidi jeden samostatny PID regulator.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo navrhnout nové zptisoby fizeni vyukového modelu CE151, které

budou pracovat na bazi metod CI. Toho se uspésné docililo a nyni prace shrne jednotlivé

milniky celého projektu.

Prvni oblasti, kterou se prace zabyvala, byl popis vyukového modelu se zamétenim na proces
regulace. Po stru¢ném charakterizovani soustavy, tedy modelu CE151, se detailn¢ popsal
puvodni PID reguldtor. Nasledovala identifikace problémi s plvodni regulaci. Hlavnimi
problémy bylo prokluzovani lanek, kterd naklanéji ploSinu soustavy, zkreslovani soufadnic
micku pfi sniméni ploSiny, zna¢né nedokonalosti povrchu ptivodni kulicky a rizné hodnoty
ak¢ni veliCiny pii dokonceni regulace. VSechny tyto problémy prace vice ¢i méné zmirnila

natolik, aby nasledny névrh CI reguléatorti probihal bez zbyte¢nych komplikaci.

Po zlepSeni regulacniho procesu néasledovalo ziskavani dat pro uceni metod CI. V prostiedi
MATLAB-Simulink se vytvofil systém, ktery zaznamenaval vstupy a vystupy PID regulatoru,
a to 1 s opozdénimi o n€kolik vzorkovacich period. Poté se provedlo n¢kolik logovanych
regulaci a vystupem bylo 20 datovych souborti. Jejich kompletace, uprava, testovani a ptiprava

pro nastroje navrhu CI byla provedena v prostiedi IBM SPSS Modeler.

Pomoci teorie PID regulatori a ovéfovanim ziskanych trénovacich dat pomoci neuronové sité
se rozhodlo o struktufe CI regulatorti. Pomoci nastroji Neural Network Fitting App a Neuro-
Fuzzy Designer v ramci prostiedi MATLAB se zkonstruovaly systémy vypocetni inteligence,
které s vysokou ptresnosti napodobuji chovani PID reguldtoru. Jednalo se o neuronovou sit’

a adaptivni neuro-fuzzy inferen¢ni systém.

Nové navrzené systémy CI (neuro-regulator a ANFIS-regulator) se nasledné¢ implementovaly
do schématu regula¢niho systému v prostfedi MATLAB-Simulink. Stabilizovanim soustavy pfi
minimalni regula¢ni odchylce se po spusSténi regulace potvrdila funkénost CI regulatort

a dobou regulace se také prokazala vhodnost feseni oproti piivodnimu zptisobu regulace.

Na zavér se provedlo nékolik desitek méfeni dob regulace pro vSechny typy regulatora
pfi pouziti nejen ptivodni kulicky, ale také dvou dalSich s jinymi fyzikalnimi vlastnostmi.
Sledoval se navic i pfiblizny pramér regulacni odchylky v ustaleném stavu systému a samotny

prubéh regulace.

Zaverecné analyzy vysledkl testovani CI regulatorti jasn€ poukazuji na GspéSné nahrazeni
puvodniho zpisobu regulace s mnohem lepsi schopnosti adaptability na tkor lehce vysSich

narokll na vypocetni vykon, coz je ale v této dobé piijatelné.

62



POUZITA LITERATURA

[1]

(2]

BALATE, Jaroslav. Automatické Fizeni. 2., pieprac. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2004. 663 s. ISBN 80-7300-148-9.

HAYKIN, Simon S. Neural networks: a comprehensive foundation. 2nd ed. Upper Saddle
River: Prentice Hall, ©1999. 842 pages. ISBN 0-13-273350-1.

HEGR, Jindtich. Navrh prikladu pro vyukovy model systému rizeni. Pardubice, 2016. 45
stran. Bakalatska prace na Fakulté ekonomicko-spravni Univerzity Pardubice na Ustavu
systémového inZenyrstvi a informatiky.

HORACEK, Petr. CE 151 BALL & PLATE APPARATUS: Educational Manual. Revision
3.2. Prague: Czech Technical University of Prague, 2008. 33 s.

JANG, Jyh-Shing R. — SUN, Chuen-Tsai — MIZUTANI, Eiji. Neuro-fuzzy and soft
computing: a computational approach to learning and machine intelligence. Ist ed.

Upper Saddle River: Prentice-Hall, ©1997. 614 pages. ISBN 0-13-261066-3.

JURA, Pavel. Zdklady fuzzy logiky pro rizeni a modelovani. 1. vyd. Brno: VUTIUM,
2003. 132 s. ISBN 80-214-2261-0.

KARBAN, Pavel. Vypocty a simulace v programech Matlab a Simulink. 1. vyd. Brno:
Computer Press, 2006. 220 s. ISBN 80-251-1301-9.

KIRCHNER, Miroslav. Laboratorni model CE 151 — Kulicka na plose. Zlin, 2011. 79
stran. Diplomova prace na Fakulté¢ aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve

Zlin€ na Ustavu fizeni procest.

NGUYEN, Hung T. —- WALKER, Elbert A. 4 first course in fuzzy logic. 3rd ed. Boca
Raton: Chapman & Hall, 2006. 440 pages. ISBN 1-58488-526-2.

NILSSON, Nils J. Artificial Intelligence: A New Synthesis. 1st edition. Morgan
Kaufmann Publishers, 1998. 513 pages. ISBN 7-111-07438-6.

POKORNY, Miroslav. Uméld inteligence v modelovani a Fizeni. 1. vyd. BEN - technicka
literatura, 1996. 187 s. ISBN 80-901984-4-9.

RUSSEL, Stuart — NORVIG, Peter. Artificial Intelligence: A Modern Approach. 3rd
edition. Upper Saddle River, New Jersey 07458: Pearson Education, 2010. 1152 pages.
ISBN 0-13-604259-7.

63



[13] VORACEK, Rudolf — ANDRYSEK, Frantiek — BRYDL, Zdenék - KOHOUT, Ludé&k —
SMEJKAL, Ladislav. Automatizace a automatizacni technika II. 1.vyd. Praha: Computer
Press, 2000. 218 s. ISBN 80-7226-247-5.

64



SEZNAM PRILOH

Ptiloha A — Schéma modifikovaného tfidiciho systému
Ptiloha B — Schéma kompletace datovych souborti v IBM SPSS Modeler

Ptiloha C — Detailni schéma ptivodniho PID regulatoru

65



PRILOHA A — SCHEMA MODIFIKOVANEHO RiDICIHO SYSTEMU
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PRILOHA B — SCHEMA KOMPLETACE DATOVYCH SOUBORU V IBM SPSS MODELER
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PRILOHA C — DETAILNIi SCHEMA PUVODNIHO PID REGULATORU
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