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Prispévek se zabyva uplatnénim umélé inteligence v oblasti elektrickych regula¢nich pohonti. Mezi hlavni

nastroje umélé inteligence patii umélé neuronové sité a fuzzy logika. V tomto pfispévku je fuzzy logika

uplatiiovana pro realizaci fuzzy regulatoria. K prednostem fuzzy logiky patii sniZzeni navrhového

a implementacéniho ¢asu. Dal$imi moznostmi jsou adaptivni fuzzy logické regulatory a fuzzy-neuronové sité,

které vyuzivaji vlastnosti a vyhod obou systémii umélé inteligence. Umélé neuronové sité jsou pouzivany

predevsim pro identifikaci a fizeni nelinearnich dynamickych systémii. U¢ici a adaptivni schopnost

neuronovych siti je predurcuje jako idedlni nastroj pro ucely fizeni. Neuronové sité a fuzzy logiku je

mozné s uspéchem pouzit i v pripadé, kdy parametry regulovaného motoru a jeho zatizeni nejsou znamy.

Uvod

Pouzivanim modernich prostredku v regulaci nejen sttidavych
elektrickych pohonti muZe dojit ke zna¢nym usporam a zlepsenim.
Rozvoj a velké uplatnéni v posledni dobé poskytly ¢islicové regu-
latory. Diky ¢islicovému zpracovani dat mtizeme data shromazdo-
vat a vyhodnocovat pribéh regulace a chodu, coz muze nadale
zlepSovat kvalitu regulace a ziskavat uidaje o stavu zatizeni a data
pro diagnostiku.

Neustdlé sniZovani cen mikropoc¢itac¢ti a mikroprocesort, zejména
pak DSP umoziuje navrhovat slozitéjsi systémy a reguldtory s po-
uzitim umélé inteligence. Jedna se o fuzzy logiku, umélé neurono-
vé sité, genetické algoritmy a kombinace napt. fuzzy-neuronové.

Jejich masivnimu nasazeni branila a brani nedostupnost prostied-
ki1, pomoci niZ by byla uplatnéna do praxe. Nejvétsi zkuSenosti
a znalosti na poli fuzzy logiky a umélé inteligence viitbec ma
Japonsko, které vklada nemalé prostiedky do vyvoje a vyzkumu.

Uméla inteligence jako takova muZe prispét ke zvySeni robustnos-
ti, tedy mens$imu ovliviiovani kvality regulace v zavislosti na zmé-
nach parametrti nebo zatiZeni v regulovaném systému. Dale adap-
tivni a ucici schopnost predev$im neuronovych siti jez lze vyuzit
v pripadech neznamého matematického modelu nebo v pripadé,
kdy parametry regulovaného motoru a jeho zatiZeni nejsou znamy.

1. Aplikace fuzzy logiky
v Fizeni stfidavého regulaéniho pohonu

Fuzzy logické systémy jsou obecné univerzalnimi funkénimi apro-
ximatory. Mezi vyhody, které poskytuje vyuziti fuzzy logiky patii
napiiklad zkraceni vyvojového ¢asu, vyhnuti se matematickému
popisu systému a vétsi robustnost. Pii navrhu systému s fuzzy lo-
gikou neni tudiZ vyZadovan matematicky model ve formé algebra-
ickych a diferencidlnich rovnic. Mezi dal$i vlastnosti jako i zlepSe-
ni vlastnosti regulace pri spravném nastaveni patii napi. moznost
navrhu na zakladé jazykovych informaci od expertt, dobré vlast-
nosti potla¢eni Sumu nebo dokonce schopnost podporovat lidské
rozhodovani. Fuzzy logiku je vhodné pouzit také pro pripady mé-
nicich se parametru systému. Dale je vhodnd pro nasazeni v neli-
nearnich systémech na misté fuzzy regulatoru [2], [3].

Fuzzy reguldtory byly aplikovany v regula¢ni strukture vektorové-
ho fizeni asynchronniho motoru, ktera je uvedena v kap. 2.5,
obr. 8. Struktura elektrického pohonu sestava z neptimého ménice
frekvence, asynchronniho motoru, pfislusnych regulatort1 a bloku
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pro tupravy signalt. Pro vzajemné porovnani byly pouZity ve struk-
ture klasické Pl-regulatory a fuzzy regulatory.

1.1 Klasické regulatory

Nevyhodou Kklasickych regulatorti je nutnost znat matematicky
model systému ve formé matema-tickych rovnic. Na zakladé téch-
to rovnic mnohdy zjednodu$enych a linearizovanych je nasledné
uréen konven¢ni regulator a jeho konstanty. U slozitéj$ich a neli-
nearnich systému je vysledny reguldtor a jeho parametry urcené
z matematickych rovnic mnohdy velice vzdalen redlné potiebé.
Je tedy nutno opét doladit regulatory na realné aplikaci. Klasicky
Pl-regulator v diskrétni podobé mtizeme popsat rovnici:

Au(k) = Kp-Ae(k)+ K, -e(k) @

Rovnice pro konven¢ni Pl-regulator v diskrétni podobé obsahuje li-
nedrni zavislosti pro odchylku a zménu odchylky, z ¢ehoZ plyne, Ze
jejich ridici plochou je rovina (obr. 2b).

1.2 Fuzzy regulatory

Pouzité fuzzy regulatory vyuzivaji klasickou strukturu Mamda-
niho typu. Jejich jadrem je baze pravidel, ktera muze byt interpre-
tovana jako pravidla ,,celkového“ experta, nebo jako pravidla ,pod-
expertt“. Déle je zde inferen¢ni mechanismus, kde jsou vSechna
pravidla zvdZena vhodnym zpusobem pro ziskani vystupu. Tyto
zmiflované ¢asti jsou pak totozné i s fuzzy regulatorem Mamda-
niho typu zobrazeném na obr. 1. Existuji vSak jesté i jiné typy fuzzy
systému1 viz napt. [5], které se od popsaného typu vice ¢i méné lisi.

Fuzzy regulétor tvoii bloky normalizace (pfizptisobeni vstupnich
hodnot), fuzzifikace, inferenéniho mechanismu s bazi pravidel,

ostré hodnoty z fizeného procesu ostré hodnoty do fizeného procesu
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Obr.1 Blokové schéma fuzzy regulatoru Mamdaniho typu
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b) Klasicky Pl-regulator

a) fuzzy regulator
Obr.2 Ridici plochy regulatort

defuzzifikace a denormalizace. Na tomto zakladé je proveden fuz-
zy regulator v programu Matlab Simulink. Do regulatoru vstupuji
7adana a skute¢na hodnota, které jsou ostrymi hodnotami.
Realizovany fuzzy regulétor je zde chapan jako obdoba Pl-regula-
toru s tim, Ze lze nastavit jeho nelinearni chovani pomoci baze pra-
videl. Jedna se tedy o expertni systém, kdy zadavani baze pravidel
probihd na zakladé znalosti a zkuSenosti experta se soustavou.
Vysledkem navrhnutého fuzzy regulatoru je ftidici plocha
na obr. 2a, kterd udava odezvu vystupu na zménu vstupnich veli-
¢in. Ridici plochu Ize pak snadnéji implementovat napiklad ve for-
mé tabulky do fidiciho mikropocitace.

Fuzzy reguldtor mizZeme popsat rovnicemi:
u(k) = u(k —1)+ Au(k) Au(k) = F(e(k), Ae(k)) @

kde F reprezentuje funkci (zavislost), ktera je vétSinou nelinearni.

1.3 Adaptivni fuzzy regulator

Adaptivni fuzzy regulator je systém opatieny adapta¢nim algorit-
mem, ktery zabezpeduje, Ze jsou dodrzeny vyhovujici parametry
regulatoru béhem vsech provoznich podminek systému. V adap-
tivnich fuzzy logickych systémech (FLS) je mnoho moznosti pro
adaptaci, a budou nasledné stru¢né zminény. Jedna z moZnosti je
pouzit Mamdaniho typ FLS s normovanym rozsahem univerza,
kde jsou ménény meétitka, takze nemaji pevné hodnoty. Avsak po-
dobny efekt muiZze byt obdrZen také zménou tvaru vstupnich a vy-
stupnich funkci prislu$nosti a jejich rozmisténim a po¢tem na uni-
verzu. Adaptace muze byt také dosazeno zménou pravidel.
V tomto pripadé v kazdém vzorkovacim okamziku pravidla, ktera
byla identifikovana v predchozim vzorkovacim okamziku a vedla
k neuspokojivym vysledkiim, jsou nahrazena novymi pravidly, kte-
ré by mély prinaset uspokojivé vysledky. Dal$imi metodami je vy-
uziti umélych neuronovych siti a jejich trénovacich algoritmu.
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b) rozbéh na 300 min! a reverzace
na -300 min™ motoru bez zatiZenim
Obr.3 Pritbéhy zddanych a skute¢nych ota¢ek AM,
Zadané a skute¢né momentotvorné a tokotvorné slozky
vektoru statorového proudu AM (méritko otac¢ek
je 1 V=60 min!, méfitko proudu je 1 V=1 A)

a) rozbéh motoru na 300 min’!
se zatiZzenim
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Meélo by byt poznamenano, Ze kromé adaptace parametrt (kde
jsou ménény parametry regulatoru) je také mozné pouzit k adapta-
ci signalu (vystupni signél regulatoru je modifikovan) pro jehoz
uc¢el miize byt fuzzy logika také pouzita. Jestlize je vystupni signal
z fuzzy logického adapta¢niho mechanizmu ptidan k vystupu z re-
gulatoru, pak je vystup tohoto regulatoru modifikovan a systém
s uzavirenou smyckou se chova jako referenéni model.

1.4 Experimentalni vysledky

Pro experimentalni ovéreni vlastnosti byl realizovan tidici algorit-
mus vyuZivajici fuzzy logiku jako regulatoru. Ridici algoritmus je
aplikovan na laboratornim systému s elektrickym pohonem, ktery
je popsan nize. Dale popisované experimenty jsou provadény
na regula¢ni strukture imple-mentované do DSP TMS 320C40. Na
obrazcich jsou reprezentovany prubéhy dilezitych veli¢in, které
byly naméfeny na redlném pohonu s vektorové fizenym asyn-
chronnim motorem napajenym méni¢em a aplikaci fuzzy logiky ja-
ko regulatoru otd¢ek. Pro piehled jsou uvadény pouze dva typy re-
Zimi1 a pouze pro jeden typ aplikace fuzzy logiky do DPS pomoci
Sugeno fuzzy logického systému. Dal$i priibéhy a experimenty 1ze
nalézt v literatute [9].
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Obr.4 Realizovana charakteristicka plocha regulatoru do DSP

1.5 Dil¢i zavér

Vyse uvedena aplikace uvadi regulaci ota¢ek asynchronniho mo-
toru s vektorovym fizenim, kde je pro regulator otd¢ek obecné po-
uzito navrhu pomoci fuzzy logiky Mamdaniho typu. Tento typ FLS
umoznuje jednodussi pristup diky lingvistickému vyjadi‘eni.
Zavérem z mnoha ovérovani je potvrzeni skutec¢nosti o robustnos-
ti fuzzy regulace a tim zmens$eni zavislosti na ménicich se para-
metrech elektrického pohonu. Ve findlnim srovnani dvou nejpou-
Zivanéjsich typu fuzzy logiky 1ze dojit k nasledujicim tvrzenim pro
jednotlivé systémy. Vyhodami Sugeno FLS jsou: vypocetni efektiv-
nost, pracuje dobre s optimaliza¢nimi a adaptivnimi technikami,
zajistuje spojitost vystupni charakteristické plochy a je vhodny
pro matematické analyzy. Naproti tomu vyhodami Mamdaniho
FLS jsou: intuitivnost, Siroka akceptace a vhodnost pro lidské za-
déavani. Pti praktické implementaci je pak volen pravé Sugeno FLS
a aplikace fuzzy logiky prevedenim charakteristické plochy ve for-
mach tabulek, pro néz pak hovoii vysoka rychlost.

Ze znazornénych tidicich ploch pro klasicky Pl-regulator a fuzzy
regulator je vidét moznost prizpisobeni fuzzy regulatoru nelinea-
rité systému. Zna¢nou vyhodou fuzzy regulace je moznost vytvorit
na zakladé pravidel pro soustavu vhodny regulator. ProtoZe jsou
fuzzy regulatory z obecného pohledu nelinedrni, miuzeme diky
nim dosahnout lepsich regula¢nich vysledki.

Pokracovanie na strane 78
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