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Anotace

Diplomova prace se zabyva stabilizaci inverzniho kyvadla, jehoz fyzickd podoba je
realizovana jako robot sestaveny ze stavebnice LEGO Mindstorms Education, ktery
balancuje na dvou motory pohanénych kolech. Pro stabilizaci je pouzit fuzzy regulator
aplikujici principy fuzzy logiky, ktery na zédkladé vyhodnoceni aktualniho stavu generuje
akeni signal.

V uvodu diplomové prace je rozebran samotny problém inverzniho kyvadla, dale
pak mozné zpuisoby méteni potfebnych vstupnich hodnot a zptisoby stabilizace. Druha ¢ast
prace se podrobné¢ vénuje principu stabilizace robota fuzzy regulatorem, od struktur
lingvistickych proménnych az po samotny fidici algoritmus. Nasleduje popis praktické
¢asti od nastaveni proménnych prostfedi pocitace a vyvojového prostiedi az po ovladani
vytvofenych programovych ¢asti. V zavéru prace jsou zhodnoceny vysledky fuzzy tizeni.

Klicova slova

Inverzni kyvadlo, fuzzy, Java, 1eJOS NXJ, LEGO Mindstorms Education, NXT

Title

Stabilization and control of inverted pendulum

Annotation

This thesis deals with stabilisation of inverted pendulum, physical appearance of
which is realised as a robot built from LEGO Mindstorms Education and which balances
on wheels powered by two motors. Fuzzy regulator applying principles of fuzzy logic,
which generates action signal based on evaluation of current state, is used for stabilisation.

In the introduction of the thesis the problematic of inverted pendulum, possible
methods of measuring of necessary input data and a way of stabilization are analysed. Next
part deals in detail with principle of stabilization of the robot by fuzzy regulator, from
structures of linguistic variables to the control algorithm itself. A description of the
practical part follows from setting the computer environment variables and developing
environment to controlling generated program part. In the conclusion of the thesis, the
results of fuzzy control are evaluated.

Keywords

Inverted pendulum, fuzzy, Java, leJOS NXJ, LEGO Mindstorms Education, NXT
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Uvod

S pojmem fuzzy logika se lidstvo setkava zhruba od poloviny 20. stoleti, kdy byl
tento obor odvozen od teorie mnozin. Vzhledem k tomu, Ze v tomto védnim oboru nejsme
omezeni pouze logickymi hodnotami ,,pravda“, ,,nepravda“, mizeme vyuzit a dale pak
pracovat i s pojmy jako ,,malo*, ,,trochu®, ,,hodné*“. Z uvedenych pojmi je ziejmé, ze se ve
fuzzy logice pracuje s mirou neurcitosti. Ne vzdy je mozné rozhodnout nebo zaradit
urcitou hodnotu nebo chovani jednoznacné do jedné kategorie. Této skuteCnosti se
V dnesni dobé vyuziva u fady zafizeni, ktera pracuji se subjektivnim pohledem jejich
uzivateli na danou hodnotu. Mize se jednat o bézné elektrospotiebice, jako jsou
chladni¢ky, my¢ky, pra¢ky nebo tieba o regulaci teploty v mistnosti, kdy je fuzzy logikou
fizeno otevirani a zavirani hlavic ventili radiatortt podle toho, jestli je v mistnosti teplo,
zima nebo je teplota vzduchu akorat.

Vzhledem k tomu, ze se ve fuzzy logice pracuje s neurcitosti, miizeme se na jednu
hodnotu vstupu ¢i vystupu divat z vice pohledt. Tyto vlastnosti jsou urcujici pro pouziti
fuzzy fizeni jako vhodného feSeni problematiky stabilizace inverzniho kyvadla.
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1 Cil prace

Rizeni stabilizace inverzniho kyvadla se obvykle fesi PID regulatorem, proto je
cilem diplomové prace detailné¢ popsat a prakticky vyzkouSet jinou, méné uzivanou
technologii a to konkrétné fuzzy fizeni, které spada do kategorie umélé inteligence.

Ukolem teoretické ¢asti diplomové prace je popsat a seznamit se s problémem
inverzniho kyvadla, zpisoby méfeni potiebnych vstupnich hodnot a metodami
vyuzivajicimi se pro jeho stabilizaci. Stézejni ¢ast je pak detailni popis fuzzy fizeni, které
bylo vyuzito v praktickém ptikladu.

V praktické casti diplomové prace je ukolem navrhnout a sestavit robota ze
stavebnice LEGO Mindstorms Education, ktery svoji konstrukci pfedstavuje inverzni
kyvadlo. Krom¢ stabilizace robota fuzzy regulatorem je zapotiebi vyiesit pohyb robota
v prostoru a schopnost komunikovat s operatorskou stanici prostfednictvim technologie
bluetooth.

Soucasti diplomové prace je uzivatelska prirucka, ktera obsahuje pokyny pro praci
S vytvofenymi programy.

12



2 Problém inverzniho kyvadla

Problém inverzniho kyvadla je jeden ze zakladnich piiklada z dynamiky a z teorie
fizeni a slouzi jako testovaci prostiedek pro rizné druhy fizeni. Klasické kyvadlo je
napiiklad u hodin, kde kyvadlo visi dolii z oto¢ného, ale svoji pozici stabilniho bodu.

Vv

oto¢nym bodem, ¢imz se inverzni kyvadlo stdva nestabilnim.

Obvykly model inverzniho kyvadla se sklada z pohyblivé podlozky, oznacované
jako vozik a z tyce, ktera je prichycena v oto¢ném kloubu umisténém na horni ¢asti
podlozky. Ty¢ tak svoji polohou tvoii naklangjici se kyvadlo. Ukolem voziku je piimym
horizontdlnim pohybem udrzet ty¢ ve vychozi vertikdlni poloze. Bez pohybu voziku
(regula¢niho zasahu) neni mozné docilit stabilizace kyvadla, jelikoz stabilitu kyvadla
ovliviiuji i malé vné&jsi sily, které na vozik ptisobi. Model inverzniho kyvadla mtzeme
vidét na obr. 2.1 a prakticky ptiklad z bézného Zzivota na obr. 2.2.

Pro Gspés$né feseni stabilizace inverzniho kyvadla je dalezité vytvofit fidici systém,
ktery bude schopny fidit jak thel natoceni kyvadla, tak pozici voziku.

m, I [2

U

—_— M

L

Obr. 2.1 — Model inverzniho kyvadla

Parametry modelu:

e M — hmotnost voziku,

e m - hmotnost kyvadla,

e | —setrvacnost kyvadla,

e U - sila aplikovana na vozik,

e X —pozice voziku,

e (¢ —ubhel, o ktery se kyvadlo vychylilo.

13



Podrobny matematicky model inverzniho kyvadla je kdohledani v riznych
literarnich zdrojich, napt. ve zdroji [1].

Obr. 2.2 — Prakticky priklad inverzniho kyvadla

2.1 Stavebnice LEGO Mindstorms Education

LEGO Mindstorms Education je stavebnice obsahujici jak hardware, tak software
pro vytvaifeni programovatelnych a uzZivatelsky pfizpisobivych roboti. Jak znazvu
vyplyva, stavebnice je produktem vyvinutym spole¢nosti LEGO.

Mozkem stavebnice je programovatelna kostka NXT, ke které je mozné piipojit az
tfi servomotory a Ctyii senzory. V zékladni nabidce je k dispozici svételny, ultrazvukovy,
dotykovy a zvukovy senzor. Na trhu jsou také dalsi typy senzorti, které jsou se stavebnici
plné kompatibilni (gyroskop, akcelerometr, barometr, atd.). Ke stavebnici je dodavan
graficky programovaci software NXT-G, ktery umoznuje intuitivné vytvaret jednoduché,

14
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ajednotlivé ulohy jsou sestaveny znavzajem propojenych blokt, které obsahuji
nastavitelné parametry a vlastnosti. Velkou vyhodou stavebnice je, ze programovani tloh,
predevsim téch slozitych, mize byt realizovano i v programovacim jazyku Java nebo C.

Obr. 2.3 — Hardwarové vybaveni stavebnice LEGO Mindstorms

Prvni verze stavebnice byla vyvinuta ve spolupraci s laboratoti MIT a na trh byla
uvedena v roce 1998 pod nazvem Robotic Invention System. LEGO Mindstorms NXT
byla druhou generaci stavebnice, byla vydana v roce 2006 a oproti prvni verzi umoznovala
ptipojeni prostiednictvim technologie bluetooth. Nasledné v roce 2009 byla vydana druha
verze s oznacenim LEGO Mindstorms NXT 2.0. Inovaci oproti star$i verzi byl novy
barevny senzor a podpora operaci s plovouci desetinnou ¢arkou. Tteti generace stavebnice
je LEGO Mindstorms EV3, ktera bude dostupna od podzimu 2013 a bude umoznovat
pfipojeni i prostfednictvim Wi-Fi. Vice se o stavebnici muzete dozvédét z webovych
stranek LEGO [2].

LEGO Mindstorms Education je vzdélavaci verze stavebnice, zahrnujici rizné, dle
véku wuzivatell rozliSené, sestavy. Tyto typy stavebnice se vyuZivaji pro rozsifeni
a podporu vyuky robotiky na zakladnich, stfednich i vysokych skolach. Stavebnice je
vhodnym prostiedkem k simulovani realnych systémt, ale muize piispivat i k rozvoji
kreativity.

Na nasledujicich obrdzcich muizeme vidét piiklady robotld sestavenych ze
stavebnice LEGO Mindstorms. Na obr. 2.4 je chodici aligator, ktery zavira a otvira tlamu
pii detekci objektu v jeji blizkosti. Obr. 2.5 zobrazuje model robota stfilejiciho kulicky.
A na obr. 2.6 muzeme vidét robota, schopného kracet po dvou koncetinach. Inspiraci je
mozné hledat na CD pfilozeném ke stavebnici nebo na webovych strankdch LEGO
Mindstorms [3].
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Obr. 2.6 — Alpha-Rex (Humanoid)
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2.2 Zpusoby méreni vstupnich hodnot

Abychom mohli regulovat stabilitu inverzniho kyvadla, je v prvni fad¢ zapotiebi
ziskat vstupni parametry pro fidici algoritmus. Pfedstavme si tedy zpisoby jejich méfeni.

2.2.1 Sveételny senzor

Svételny senzor je jeden ze dvou zakladnich senzorl, které pomahaji robotovi
vidét. Druhym z této skupiny je ultrazvukovy senzor. Svételny senzor umoziuje robotu
zaznamenavat zmény intenzity svétla, piipadné rtzné barvy svételného zafeni [4].
Ultrazvukovy senzor umoznuje detekovat objekty a pohyb, ale i méfit vzdalenost od
objektl v centimetrech nebo palcich az do vzdélenosti 255 centimetrii. Pfesnost méteni se
pohybuje v rozmezi +/- 3 cm, coz je velmi nedostacujici pro potieby stabilizace inverzniho
kyvadla a proto neni mozné pouzit ultrazvukovy senzor pro méteni vstupnich hodnot [5].

Obr. 2.7 — Ultrazvukovy senzor

Svételny snimac se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Z vlastniho zdroje svétla, jenz je
v podobé IR LED diody a z fototranzistoru. LED diodu lze softwarové vypnout nebo
zapnout, podle potieby pouziti aktivniho ¢i pasivniho médu. Senzor mize méfit bud’ odraz
svétla od povrchu, generovaného LED diodou (aktivni mod) nebo jen intenzitu svétla
z okoli (pasivni mod). Naméfené hodnoty jsou reprezentovany v rozmezi 0 — 100 %.

Obr. 2.8 — Svételny senzor

Senzor tedy umoznuje robotovi reagovat na intenzitu odrazeného svétla od rizné
barevnych povrchii, anebo vnimat miru intenzity svétla v jeho okoli. Pokud je svételny
snimac¢ kalibrovany, l1ze ho pouzit i jako senzor vzdalenosti a tedy uréit, zdali se robot
naklani doptedu nebo dozadu.
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2.2.2 Gyroskop

Gyroskopicky senzor je zatizeni, které dokaze urcit rotaci objektu v prostoru. Gyro
senzor obsahuje jednoosy gyroskopicky snimac, ktery detekuje rotaci a vraci hodnotu
reprezentujici pocet stupiiti za sekundu rotace a v jakém sméru byla rotace provedena.
Nameétend hodnota rotace se mize pohybovat v rozmezi +/- 360° za sekundu. Méfena
veli¢ina se nazyva thlova rychlost.

Gyroskop umozituje konstruovat zatizeni, ktera mohou balancovat, houpat se nebo
vykonavat jiné ¢innosti, pii kterych je méfeni rotace dulezité.

(/’—\

\\—/

Obr. 2.9 — Gyroskopicky senzor

Osa méteni je ve svislé rovin€ a gyroskop je potfeba umistit cernou ¢asti nahoru
(viz obr.2.9) [6]. Tento senzor neni soucasti stavebnice LEGO Minstorms Education.

2.2.3 Motory

Pro ziskani informaci o hlu a rychlosti nato¢eni robota lze vyuZit i hnaci motory,
ackoliv se v prvni fadé¢ pouZzivaji k vykondvani regulacniho zésahu. V programovacim
jazyku 1eJOS, ktery bude pfiblizen v jedné z dalSich kapitol, jsou dostupné metody jak pro
ur¢eni hodnoty thlu, o ktery se motory otocily, tak pro ziskani hodnot thlové rychlosti
motort. Hodnoty veli¢in se uvadéji ve stupnich a ve stupnich za sekundu.

2.3 Zpusoby rizeni stabilizace

Po Uspésném zméteni stavovych veli¢in se mizZzeme veénovat fizeni kyvadla. Zde
také existuje n€kolik zpisobt, jak k problému inverzniho kyvadla pfistupovat.

2.3.1 PID regulator

PID regulator patfi mezi zékladni regulatory, které se vyuzivaji k ovladani Siroké
Skaly strojnich zafizeni, vozidel nebo robotli. Regulatory se konstruuji, aby fizeni procesu
bylo ¢astecné automatické a nebylo potieba nepietrzitého dohledu a zdsahu operatora.

Pismena v ndzvu pifedstavuji proporciondlni, integracni a derivacni slozku chovani
regulatoru. Regulator automaticky nastavuje akéni veli¢inu u(t) tak, aby regulovana
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veli¢ina y(t) nabyvala pozadované hodnoty w(t), kde t je ¢as. Jednotlivé slozky regulatoru
jsou tedy konstanty, jejichz vysledné hodnoty interpretuji z ¢asového hlediska zavislost na:

e P —aktudlni chybg,
e | —akumulaci piedchozich chyb,
e D —predikci budoucich chyb.

Regulator spolu s regulovanou soustavou tvofi regulacni smycku. Na vstup
regulatoru je pfivedena pozadovana hodnota w(t) a spolu sni i skutetna hodnota
regulované veli¢iny y(t) (vystup z regulované soustavy). Vystup regulatoru u(t), ktery je
akéni veli¢inou, pusobi, po piipadné transformaci, na vstup do soustavy.

pozadovana P
hodnota
w(?) regulaéni regulovana
I — vystup —>
odchylka soustava e
D
¥(@)
skute¢na
hodnota

Obr. 2.10 — Schéma PID regulatoru

Cilem vyuziti reguldtoru je minimalizovat regula¢ni odchylku a tim stabilizovat
regulovanou soustavu. Regula¢ni odchylka je definovdna jako rozdil mezi zadanou
a skute¢nou (naméfenou) hodnotou regulované veli¢iny viz rovnice (2-1).

e(t) = w(t) -y (0 (2-1)

Nenulova hodnota e(t) mize byt zptisobena poruchou v regulované soustavé nebo
cilené zménou pozadované hodnoty. V zavislosti na regula¢ni odchylce se pak regulatorem
upravuje akcni veliCina. Vysledna hodnota akéni veli€iny je tvofena pomérnym souctem
jednotlivych slozek P, Ta D [7].

Pti tvorbé regulatoru neni nutné vyuzit vSechny slozky chovani a tim vznikaji dalsi
typy reguléatorti, napt. P, PI nebo PD regulétor.

2.3.2 Linearni kvadraticky regulator

Linearni kvadraticky regulator je v literatufe ozna¢ovan zkratkou LQR. Tento typ
regulatoru se pouziva k nalezeni optimalni zpétné vazby ve stavovém prostoru. Mame
néjaky aktudlni stav regulovaného systému a chceme piejit do vychoziho stavu.
Ve vypoctech se pouzivaji konstantni vahové matice Q a R, kde matice Q obsahuje vahové
faktory zpétné vazby a matice R je vahovym skalarnim faktorem. Pro matice musi platit,
ze matice Q je pozitivné semidefinitni a matice R je pozitivné definitni.
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Regulator je definovan rovnici
u(t) = Kx(t) (2-2)

kde K je matici konstant, kterou lze ziskat feSenim Riccatiho rovnice (2-3) obsahujici
matice Q a R.

dy
azP(x)+Q(x)y+R(x)y2 (2-3)
2.3.3 Fuzzy fizeni

Fuzzy fizeni je postaveno na fuzzy logice, ktera je v dnesni dobé Casto aplikovana
v fizeni a regulaci. I kdyZ se v této v&dni disciplin€ pracuje s neurcitosti, zistava fuzzy
logika pfesnou matematickou disciplinou vyuZzivajici se k modelovani slozitych procest.

Ve fuzzy fizeni se setkdvame s pojmy jako lingvistickd proménnd, fuzzy mnoZina,
pravidlo nebo stupeni ptislusnosti. VSe vyjmenované je potiebné k vytvoteni reguldtoru,
aviak pravidla typu JESTLIZE-PAK jsou stavebnim kamenem fuzzy fizeni. Po jejich
aplikaci na vstupni veli¢iny a po provedeni nékolika dalSich operaci dostaneme na vystupu
regulatoru akéni veliCinu.

Podrobn¢ se budeme fuzzy fizeni vénovat v nasledujici kapitole.
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3 Fuzzy fizeni

Fuzzy je slovo pochazejici z angli¢tiny, které v ptekladu znamena mlhavy, matny
nejasny, neostry, neurcity, vagni. Fuzzy tizeni vyuzivajici se pro regulaci systémil je
postaveno na principech a vlastnostech fuzzy logiky, kterou si dale podrobn¢ popiseme.

Pojem fuzzy logika byl zaveden v roce 1965 profesorem kalifornské univerzity
v Berkeley Lotfi A. Zadehem. Vychazi z teorie fuzzy mnozin, ktera predstavuje zobecnéni
klasickych mnozin, kde zkoumany prvek bud’ do mnoziny patii, nebo nepatii. Pfi vyuziti
fuzzy logiky mizeme definovat mimo krajnich hodnot z intervalu [0,1] i dalsi stupné
ptislusnosti prvku k mnoziné€.

Rizeni systému klasickou regulaci je mozné, pokud mame k dispozici matematicky
popis procesu. Avsak nalezeni matematického popisu v praxi mtize byt velice obtizné nebo
je popis velmi slozity a tudiz je navrh klasického regulatoru at’ uz z ¢asového ¢i finanéniho
hlediska t¢émét nemozny. Tento problém se obvykle fesi pouzitim piiblizné metody nebo se
provad&ji riizna zjednoduseni a vysledna regulace pak nemusi byt spolehliva. Castym
regulacnim prvkem u téchto typl procesti byva operator (clovek), ktery na zékladé svych
zkuSenosti zajiSt'uje fizeni procesu. K tomu mu obvykle staci pfiblizna znalost chovéni
systému, ktery obsluhuje, a znalost matematického modelu neni potfeba. Zde vznika
moznost vyuziti fuzzy regulatoru, jelikoz jeho princip je postaven pravé na vzniku situace
(chovani procesu) a k ni vykonavané ¢innosti (zasahu operatora). Vztahy mezi situacemi
ak nim aplikovanymi ¢innostmi mohou byt definovany fuzzy pravidly, kterd umoziuji
cely proces automatizovat.

Pti pouziti klasické regulace se setkavame se situaci, kdy definovany problém nelze
jednoznacéné (pfesné€) urcit, a proto je dale rozkladan na mensi podproblémy, pro jejichz
definici je moZné opét pouzit jen dvouprvkové mnoziny {0,1}. V piipadech, kdy jiZ neni
mozné problém dale dé€lit, dochazi ke vzniku chyb, které tvoii odchylky procesu od reality.
Zde nastava piilezitost pro fuzzy tizeni, které je schopné zajistit funkénost systému v mife
odpovidajici realité, 1 kdyz na kor menSich nepiesnosti vznikajicich pti definici problému.
V dusledku téchto moznych feSeni regulace nam vznika zasadni otazka, zdali pii popisu
procesu zachovat ptesnost informace, ktera bude méné relevantni (klasicka regulace) nebo
jestli upfednostnime relevantni informaci, ktera bude méné piesna (fuzzy tizeni). Vztah
mezi relevanci a piesnosti informace byl definovan L. A. Zadehem v roce 1973 a nazyva
se principem inkompatibility [8]. Je vSak dulezité poznamenat, Ze existuji procesy, které
nelze fuzzy fizenim regulovat a fuzzy regulace se tak stava pouze doplitkem klasické
regulace.

V nasledujicim textu se seznamime s jednotlivymi castmi a principy fuzzy
reguléatoru, ktery jak, jiz bylo feceno, byl vyuzit v praktické ¢asti diplomové prace.
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3.1 Teorie mnozin

Nez se zatneme podrobné veénovat fuzzy mnozinam, zopakujeme si zakladni
skutecnosti z teorie mnozin. Klasickda mnoZzina je soubor prvki libovolného druhu. Ke
kazdé mnozin¢ existuje mnozina jejich podmnozin, zatimco mnozina vSech mnozin
neexistuje. Proto je pifi praci s mnozinami definovana jedna pevné dana
mnozina — univerzdlni mnoZina U (univerzum). Druhou velmi dualezitou mnozinou je

prazdnd mnoZina O, jez neobsahuje zadné prvky.

Kardinalita (mohutnost) kone¢né mnoziny oznacuje pocet jejich prvkia. Mezi
zakladni pojmy teorie mnozin patii také supremum a infimum. Pokud A < B (viz dale), pak
horni zdvora mnozZiny A je prvek y e Btakovy, ze pro kazdé X€ A je x<y. Obdobné
dolni zavora je prvek z e Btakovy, Ze z < x pro kazdé X € A. Supremum je tedy oznaceni

pro nejmensi horni zavoru a jeho zapis je

sup A (3-1)
B

a nejvetsi ze vSech dolnich zavor se nazyva infimum

inf A. (3-2)

3.1.1 Vztahy mezi mnozinami
Jestlize A a B jsou mnoZiny, potom:

e A=B, pravé kdyz obsahuji stejné elementy,
A c B (A je podmnozinou B), kdyz prvky mnoziny A jsou i prvky mnoziny B,

A < B (A je vlastni podmnozinou B), pokud prvky mnozZiny A jsou také prvky
mnoziny B, ale mnozina B navic obsahuje i jiné prvky,

e B > A mastejny vyznam jako Ac B,

e B > Avyjadiuje totéZ jako AcB.

3.1.2 Operace nad mnozinami

Klasicka teorie mnoZzin pouziva nékolik operaci pro praci s mnozinami:

o prinik— Ar\Bz{X:(XeA)/\(XeB)},

e sjednoceni— AUB={x:(xe A)v(xeB)},

e dopinék mnoziny A, oznateny jako A, je mnozina viech prvka, které do mnoZiny
Anepatii — A={x:xeU,x¢& A},

o rozdil mnozin— A—B={x:(xe A)A(xgB)},

e kartézsky soucin je mnoZzina vSech uspotradanych dvojic, kdy prvni prvek je z prvni

mnoZiny a druhy prvek z druhé mnoZiny — AxB={(a,b):ae AbeB}.
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Relace je jakakoliv podmnozina kartézského soucinu, kde R< (X xY) se nazyva
zobrazeni, jestlize pro kazdy prvek X € X existuje pravé jedno y eY takové, ze (x,y) € R.

Je-li relace R zobrazenim, jeji mnoZina vzorii (definicni obor) je definovana jako
R(R)={xeX:(IyeY:(x,y)eR)} (3-3)
a definice mnoziny obrazii (oboru hodnot) je
P,(R)={yeY:(3xe X :(x,y)eR)}. (3-4)

3.1.3 Charakteristicka funkce mnoziny

Pii urCovani mnoziny muzeme vyuzit n€kolika zpasobl. Prvni znich je
vyjmenovani vSech prvki, které do mnoziny patii, druhy zplsob je definice mnoziny
vyrokem P(x) a tieti zplisob je definice mnoziny A charakteristickou funkei , .

1, U —[01] je charakteristickou funkci mnoziny A pravé tehdy, jestlize pro

vSechna X plati

1 proxeA

;UA(U):{O proxe A (3-5)

Dulezité je univerzalni mnozina U jako defini¢ni obor charakteristické funkce. Tento tieti
zpiisob se vyuziva piedevs§im pro zobecnéni klasickych mnoZin na fuzzy mnoZziny.

Zde jsme si uvedli pouze zakladni skuteCnosti zteorie mnoZin, které budou
Vv nasledujici teorii fuzzy mnozin zobecnény. RozSifujici informace o tomto tématu jsou
dostupné ve zdrojich [9] a [10].

3.2 Teorie fuzzy mnozin

Fuzzy mnozina ptedstavuje ve fuzzy logice jeden ze zakladnich pojmu, a jak jiz
bylo feceno, jedna se o zobecnéni klasickych mnozin.

Zakladni myslenka fuzzy mnoZin spociva v tom, ze pokud nejsme schopni stanovit
pfesné hranice tfidy vymezené vagnim pojmem, nahradime rozhodnuti o tom, jestli prvek
patii nebo nepatfi do mnoziny mirou vybiranou z n¢jakého rozsahu. Kazdy prvek, se
kterym pracujeme, tak bude mit pfifazenou miru urcujici jeho pozici v dané ttide.

Cely princip si mizeme vysvétlit na piikladu, kdy mame za tkol specifikovat
hranice mnoziny pro vSechny vysoké lidi. Jako prvni si ur¢ime, ze vysoky ¢lovek ma vysku
mezi 170 az 240 cm. Mame tedy vstupni mnoZinu U =[170,240](cm). Ve chvili, kdy

budeme mit skupinu lidi, které budeme chtit rozdélit do mensich skupin dle vysky,
narazime na problém. Rozhodneme-li se, Ze velky ¢lovék ma alespoil 180 cm, pak ¢lovek,
jehoz vyska je 179,4 cm, by do skupiny vysokych lidi jiz nepattil. Vzhledem k tomu, ze
béznym, v praxi pouzivanym, méfenim nejsme schopni od sebe tyto dvé vysky odlisit, je
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lepsi misto presnych Cisel pouzit vagni slova jako ,,maly®, ,,velky®, ,,velmi velky*, apod.
V teorii fuzzy mnozin je proto potfeba vyjit z mnoziny vSech moznych vysek, napf.
U =[50,240](cm) a kazdé myslitelné vy3ce, jez spada do na$i zékladni mnoziny,
ptifadime ¢islo z intervalu [0,1], které¢ bude vyjadfovat stupern pravdivosti tvrzeni, ze

Clovek s touto vyskou je ,,vysoky“. Stupen pravdivosti 0 znamend, ze s danym tvrzenim
naprosto nesouhlasime, zatimco stupeii 1 definuje naprosty souhlas. Cisla mezi témito
dvéma hodnotami vyjadfuji miru ¢astecného souhlasu, napf. pravda, Ze ¢lovek s vysSkou
167 cm je vysoky bude mit stupent 0,3, zatimco 195 cm vysoky ¢lovék bude mit pfifazen
stupen pravdivosti 1.

Pii definici fuzzy mnoziny musime nejdiive definovat mnozinu U, kterd
pfedstavuje mnozinu prvku libovolného druhu (lidé, auta, Cisla). Fuzzy mnozina A je pak
tvofena prvky X, které jsou vybirany z mnoziny U, (X€U) kde kazdy prvek ma piifazeno
Cislo w, € [O,l] nazyvané stupen prislusnosti prvku x do fuzzy mnoziny A. Fuzzy mnozinu

Ize definovat charakteristickou funkci
U —)[0,1] (3-6)

jez je nazyvana funkci prislusnosti, v cizi literatue pak jako membership function. Funkce
ptislusnosti mapuje univerzum na cely interval [0,1] a stupen piislusnosti z,(X) prvku

X uréuje, do jaké miry je X prvkem dané fuzzy mnoziny. Ma-li fuzzy mnozina koneény
pocet dvojic, 1ze tento vztah vyjadiit vyctem téchto dvojic

A= {15 (4)/ % 110 (%) /%, } (3-7)

kde X,..,x,€U jsou prvky, kterym jsou piifazeny stupné¢ pfislusnosti
Ha(X), oy 11, (X,) €(0,1], coz znamena, Ze prvky se stupném piislusnosti 0 nejsou
v mnoziné A zahrnuty.

PouZijeme-li pro vy€et znaménko ,,+*, 1ze kone€nou mnoZinu psat i jako

A= 1,00) /% + 103 (%)% s (%) /% =3 1 (%)/%, (3-8)

i=1

Je-li fuzzy mnozina definovana na diskrétnim koneéném nebo spocetném univerzu U,
muzeme zapis zkratit na

A=Y 1, (/X (3-9)

xeU
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Pokud je univerzum spojité nebo nespocetné, potom misto symbolu ,,+* pouzijeme symbol
integralu

[ (/. (3-10)
U
V piipadech, kdy funkce ptislusSnosti mnoziny ma pouze dvé hodnoty 0 nebo 1, se
pro takovou mnozinu pouziva vyraz ostra mnoZina (Crisp set).

3.2.1 Zakladni pojmy
Nosi¢ (support) je mnozina vSech prvki univerza, které maji kladnou funkci

ptislusnosti.
Supp(A) ={x eU | u,(x) >0} (3-11)

Jadro (core) fuzzy mnoziny A je ostra mnozina prvku, jejichz funkce piislusnosti je
rovna 1.

core(A) ={xeU : u,(x) =1} (3-12)

a-fez (o-cut) je mnozina prvkl, které maji stupenn pfislusnosti vétsi nebo roven
zadanému stupni a.

a(A) ={xeU:u,(x)=a} (3-13)
Sifka (width) mnoZiny A s nosi¢em Supp(A) je definovéna jako
W(A) =sup(Supp(A)) —inf(Supp(A)) (3-14)
a vySka (height) mnoziny A jako

h(A) ={x U :sup(u,(x))}. (3-15)

Vsechny vysSe definované pojmy jsou graficky znadzornény na nasledujicim obrazku.

w(A)

/ N\

h(A4)

core(A4)
a-fez
Supp(4)
L,"

___i____

Obr. 3.1 — Zakladni pojmy fuzzy mnoZin
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Fuzzy mnozina A je normalni, je-li jeji vyska rovna 1, jinak se nazyva
subnormalni.
Fuzzy mnozina A je konvexni, jestlize pro kazdé dva prvky x,yeU a pro kazdé

A €[0,1] plati

(A X+ @=2) y) 2 min (2,9, 2,(y)). (3-16)

To znamena, ze hodnota funkce pfislusnosti (napt. u,(z)) v libovolném bod¢ z, ktery se
nachazi mezi body x a y, je vétsi nez mensi z obou hodnot g, (x), u,(y) . Cela situace je

vysvétlena na obr. 3.2 a obr. 3.3. Dalsim pravidlem je, Ze fuzzy mnozina je konvexni,
pokud kazdy jeji a-fez tvoti souvisly interval.

,u‘ 4 ( .'\‘) /-\

1,(2)

Obr. 3.2 — Nekonvexni fuzzy mnoZina

(%)

Obr. 3.3 — Konvexni fuzzy mnoZina
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3.2.2 Typy fuzzy mnozin

Pokud pracujeme s numerickymi daty, univerzum bude definovano napf. jako
interval realnych cisel. Typy funkce prislusnosti, které jsou v teorii fizeni nejcastéji
pouzivany, jsou trojuhelnikova (triangular), lichobéznikova (trapezoidal), Gaussova
(Gaussian), S-kiivka a Z-kiivka.

Trojuhelnikova kfivka je uréena dvéma krajnimi body (a,0) a (b,0) a vrcholem
(c,a) , pro ktery plati

a<c<b. (3-17)
Prabéeh funkce je pak definovan
o Xx<a
X~8 as<x=<c
c—a
(=172 (3-18)
c<Xx=<Db
c—Db
0 <X
c c d

05 05

'a ) a b
Obr. 3.4 — Trojuhelnikova (vlevo) a lichobéZnikova (vpravo) mnoZina

Ctyiihelnikova funkee je tvofena dvéma krajnimi body (a,0) a (b,0) a dvéma
vrcholy (c,«) a (d,«) a je urCena

0] XxX<a
X—8 S<x<
c—a
Ua(X) =41 « c<x< (3-19)
x—b d<x<b
d—Db
0] b<x
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Gaussova krivka je definovana

_(x=¢)?

p(x)=e 2 (3-20)

kde parametry ¢ a ¢ urcuji stied a tvar funkce. Pokud ¢ =0 a o =0 dostaneme standardni
funkci ptislusnosti ve tvaru

X2

pa(x)=e ? (3-21)

ktera je na obr. 3.5 vlevo. Plocha pod kiivkou odpovida /27 . Priibéh funkce na obr.3.5
vpravo je definovan vztahem

(x=3)?

U (x)=e 2 (3-22)

0

Obr. 3.5 — Gaussovy funkce pFislu$nosti

S-ktivka a Z-kiivka jsou sigmoidalni funkce ve tvaru

1

S 3-23
1+e Mo (3-23)

(X)) =

kde parametr o urcuje, jestli funkce bude rostouci (o =1) nebo klesajici (o =-1),

zatimco parametr m posouva funkci doprava nebo doleva.

o o]

Obr. 3.6 — S-k¥ivka (vlevo) a Z-kFivka (vpravo)
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S-kiivka na obr. 3.6 je definovana rovnici (3-24) a Z-kfivka rovnici (3-25).

1

p(X) = Tre (3-24)
1

p(X) = ot (3-25)

3.2.3 Operace s fuzzy mnozinami

Ve fuzzy fizeni pracujeme s kolekcemi fuzzy mnozin, a proto je nutné mit
prostredky, které umoznuji praci s nimi. Stejné jako s klasickymi mnozinami lze s fuzzy
mnozinami provadét zakladni operace sjednoceni, prunik a doplnék. Existuji ale i dalsi
operace jako t-norma, t-konorma, negace, které v klasické teorii mnozin nemaji smysl
nebo jejich vysledek je stejny jako pii provedeni nékteré ze zakladnich operaci.

Operace praniku (intersection), sjednoceni (union) nad mnoZinami A a B
aunarniho doplitku (complement) pro v8echna X €U jsou ve stejném potadi definovana

nasledovne
Hprs (X) =min (2, (X), 145(X)), (3-26)
Hacs (X) = max (£, (X), 445 (X)), (3-27)
H (X) =1= 1, (%) . (3-28)

Grafické zobrazeni téchto operaci mizeme vidét na nasledujicim obrazku.

H A B K A B

1T 17T

=t

sjednoceni

prinik x doplnek *

Obr. 3.7 — Operace s fuzzy mnoZinami
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Jednou z rozsitujicich operaci s fuzzy mnozinami je triangularni norma, obvykle
oznacovana jako t-norma, Vv cizojazy¢né literatufe pak jako triangular norm nebo t-norm.
Jedna se o zobecnéni operace AND, kdy t-norma je binarni operace pruniku

-:[01]x[0.1] > [0.1], (3-29)
ktera musi pro vechna X, y,z €[0,1] spliiovat nasledujici pravidla:

¢ Xoy=Yyox — komutativni zakon,

® Xo(yoz)=(Xey)ez —asociativni zakon,

e y<Z=XoYy<XoZ —monotonnost,

e Xol=1loX=X — okrajova podminka.
Pojem ,bindrni operace” znamena, ze se jedna o funkci dvou proménnych.
Nejpouzivangjsi t-norma je operace minima, ktera byla uvedena jiz v rovnici (3-26) pfi
definici priniku fuzzy mnozin. Mezi dalsi Casto pouzivané t-normy patii soucinova
konjunkce (algebraicky soucin) (3-31), Lukasiewiczova konjunkce (omezeny soucin)
(3-32) a drasticky soucin, ktery je definovan nasledovné

5 (X) Hg(x)=1
Harg (X) =1 145 (X) pa(X) =1 : (3-30)
0 HaA(X) Vv pg(x) <1

Hprg (X) = pa (X) - 115 (X) (3-31)
Hpng (X) = Max (O, £, (X) + 145 (X) _1) (3-32)

Operace t-normy jsou znazornény na obr. 3.8.

Dalsi fuzzy operaci je triangularni konorma, oznacovana také jako t-konorma
nebo s-norma, v cizojazyéné literatufe pak jako triangular conorm nebo t-conorm
a odpovida zobecnéni operace OR. T-konorma je binarni operace sjednoceni

:[0,1]x[0,1] > [0,1], (3-33)

Ktera musi pro vSechna x,y,z eU splilovat tyto pravidla:

X*Yy=Yy*X —komutativni zdkon,

x*(y=*2z)=(x*y)*z — asociativni zakon,

y<Z=X*Yy<X*Z —monoténnost,

X#0 = 0% =X — okrajova podminka.
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Nejpouzivangjsi t-konorma je operace maxima, ktera byla uvedena jiz v rovnici
(3-27) pti definici sjednoceni fuzzy mnozin. Mezi dal$i ¢asto pouzivané t-konormy patii
soucinova disjunkce (algebraicky soucet) (3-35), Lukasiewiczova disjunkce (omezeny
soucet) (3-36) a drasticky soucet, ktery je definovan nasledovné

#a(X) Hg(x)=0
Haos (X) =1 15 (X) Ha(x)=0 : (3-34)
1 HA(X)V 15(x)>0

Hpop (X) = pp (X) + 15 (X) — £, (X) - 15 (X) (3-35)

My g (X) =min (11 1, (X) + p4g (X)) (3-36)
Operace t-konormy jsou znazornény na obr. 3.9.

Jakou z uvedenych variant pro danou operaci pouzit zalezi na konkrétni feSené uloze.

algebraicky soucin

XXX
%09.04%

~——— £\

s
T e e
e S
S

e

027" 0.2

Lukasiewiczova konjunkce drasticky sou¢in

Obr. 3.8 — Operace t-normy
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o 02

t-konorma maximum

Lukasiewiczova disjunkce drasticky soucet

Obr. 3.9 — Operace t-konormy

Posledni fuzzy operace, kterou si definujeme se negace. Jedna se o unarni operaci
—:[01]—[0.1], (3-37)

ktera splituje nasledujici tvrzeni:

. 0=,
* _'(1) =0 )
e —(0)=1,

X< y:>—|yS—|X

Rozsifujici informace o operacich s fuzzy mnozinami mtizeme dohledat v knize
»Zéaklady fuzzy modelovani [11] od strany 24, ve zdroji [12] od strany 28 anebo ve
skriptech ,,Zaklady fuzzy mnozin* [13].
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3.3 Fuzzy relace

V klasické teorii mnozin byla relace definovana jako mnozina uspotradanych dvojic,
stejné tak fuzzy relace predstavuje fuzzy mnozinu uspoiadanych dvojic. Mame-li diskrétni

kone¢na univerza U a V a funkci pfislusnosti s, :U xV —[0,1], piedstavujici kartézsky

sou¢in na intervalu [0,1], pak

R= 3 4t (U,V)/(u,Y) (3-38)

Uxv

je binarni relace na kartézském souéinu U xV . Jsou-li dana univerza spojita, je binarni
relace definovédna

R= [ (uv)/(uv). (3-39)

UxVv

3.3.1 Operace s fuzzy relacemi
Stejné jako byly u fuzzy mnozin zavedeny operace pruniku a sjednoceni, budou
stejné operace zavedeny i pro fuzzy relace.

Ptiklady si uvedeme na binarnich relacich R a S, jez jsou definované na kartézském
soucinu X xY . Funkce ptisluSnosti priniku relaci je pro vSechna X, y definovana jako

Mg =MiN (ﬂR (X, Y), 445 (X, y)) (3-40)
Funkce ptislusnosti sjednoceni relaci je pro vSechna X, y definovéna jako
Hros = max(,uR (X, ¥), a5 (X, Y)) (3-41)

Ve funkci ptislusnosti priniku relaci 1ze misto operace minima pouzit libovolnou t-normu,
stejné tak u funkce pfislusnosti sjednoceni relaci lze misto operace maxima pouZit
libovolnou t-konormu. Ob¢ definice mohou byt rozsifeny na n-narni relace.

Dalsimi dulezitymi operacemi na fuzzy relacich jsou operace projekce (projection)
a operace cylindrického rozSiieni (cylindric extension). Mame-li binarni relaci R
definovanou na kartézském soucinu X xY , potom projekce R na Y je fuzzy mnozina

projRnayY = Isup e (X, y)/y. (3-42)
Y VX

Operace projekce vytvari obecné z n-narni relace l-narni relaci, napf. zternarni relace
relaci binarni nebo z binarni relace unarni relaci, coz je fuzzy mnozina.
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Opacnou operaci k projekci je operace cylindrické rozsireni. Uvazujeme-li fuzzy
mnozinu A definovanou na univerzu Y, pak cylindrické rozsifeni A na X xY , je mnozina
vech dvojic (x,y) e X xY s funkei pfislusnosti g, (X, ¥). Tento vztah lze vyjadfit jako

ce(A)= [ u(0/(xY). (3-43)

XxY

Kombinace cylindricky rozsitené fuzzy mnoziny, fuzzy relace a nasledna projekce
se nazyva kompozice (composition). Je dana fuzzy mnozina A, definovana na univerzu X
a fuzzy relace R definovana na kartézském soucinu X xY . Kompozice A a R je potom
fuzzy mnozina B definovana na Y a plati pro ni

B=Ac-R=proj(ce(A)nR)nay . (3-44)

Jestlize je prinik o vytvofen operaci min a projekce operaci max, potom funkce ptislusnosti
mnoziny B — kompozice ma tvar

415 (y) = max (min (12, (X), 4 (%, Y))). (3-45)

Ktery se nazyva max-min kompozice nebo kompozice relaci.
3.4 Jazykova proménna

Jazykova proménna neni proménnou V klasickém slova smyslu, ale slouzi jako
zakladni jednotka pro reprezentaci znalosti. V literatuie ji miZeme nalézt i pod nazvem
lingvistickd proménna. Hodnoty jazykové proménné nejsou cisla, ale slova nebo véty
ptirozeného nebo umélého jazyka a jejich vyznam je reprezentovan fuzzy mnozinami
v né¢jakém univerzu. Napt. rychlost je jazykovou proménnou, pokud jeji hodnoty jsou
vyjadieny slovy pomalu, rychleji, rychle, velmi rychle a nikoliv ¢isly 10, 20, 30. Ve fuzzy
fizeni se jako jazykova proménna Casto pouziva odchylka, kterd miiZze nabyvat velkych,
strednich, malych, kladnych nebo zapornych hodnot.

V pravidlech, o kterych si vice fekneme dale, pfedstavuje jazykova proménnd
vyroky. Nejde vsak o vyroky, jejichz vysledky jsou omezeny pouze na ,pravda“ ¢i

~nepravda“, ale o vyroky, jejichz pravdivostni hodnota je v intervalu [0,1], tedy fuzzy

vyroky.

Z predeslého popisu je tedy ziejmé, Ze jazykova proménnd ma dva parametry.
Prvnim je jeji symbolické jméno, které budeme oznaCovat pismenem X a druhym
parametrem je mnozina slovnich hodnot T(X), kterych miiZze nabyvat. Dal§im parametrem

jazykové proménné je rozsah cCisel, univerzum U, , ve kterych se popisovana veli¢ina

X 2

pohybuje. V piipadé zmifiované rychlosti to je napf. U, =[0,120], u vysky lidi napf.
U, =[30,240]. Dale musi byt dana funkce M, ktera mapuje slovni hodnoty na hodnoty
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univerza

M, i T(X) = - (3-46)
Jazykovou proménnou lze zapsat jakou usporddanou ctvetici nasledujicim zptisobem

(X T(X),U,M,). (3-47)

Ve fuzzy ftizeni se obvykle pracuje se skupinou mnozin, které jsou uspotradany
V jazykové proménné. Skupinu mohou tvofit mnoziny s riznymi funkcemi piislusnosti.
Jako vzorovy piiklad jazykové proménné, S typickymi ndzvy mnozin a tvary funkci
ptislusnosti, se pouziva model na obr. 3.10, kde oznaceni mnozin ma nasledujici vyznam:

e NB (Negative Big) — ,,negativni velky*,

e NM (Negative Medium) — ,,negativni stfedni®,
e NS (Negative Small) — ,,negativni maly*,

e Z(Zero) —,nulovy,

e PS (Positive Small) —,,pozitivni maly*,

e PM (Positive Medium) — ,,pozitivni stiedni®,
e PB (Positive Big) — ,,pozitivni velky*.

NB NM NS Z PS PM PB

Obr. 3.10 — Model jazykové proménné

Pti pfiblizném usuzovani, kdy rozhodujeme, jestli n&jaka skute¢nost nastala nebo
ne, pracujeme se znalostmi v jazykové formée a ty je potieba napt. pro fuzzy fizeni prevést
do jazykové proménné. Prevedeni znalosti do jazykové proménné se provadi ve tfech
krocich:

e zvolime symbol pro popisovanou fyzikalni proménnou,
e pro hodnoty, kterych mize fyzikalni hodnota nabyvat, zvolime oznaceni,
e vyjadiime skutecnost, Ze fyzikdlni proménnd ma n&jakou hodnotu.

e pro fyzikalni veli¢inu odchylka zvolime symbol e,
e pro jeji kladnou stiedni hodnotu zvolime oznaceni PM,
e vyjadiime slovni spojeni ,,odchylka je stiedné velka“ — e je PM nebo také e = PM.
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Toto slovni spojeni predstavuje nejjednodussi fuzzy vyrok, ktery se nazyva atomicky
a jeho vyznam urcuje funkce ptislusnosti u,, , jez je definovana na univerzu U, . Hodnota
funkce pfislusnosti, ktera je z intervalu [0,1], udava miru, s jakou hodnota fyzikalni

veli¢iny odchylka patti do fuzzy mnoziny PM.

Atomické fuzzy vyroky muzeme spojovat spojkami and, or, not a vytvaret tak

vvvvvv

Mame-1i jazykovou proménnou Vv na univerzu U, a fuzzy mnozinu B, ktera

reprezentuje slovni hodnotu ,,big“, jejich vztah Ize definovat jako

B = [ 5 (v)/v- (3-48)

Pokud ve fuzzy fizeni pracujeme s vice vstupnimi veli¢inami, které¢ jsou definované
na riznych univerzech, nebudou ndm atomické fuzzy vyroky stacit a bude potieba pouzit
slozené vyroky. Uved'me si ptiklad se dvéma jazykovymi proménnymi, thlem a a tthlovou
rychlosti v, jejichz univerza jsou U, a U, . Dale musime mit dva fuzzy vyroky, napt. ,,a je

PS“ a,,v je NM*“. Fuzzy mnoziny PS a NM reprezentujici slovni hodnoty ,,pozitivni velka“
a ,,negativni sttedni* jsou definovany jako

PS = j 1os(3)/a, NM = j fiay (V))V - (3-49)

V tomto piipadé¢ je potieba nejprve provést cylindrické rozSifeni fuzzy mnoZin na
kartézsky soucin U, xU, . Slozeny fuzzy vyrok r: ,(a je PS) and (v je NM)“ je

reprezentovan fuzzy relaci definovanou na kartézském soucinu U, xU,

@)= [ min (s (@), i (D)/(a,V). (3-50)

U xU,
kde misto operatoru min mizeme pouzit jinou t-normu.
3.5 Fuzzy pravidla

V klasické logice, ale i v oblastech regulace, fizeni ¢i rozpozndvani objektli se
pouzivaji podminéné vyroky typu

if (fuzzy vyrok ) then ( fuzzy vyrok ), (3-51)

které tvoii fuzzy pravidla, jeZ urcuji chovéani systému v danych situacich. S fuzzy pravidly
typu JESTLIZE-PAK, se setkavame i v kazdodennim lidském Zivoté. Fuzzy pravidla jsou
ve formé logické implikace a fuzzy vyroky V nich obsazené mohou byt atomické nebo
slozené, pokud pracujeme s vice vstupnimi parametry, viz kapitola 3.4.
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Prvni fuzzy vyrok ve fuzzy pravidle, pred casti then, se nazyva antecedent
(predpoklad, premisa), druhy vyrok, za casti then, se nazyva konsekvent (zaver) fuzzy
implikace.

Pravidlo if-then predstavuje vztah mezi vyroky. Vezmeme-li si napf. piipad, kdy
fuzzy fizenim regulujeme néjaky dynamicky systém, vstupni veli¢inou systému bude
odchylka systému od pozadovaného stavu e a vystupem bude akcni zdsah u, ktery ma byt
na systém aplikovan, pak pravidlo ve tvaru

if (e je NM)then(u je PS) (3-52)

vyjadiuje, Ze pokud je hodnota odchylky ,,zdporna sttedni®, je tfeba, aby hodnota akéniho
zasahu spadala do mnoZiny ,,pozitivni mala“. Tento vztah ptedstavuje relaci mezi
veli¢inami € a U a je mozné je vyjadfit ve formé& fuzzy relace, kterd bude reprezentovana
fuzzy implikaci.

Ve chvili, kdy budeme chtit popsat veskeré¢ chovani regulované soustavy,
se znalosti jednoho pravidla nevystac¢ime. Z toho vyplyva, Ze ve fuzzy fizeni pracuje se
souborem (mnozinou) pravidel ve tvaru (3-51), ktery se nazyva jazykovy popis. Pokud si
fuzzy pravidlo ozna¢ime pismenem R, potom zapis mnoziny fuzzy pravidel je nasledujici

R={R,R,,...,R,}. (3-53)

3.6 Typy fuzzy systémi

I kdyz na fuzzy systémy muzeme nahlizet z mnoha hledisek, uvedeme si dvé
stézejni pro fuzzy regulaci.

Prvnim je pocet vstupnich a vystupnich veli¢in systému. Rozdé¢leni je pak
nasledujici:

e SISO (Single-input, single-output) — jeden vstup a jeden vystup,
e MISO (Multi-input, single-output) — vice vstupti a jeden vystup,
e  MIMO (Multi-input, multi-output) — vice vstupi a vice vystupt.

Druhym hlediskem je tvar pravidel. V literatufe se nejéastéji setkavame s fuzzy
systémy typu Mamdani nebo Sugeno, které si dale popiSeme.

3.6.1 Fuzzy systém Mamdani

Fuzzy systém Mamdani je postaven na souboru pravidel, ve tvaru JESTLIZE-PAK
popsaném jiz diive vztahem (3-51). V konsekventu pravidel se nachazi fuzzy vyrok, jehoz
vysledkem je ptislusna fuzzy mnoZzina.
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3.6.2 Fuzzy systém Sugeno

Model Sugeno muzeme v literatufe nalézt také pod nazvem Takagi-Sugeno-Kang
model nebo pod zkratkou TSK. Oproti piedchozimu systému se v konsekventu pravidel
nenachazi fuzzy vyrok, ale né¢jaka linearni funkce ve tvaru

fo=(X,.... X)) =a,+a,X +a,%+...+38,X, k=1L2,...r, (3-54)
kde k je ¢islo pravidla a r oznaceni pro celkovy pocet pravidel.
Pravidlo je pak ve tvaru
f(x,=AY)and...and (x, = A)theny=f (x,...,x,) k=12,....,r. (3-55)
Rozsifujici informace ¢i popis dalSich typti modeli je ve zdroji [1] od strany 110.
3.7 Fuzzifikace

Pii fuzzifikaci dochazi k ptevodu ostré hodnoty x* proménné X na fuzzy mnozinu.
Cilem je pfifadit vstupni veli¢in€ nabyvajici hodnotu x*, odpovidajici stupen ptislusnosti,
viz obr. 3.11. Ten je zavisly na tvaru funkce pfislusnosti dané mnoziny.

.

X X

|
|
|
|
|
|
|
I
1

>

24

Obr. 3.11 - Fuzzifikace

3.8 Inferenéni mechanizmus

Budeme-li uvazovat fuzzy model Mamdani, inferenéni mechanizmus je proces,
jehoz vystupem je vysledna fuzzy mnoZina odpovidajici akénimu zasahu. Nejdiive
fuzzifikaci ziskame stupen pfislusnosti pro naméfenou hodnotu vstupni veli¢iny. Pokud
pracujeme s fuzzy systémem typu MISO (viz kapitola 3.6), pak provadime fuzzifikaci pro
kazdou vstupni veli¢inu zv1ast.

DalSim krokem je vyhodnoceni kazdého pravidla zvlast. Jako vysledek kazdého
pravidla ziskdme fuzzy mnoZinu, ktera je nasledné, na zakladé stupnll ptisluSnosti
vstupnich veliin, ofezana operaci min (fuzzy logické and). Upravena mnozina
reprezentuje akcni zasah odpovidajici danému pravidlu.
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Vysledna fuzzy mnozina je vytvofena agregaci (operace max, fuzzy logické or)
dil¢ich vysledk. Abychom z vysledné fuzzy mnoziny dostali ostrou hodnotu ak¢éniho
zasahu, je potfeba na ni aplikovat nékterou z metod defuzzifikace (viz nasledujici
kapitola).

Cely prubéh inferenéniho mechanizmu je znazornén na obr. 3.12, kde pracujeme se
dvéma vstupnimi veli¢inami odchylkou e a zménou odchylky Ae. Vystupem je zména
akcniho zasahu AU . Na zacatku kazdého pomyslného fadku procesu je Cislo pravidla,
které bylo uplatnéno. VSechna pravidla jsou znazornéna vtab. 1, kde u kazdého
konsekventu je v hornim indexu ¢islo daného pravidla. Pro piehlednost jsou zelenou
barvou vyznacena pravidla, kterd jsou pro konkrétni ostré hodnoty vstupnich veliin

aktivni.

NM NS £ PS5 PM NM NS Z P§S PM NM NS Z PS PM

- —-—0.25

Obr. 3.12 — Inferenéni mechanizmus

Tab. 1 - Fuzzy pravidla

0 0 0,65 0,35 0

e\Ae NM NS Z PS PM

0 NM NMm * NM 2 NS * z* PS>
0,25 NS NMm © NS’ ps® ps?® PM *°
0,3 Z NMm NS " ps PM
0 PS NS ' zv ps *® PM *° PM *°
0 PM NS ** 7% ps* PM > PM *
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3.9 Defuzzifikace

Cilem defuzzifikace je ziskat ostrou hodnotu vystupni veli¢iny Y* z vysledné
fuzzy mnoziny, kterd byla vypocitana v inferenénim mechanizmu. I kdyz ve fuzzy fizeni
pracujeme s nepiesnosti, je potieba z fuzzy regulatoru ziskat dostate¢né ptresnou hodnotu,
aby bylo mozné systém regulovat.

Nekteré metody defuzzifikace si popiSeme v nasledujicim textu.

3.9.1 Metoda stfedu plochy

Metoda stfedu plochy byva casto nazyvana jako metoda téziste, V cizojazycné
literatuie pak Center of Area, Center of Gravity nebo Centroid. Jeji zkratka je COA. I ptes
velkou vypocetni slozitost se jedna se nejpouzivanéj$i metodu defuzzifikace. Jak je
Z nazvu patrné, ostrd hodnota vystupni veli¢iny Y* je urCena jako soufadnice stfedu

2%

ostré hodnoty se pouziva nasledujici vztah

L 0ody

T [ aody 59

y

3.9.2 Metoda prvniho maxima

Metoda prvniho maxima (FoM, First of Maximum) vyhodnocuje jako ostrou
hodnotu nejmensi hodnotu z univerza U, ktera ma maximalni stupen pfislusnosti ve
vysledné fuzzy mnoziné A a je definovana jako

y" =infinf {xeU/u,(x) = h(A)} . (3-57)

o — h(A)
|

0.57 :
|
|
|
|

: . .
o 2 4 | &8 10 1z 44
y*

Obr. 3.13 — Metoda prvniho maxima

3.9.3 Metoda stfedu maxima

Metoda stfedu maxima (MoM, Middle of Maxima) je podobna piedchozi
defuzzifikaéni metod&. Rozdil je, Ze ostrd hodnota v této metodé je vypocitana jako
aritmeticky primér hodnot prvniho a posledniho maxima. Situace je zobrazena na
obr. 3.14.
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Obr. 3.14 — Metoda stifedu maxima

Pti defuzzikaci touto metodou miizeme dospét k nezddoucim vysledkiim a to pokud je
maximalni vyska vysledné fuzzy mnoziny rozdélena do vice ¢asti, viz obr. 3.15.

B e ——————

=
e 4

Obr. 3.15 — Chyba metody stfedu maxima

Dalsi defuzzifika¢ni metody jsou popsany v knihach ,,A First Course in Fuzzy and
Neural Control“ [1], na stran¢ 120, Zéklady fuzzy modelovani [11], strana 95 nebo ve
zdroji [12] na strang 66.

3.10 Fuzzy regulator

Zékladem vSech regulacnich a fidicich systému je regulace v uzaviené smycce se
zpétnou vazbou, ktera je znazornéna na obr. 3.16. Vyznam jednotlivych proménnych je
nasledujici:

e ¢(t) —regulacni odchylka v Case t,
e u(t) — ak¢ni zasah regulatoru,
e y(t) — vystup z regulované soustavy,

e w(t) — poZadovana hodnota.

PoZzadovana hodnota pifedstavuje stav, ve kterém by se mél regulovany systém
udrzovat. V pritbéhu regulace mize dochazet ke zméndm této hodnoty, ale obvykle
hodnota zlstava, alespon po urcity casovy tsek konstantni.
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Obr. 3.16 — Schéma regulace se zpétnou vazbou

Struktura regulovaného systému, viz obr. 3.16, zlstava stejna pfi pouziti klasického
fizeni 1 pfi fuzzy fizeni. Rozdil je pouze v navrhu regulatoru.

Jak jiz bylo v ivodu kapitoly 3 feceno, hlavni princip fuzzy regulatoru nespociva
ve schopnosti regulovat systém postaveny na jeho matematickém popisu, ale ve schopnosti
tidit systém na zéklad€ znalosti o ném. Tedy jak se chovat, kdyz nastane urcita situace.

Strategie fizeni je postavena na pravidlech, ktera byla popsana v kapitole 3.5.
Postup vyhodnoceni namétenych hodnot vstupnich veli¢in systému za ucelem ziskani
hodnoty ak¢niho zasahu je podrobné popsan v kapitole 3.8.

3.10.1 Struktura fuzzy regulatoru
Fuzzy regulator se sklada z né€kolika moduli:

o fuzzifikace,

e inferen¢ni mechanizmus,
e baze pravidel,

e Dbaze dat,

o defuzzifikace.

Nékteré z nich byly ¢astecné popsany jiz v pfedchozich kapitolach. Strukturu fuzzy
regulatoru mtizeme vidét na obr. 3.17.

Modul fuzzifikace

V modulu fuzzifikace jsou provadény dveé operace, a to normalizace a fuzzifikace.
Normalizace pfedstavuje proces, kdy ostré hodnoty vstupnich veli€in, které se mohou
pohybovat v rizném rozsahu, jsou transformovany tak, aby nabyvaly hodnot z ur¢itého
univerza.

Normalizované hodnoty jsou nésledné zpracovany fuzzifikaci, kdy je ostré hodnoté
vstupni veli€iny pfifazen stupenn pfislusnosti ke konkrétni fuzzy mnoZing. Tyto fuzzy
mnoziny pak stavaji antecedenty fuzzy pravidel.

Inferenéni mechanizmus

Vysledkem inferencniho mechanizmu je fuzzy mnozina, jez je agregovana
z vysledk pravidel (dil¢i fuzzy mnoziny), ktera byla hodnotami vstupnich veli¢in
aktivovana. Podrobné je tento proces popsan v kapitole 3.8.
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Obr. 3.17 — Schéma struktury fuzzy regulatoru
Modul defuzzifikace

Z ptedchoziho kroku, inferencniho mechanizmu, jsme dostali fuzzy mnoZinu,
kterou je tfeba nékterou z metod defuzzifikace (viz kapitola 3.9) upravit tak, abychom
ziskali ostrou hodnotu akéniho zéasahu.

Stejné jako bylo potfeba normalizovat hodnoty vstupnich veli¢in, je potieba
vyslednou hodnotu akéniho zasahu, ziskanou defuzzifikaci, denormalizovat.
Denormalizace predstavuje prepocet vystupni veli¢iny na fyzikalni vystupni velic¢inu.

Baze dat

Béze dat obsahuje informace o fuzzy mnozinach (funkcich pfisluSnosti), které
reprezentuji kazdou slovni hodnotu jednotlivych jazykovych proménnych. Dalsi informace
ulozené v bazi dat jsou rozsahy univerz potfebné pii normalizaci vstupnich hodnot
a fyzikalni rozsahy vystupnich veli¢in potiebné pii denormalizaci.

Baze pravidel

Jak z nazvu vyplyva, baze pravidel obsahuje soubor pravidel a ty by meéla
reprezentovat znalosti nutné k uspésné regulaci systému. Abychom mohli bazi pravidel
naplnit, je potifeba definovat néasledujici parametry:

e vstupni veliCiny, reprezentujici stav systému — jazykové proménné,
e hodnoty jazykovych proménnych (NB, NM, NS, apod.),
e definovat vSechny pravidla (if-then).

43



3.10.2 Typy fuzzy regulatort

Nejcastéji se pii regulaci systémi pracuje s odchylkami stavovych velicin, tedy jak
se stav systému v urcitém casovém okamziku 1isi od stavu, ve kterém by se m¢l nachazet.
Stejné jako v klasickém fizeni (viz kapitola 2.3.1), Ize ve fuzzy fizeni pouzit regulatory
typu P, PI, PD a PID.

Podrobnéji si popiseme fuzzy PD regulétor, ktery byl pouzit v praktické Casti
diplomové prace. Popis ostatnich typi fuzzy regulatoru je dostupny ve zdroji [11] na strané
116 a ve zdroji [12] na strané 78.

Popis klasického diskrétniho PD regulatoru je dan nasledujici rovnici
u(t) = Kqe(t) + K Ae(t), (3-58)

kde K; je zesileni a K, je derivacni ¢asova konstanta. Vstupy regulatoru jsou odchylka

€ ajeji zména Ae. Fuzzy pravidla pro PD regulator maji tvar
if (e(k)=FM)and (Ae(k)=FM )then (u(k)=FM), (3-59)

kde FM je jméno hodnoty jazykové proménné. Blokové schéma fuzzy PD regulatoru je na
obr. 3.18. F je oznaceni pro fuzzifikaci, D pro defuzzifikaci a IM pro inferen¢ni
mechanizmus.

E‘i‘t

| F =
M D —»

Me*
A » F

Obr. 3.18 — Schéma struktury fuzzy regulatoru
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4 Praktickeé reSeni

Principy popsané v kapitole Fuzzy tizeni jsou aplikovany na model inverzniho
kyvadla — robot balancujici na dvou motory pohanénych kolech, jenz je sestaven ze
stavebnice LEGO Mindstorms Education.

V této kapitole je popsana instalace potfebného softwarového vybaveni, konstrukce
robota, zpisob komunikace, slozeni a nastaveni reguldtoru a zpisob, kterym je realizovan
pohyb robota v prostoru.

4.1 LeJOS

LeJOS je open source firmware vytvoreny pro obsluhu programovatelnych kostek
Lego Mindstorms. LeJOS NXJ je urcen pro NXT kostky, kam byl poprvé nainstalovan
v roce 2006. Jednd se o programovaci jazyk zaloZeny na platformé Java a jeho soucdsti je
mald JVM (Java Virtual Machine), diky které je mozné programovat aplikace v Javé.
LeJOS NXJ obsahuje mnoho tfid a metod, které umoziuji pfi praci se stavebnici velkou
variabilitu. Jejich vlastnosti jsou piehledné popsany v APl (Application Programming
Interface — rozhrani pro tvorbu aplikaci). Po instalaci jsou navic dostupné i rizné nastroje
pro kompilaci, nahravani ¢i ladéni programu, ale také fada vzorovych aplikaci. Ty jsou
dostupné i na webovych strankach 1eJOS [14].

LeJOS NXJ nema vlastni vyvojové prostiedi, ale existuje programovy doplnék do
ptednich Java IDE (Integrated Development Environment) a to do NetBeans a Eclipse.
Rozsifujici informace o 1eJOS NXJ jsou na webovych strankach leJOS [15].

Navod na instalaci

Pied instalaci firmwaru leJOS je potfeba nainstalovat ovlada¢ na ptipojeni NXJ
pies USB rozhrani (Fantom Driver). Ten je obvykle dodavan se softwarem LEGO
Mindstorms nebo jej Ize stahnout z webovych stranek [16].

Dale je potfeba mit nainstalovany Java Development Kit (JDK), jeho nejnovéjsi
verze je dostupna na webovych strankach [17] nebo byva soucasti instalaéniho
baliku vyvojového prostiedi NetBeans. Po instalaci JDK nasleduje kontrola spravnosti
nastaveni proménnych prostfedi pocitace. Tento krok zajisti, Ze dal$i programy ,,uvidi®, Ze
je JDK jiz nainstalovan. Ve Windows Ize proménné prostiedi editovat
z Ovldadaci panely — Systém — Zmenit nastaveni — Upresnit — Proménné prostiedi.
Nastaveni by mélo odpovidat hodnotam v tab. 2.
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Tab. 2 — Nastaveni proménnych prostiedi

Proménna Hodnota Priklad

JAVA_HOME | Cesta k adresafri, kde je nainstalovan JDK | C:\Program Files\Java\jdk1.7.0_17

PATH Cesta k adresafri bin, nainstalovaného JDK | C:\Program Files\leJOS NXJ\bin;

NXJ_HOME Cesta k adresari, kde je nainstalovan leJOS | C:\Program Files\leJOS NXJ

Nyni mizeme spustit instalaci softwaru 1eJOS, ktery je dostupny na webovych
strankach vyrobce [18]. B&hem instalace se fidime pokyny instalaéniho privodce.
Po dokonceni instalace se otevie nové okno, které zajisti nahrani firmwaru do NXT kostky
robota. Toto okno muzeme vyvolat i z piikazové fadky prikazem nxjflashg. Prub¢h
instalace je opét velice intuitivni. Stav instalacniho privodce po uspéSném flashnuti
firmwaru na NXT kostku je zobrazen na obr. 4.1.

Start program

Progress Log
Building firmware image.
VM file: C\Program Files\leJOS NX\binllejos_nxt_rom.bin
Menu file: C:\Program Files\leJOS MX\bin\StartUpText bin
Magic string found at offset 0x40 I
VM size: 55712 bytes.
Menu size: 44132 bytes.
Total image size 99940/100352 bytes.
Building filesystem image.
Locating device in firmware update mode.

Mo devices in firmware update mode were found.
Searching for other NXT devices.
Found MNXT Bluetooth address 0016531248C3

Altempting to reboot the device.

Locating device in firmware update mode.
Opened device in firmware update mode.
Unlocking pages.

Writing firmware image.

Verifying firmware.

Verified 100352 bytes ok

Unlocking pages.

Writing filesystem image.

Verifying filesystem.

Verified 161792 bytes ok

| |

Question lé]

El Do you want to flash firmware again?

Obr. 4.1 — Instalaéni priivodce po flashnuti firmwaru

Pribéhy jednotlivych instalaci 1 potfebnd nastaveni, jsou podrobné¢ popsany na
strankach 1eJOS [19].
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Jelikoz po instalaci nejaktudlnéjsi verze firmwaru (0.9.1beta) chybi adresat, ve
kterém je plugin pro vyvojové prostiedi nebo Java dokumentace, je prakticka cast
realizovana ve verzi ,,0.9.0beta*

4.2 Nastaveni vyvojového prostredi NetBeans

Praktickd cast diplomové prace byla vyvijena ve vyvojovém prostiedi NetBeans
IDE 7.3. NetBeans piedstavuji komplexni, open source, nastroj pro tvorbu, kompilaci
aspravu projektd. Jeho instalaéni software je dostupny na webovych strankach [20]
a samotna instalace opét probiha dle pokynii pritvodce instalaci.

Abychom mohli v NetBeans pouzivat tiidy leJOS NXJ, dokumentaci (Javadoc)
nebo jednoduSe uploadovat vytvofeny program na NXT kostku, je potfeba provést nékolik

krok.

Jako prvni je potieba do NetBeans nahrat NXJ plugin, ten najdeme v adresafové
struktufe defaultniho 1leJOS NXJ adresate — leJOSNXJProjects. Jeho umisténi bylo mozné
nastavit v jednom z kroka instalace softwaru 1leJOS NXIJ. Pokud jsme pfii instalaci
zachovali vychozi nastaveni, je adresaf umistén v

C :\Users\ “Uzivatel“,

kde ,,Uzivatel* pfedstavuje jméno uzivatele, pod kterym byl software nainstalovan. Cesta
k pluginu je pak

1eJOSNXJProjects \ NXJPlugin\ build \ nxjplugin.nbm.

Do vyvojového prostiedi NetBeans plugin nainstalujeme nésledujicim zptsobem.
V menu klikneme na polozku Tools — Plugins — Downloaded — Add Plugins — a zde
zadame cestu k nxjplugin.nbm, viz obr. 4.2.

Profile Te Tools| Wiadow Help Q-
= D'EFI ply Diff Patch...
Diff - T T
: E] . 3K
ceController javal Add to Favorites & O Plugins 3
distory | 4 ——
mablic clas Analyze Javadoc i i % I;iﬁlled {31) I Settings
Add to Palette... o o
private Internationalization 4 B
private . e ——— 1
rivate J Platf: 1 me—— v N
e LRI EIDILE (J Add Plugins
private MetBeans Platforms i - -
Ant Variables Look in: e build - ? i Ev
Ant Libraries [ : Tecs 0
Templates &:‘;’H < B n:jplugin.nbm 3
public DTDs and XML Schemas Naposledy 6
Lok 2 oteviene
Palette 4 poloZky g
Lok File name: nxjplugin.nbm Cpen
Plugins X ! ) ) . —
wha — Files of type: Plugin distribution files (*.nbm) | w
Options el

Obr. 4.2 — Postup pf¥i instalace NXJ pluginu v NetBeans
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Nyni je mozné v NetBeans vytvaret NXJ projekty. Postup je File — New Project
— Samples — NXJ Project — Next — zvolime ndzev a misto ulozeni projektu — Finish.

QL ooty - NetsensiE TN o ¥ .
p N

Edit View MNavigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help

Ctr+Shift-N - @ D@

il 2 Chrl+ M =
= O New Project l&]
Open —
Open| | Steps Choose Project
Closg | 1. Choose Project Categories: :
Open| 2 el Java 9 MNX] project
Open i) JavarX R
Proje: - dules
Proje =R P H
Impol I Description: 3
Expor Sample M1 project project
Save
Save 6 MNote that samples are instructional and may not indude all
- security mechanisms required for a production environment.
Save =
g
Print.
. New Project e o
Print - O ]
Exit Steps Name and Location
1. Choose Project
2. MName and Location Project Namé 7
Project Locatifip: |C:Users\Sonca'DocumentsMetBeansProjects > [ Browse...
Project Folder: | C:\Users\Sonca'\DocumentsNetBeansProjects\x 15ample
|
navazSpoj Q
Members
-~ @
i b

Obr. 4.3 — Postup pro vytvoreni nového NXJ projektu

Abychom mohli pracovat sleJOS tfidami a metodami, je potfeba do nové
vytvofeného NXJ projektu zadat cestu k 1eJOS balickim. Klikneme pravym tlac¢itkem mysi
na nazev projektu a postupujeme Properties — Java Sources Classpath — Add
JAR/Folder — classes.jar. Soubor classes.jar nalezneme v adresati lib, v misté, kam jsme
nainstalovali software 1eJOS NXJ. Obvykle to je C:\Program Files\leJOS NXJ\lib\nxt.
Postup muzeme vidét na obr. 4.4.
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[J NxUSample - NetBeans IDE 7.3 - -
File Edit View Mavigate Source Refacter Run Debug Profile Team Tools Window Help

E E & - [ <default config= e e o =
1 § - O Project Properties - NXJSample
= l’:@ Sl Categories:
;e S - @ General 3 This dasspath is used by the IDE features like code completion and refactoring while editing the
L4 @ - Java sources. These settings do not modify the build script.
A& Roboth Build ki, Java Sources Classpath Separate Classpath for Each Source Package Folder
H Elav....
(- Robot Clean and Build .. @ Buildand Run Source Package Folder: |src [srd]
Cam - @ Formatting Java Sources Classoath: 4
Run | [ iciasses/ib/dasses.iar . Q Add 1AR Folder...
O Browse JAR or Folder @
Set as Main Project o
Open Required Projects Lok in: nxt | -
Close T T = Reference as
1 ‘ () Relative Path:
Rename... . -hl/d . classes.jar| £
=P B Files/le105 NX /it
Move... oteviené f-ol-of.oJ.-[Program Fiesfie i s and is also used as the
Gopy polozky (@ Absolute Path:
Delete Delete ! C:\Program FilesYeJOS NXJ 5 " [_Manage Java Platforms. .. ]
. Plocha File name: classes,jar Open
Find... Ctrl+F \Bs= only and do not change the build
Inspect and Transform... B Files of type: | Classpath Entry (folder, ZIP or JAR file) = | 6 Cancel |\ Bplease modify your build script
Versioning 4
History 2 L4
7 s |
Properties

Obr. 4.4 — Postup pro pfidani leJOS bali¢ku

Dalsi véc, kterou je potieba nastavit je cesta k 1eJOS balicku pro build.xml, ktery
zajistuje nahrani projektu do NXT kostky. Otevieme si adresaf, kam jsme projekt ulozili
aotevieme i adresai naSeho projektu. Zde se nachazi soubor build.properties, ktery
otevieme napft. v programu Word Pad nebo PSPad (neni souc¢asti Windows). Pokud jsme
v kapitole 4.1 spravné nastavili proménné prostiedi, bude na prvnim fadku v souboru
napsano

nxj.home = $ {env.NXJ_HOME} .

V tomto ptipadé neni potfeba nic ménit a praci se souborem mizeme ukoncit. Pokud ale
obsah prvniho fadku souboru vypada nasledovné

nxj.home =../ snapshot,

je potieba Cast za rovnitkem nahradit cestou k adresari leJOS NXJ, kterd bude misto
zpétnych lomitek obsahovat lomitka klasicka (/). Takze vysledna podoba prvniho fadku
bude napf.

nxj.home =C : /Program Files / 1eJOS NXJ.
Pted uzavienim souboru je dilezité se ujistit, ze ménény fadek nekonci mezerou.

Vzhledem ktomu, ze hlavni tfida projektu se jmenuje HelloWorld, je
pravdépodobné, ze ji budeme chtit piejmenovat. V prostifedi NetBeans tiidu pfejmenujeme
Kliknutim pravym tlac¢itkem myS$i na soubor HelloWorld.java a zvolime Refactor —
Rename. Novy nazev je potieba zapsat do souboru build.properties. To stejné plati,
I pokud budeme ménit umisténi hlavni tfidy v projektu. Nazorna ukazka je na obr. 4.5, kde
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muzeme vidét stav adresafové struktury projektu a souboru build.properties pted zménou a
po zmeéng.

() NXUSample - NetBeans IDE 7.3 W 0 NXJSample - NetBeans IDE7.3 .

File Edit View Mavigate Source Refactor File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug

FEES DE o PEHES D e

Files | Services | Projects B | Files |Services |Projects 2|  [||[&] Stabilizac
E-&§ NxISample SE~.) H
E} dg src E} D src 1—1:
= org.lejos.example EIEEI robot. hlawvni 5
@ HelloWorld. java @ HlavniProgram.java 30z
B build, xml @] build.xml .

nz:ij .home=C:/Program Files/leJ0O5 HNXJ
#nxi.home=. ./snapshot

nxj . home=%{env.NXJ HCOME}
#nxi.home=. ./snapshot

main.class=HelloWorld
package=org.lejos.examnple

main.class=HlavniProgram
package=robot.hlavni

=1 M o R

docs=doc docs=doc

Obr. 4.5 — Adresafova struktura projektu a soubor build.properties pi‘ed (vlevo) a po zméné (vpravo)

Posledni vé&c, kterou si nastavime, je dokumentace JavaDoc, kterd nam bude
pomahat pfi psani zdrojového kodu. Klikneme na polozku hlavniho menu Tools — Ant
Libraries — New Library a knihovnu pojmenujeme LeJOS. Do sekce Classpath piidame
stejny balicek (classes.jar), jako jsme pridali do projektu, viz obr. 4.4. Do sekce Javadoc
ptidame cestu k adresaii doc,

C :\Users\ Sonca\leJOSNXJProjects\ classes\ doc.
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ools| Yindow Help ) Ant Library Manager -e - we -e ﬂ
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Internationalization 4 4

B Absolute Layout « | Library Name: |LelOS
Y Java Platforms ‘= BeansBinding 5 Classpath o
NetBeans Platforms B Copylibs Task e = 7 6

. s -5 Edipselink (IPA 2.0)
nt Variable

& Edipselink-ModelGen (JPA 2.
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T B ——
C:\Program FilesYe]0S NXJVib\nxt\dasses. jar

Add JAR Folder...
—

Add o
Ty i N

Templates . B Hiemat= P4 O Ant Library Manager ﬂ
DTDs and XML Schemas B Java Tree APL E
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‘B 1A 2.2.5
Plugins S 1AXB-ENDORSED P
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Options (] JUnit 4,10 Hibernate JPA
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BUCTON. va1LEOrPrESS : asks 8 JavaTree aPI
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B IAXWS 2,26 Library Jauade L p———
- we=BC Driver BB JAB 2.2.5 < C:lUsers)Soncalle JOSNX JProjectsldasses\doc (| Add ZIPfFolder...
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‘B Persistence (JPA 2.0) o B lunit3.s.2

) 8 wnis

e —— \nt Task

3 -8 MySQL IDBC Driver L
(| i Persistence B Move Down
=T . 11
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Obr. 4.6 — Pridani dokumentace
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Nyni mame v$e nastaveno. Nahrani projektu do NXT kostky se provede tak, ze
klikneme pravym tlacitkem mySi na projekt a vybereme polozku Run. Predpokladem
uspésného nahrani projektu je, ze mame pocitac a NXT kostku propojeny USB kabelem
a NXT kostka je aktivovana. Aktivace se provede po stisknuti oranzového tlacitka.

4.3 Konstrukce LEGO robota

Konstrukce LEGO robota je zachycena na nékolika nasledujicich obrazcich. Pti
sestaveni odlisného modelu robota a pii vyuziti regulatoru popsaného v kapitole 4.5, je
dalezité zachovat pozici a umisténi gyroskopického senzoru. Pokud by byl gyroskop
umistén napf. na opacné strané robota, namétené hodnoty ty byly s opa¢nym znaménkem
a regulace by byla neuspésna.

Obr. 4.7 — Robot ¢elni pohled
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Obr. 4.9 — Prava strana robota
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Obr. 4.11 — P¥ipevnéni motoru k NXT kostce
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4.4 Komunikace robotas PC

V zadani diplomové prace je pozadovano zajistit komunikaci robota a pocitace
prostiednictvim technologie bluetooth, jez je blize popsana v kapitole 4.4.1. Z technickych
divodu nebyl tento pozadavek dodrzen. Divodem je velky vzorkovaci interval, za ktery se
provedou nasledujici operace:

e naméfeni a vypocet vstupnich veli¢in,

odeslani vstupt aplikaci spusténé na PC,

vypocet akéniho zdsahu fuzzy reguldtorem Vv operacni paméti pocitace,

odeslani vystupu regulatoru na NXT kostku robota,
e aplikace akéniho zdsahu na motory robota.

Primérna hodnota vzorkovaciho intervalu, pfi provedeni 100 regulacnich cyklt, dosahuje
0,0625 sekund, coz je pro potieby regulace nedostatecné.

Jako mozna varianta feSeni piedeslého problému je vyuZzivat bluetooth komunikaci
pouze pro druhotné pfedavani namétenych a vypocitanych dat z NXT kostky na PC, aby
mohla byt na PC zobrazena v okné aplikace a pro posilani instrukce zvoleného pohybu
z pocitace na NXT kostku. Pro realizaci této varianty je cely fidici algoritmus preveden do
programové Casti robota. Priméma doba vzorkovaciho intervalu pro tuto variantu je
0,0829 sekund, opét se jedna o primér ze 100 hodnot. Pti porovnani hodnoty s hodnotou
z prvni varianty je ziejmé, ze dosSlo ke zhorSeni — prodlouzeni vzorkovaciho intervalu
a tedy ani tato varianta neni vhodna pro stabilizaci inverzniho kyvadla.

Z piedchozich divoda je komunikace technologii bluetooth nahrazena komunikaci
pies USB kabel, kde je vzorkovaci interval v praméru 0,0147 sekund.

4.4.1 Bluetooth

Bluetooth je bezdratova komunikacni technologie, ktera byla vytvofena v roce 1994
firmou Ericsson. UmozZiuje propojeni dvou a vice elektronickych zafizeni, jako napf.
mobilni telefon, PDA, pocita¢ nebo i NXT kostka.

Jedna se o technologii pro komunikaci na kratké vzdalenosti, jejimi vyhodami jsou
robustnost, nizké spotieba a nizké naklady na realizaci. Spojeni mezi dvéma zatizenimi je
realizovano prostiednictvim kratkého dosahu, sitémi ad hoc, které jsou nazyvany piconety.
Piconety jsou voleny dynamicky a automaticky podle vzdalenosti, takze se miZeme
snadno pfipojit kdykoliv a kdekoliv. Kazdé zafizeni mlze v ramci jednoho piconetu
komunikovat az se sedmi dal$imi zafizenimi a jedno zafizeni miZe soucasné patfit
do n¢kolika piconetii.

Maximalni dosah signalu mezi zafizeni je zavisly na typu zafizeni a na konkrétni
implementaci vyrobce zafizeni. Minimalni vzdalenost dosahu je stanovena na 10 metrt.
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Rozsitujici informace o této technologii jsou dostupné na webovych strankach Bluetooth
[21].

4.4.2 Navazani a ukonéeni spojeni

Pfi navazani spojeni je vytvoren mezi NXT kostkou a pocitatem komunikacni
kanal, v némz poté prostiednictvim vstupniho a vystupniho datového proudu dochazi k
ptenosu dat z jednoho zafizeni na druhé. I kdyZ je v praci pouzito ptipojeni USB kabelem,
ukazeme si i zpisob navazani spojeni pies bluetooth.

Navazéani USB spojeni NXT:

NXTConnection spojeni;
while (spojeni == null) {

spojeni = USB.waitForConnection();

Navazani USB spojeni PC:

NXTConnector spojeni = new NXTConnector();

boolean jePripojeno = spojeni.connectTo ("usb://");

Navazani bluetooth spojeni NXT:

BTConnection spojeni;
while (spojeni == null) {

spojeni = Bluetooth.waitForConnection();

Navazani bluetooth spojeni PC:

NXTConnector spojeni = new NXTConnector();

boolean jePripojeno = spojeni.connectTo ("btspp://");

Ve chvili, kdy mdme navazané spojeni, miizeme vytvofit datové proudy.

NXT:

DataInputStream vstupniProud = spojeni.openDatalnputStream() ;

DataOutputStream vystupniProud = spojeni.openDataOutputStream/ () ;

PC:

DataInputStream vstupniProud = new
DatalnputStream(spojeni.getInputStream()) ;
DataOutputStream vystupniProud = new

DataOutputStream (spojeni.getOutputStream()) ;
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Pfi uzavirani spojeni mezi NXT kostkou a pocitacem je potieba nejdiive zavfit
datové proudy a az poté ukoncit samotnou komunikaci. Postup pro ukonceni spojeni je pro
ob¢ zafizeni stejné, rozdily nejsou ani u jednotlivych technologii.

Ukonceni spojeni:

vstupniProud.close () ;
vystupniProud.close() ;

spojeni.close () ;

4.4.3 Prijem a odesilani dat

Pii piijimani nebo odesilani dat mezi jednotlivymi zafizenimi se vyuzivaji datové
proudy, jejichz vytvotfeni jsme si ukazali v Kkapitole 4.4.2. Pro ob& zafizeni je princip
prenosu dat stejny, zalezi jen na operaci Cteni i zapis dat a na datovém typu dat.

Pfijem (Cteni) dat:

double uhel;
double uhlovaRychlost;

double vzorkovaciInterval;

vzorkovaciInterval = vstupniProud.readDouble () ;
uhel = vstupniProud.readDouble () ;

uhlovaRychlost = vstupniProud.readDouble () ;

Odeslani dat:

byte kodInstrukce = 1;
float vykon = 80;

vystupniProud.writeByte (this.kodInstrukce) ;
vystupniProud.writeFloat (vykon) ;

vystupniProud. flush() ;

Metoda flush() pfinuti v§echny vyrovnavaci paméti, aby zapsaly sviij obsah do vystupniho
proudu.
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4.5 Fuzzy regulator

Jak jiz bylo v kapitole 3.10 popsano, fuzzy regulator se sklada z nékolika ¢asti. Zde
si popiSeme jejich praktickou realizaci.

4.5.1 Méreni vstupnich veli¢in

Pro zjisténi aktudlniho ndklonu robota je vyuzit gyroskopicky senzor. Ten ale
nem¢fi piimo hodnotu vychyleni ve stupnich, ale thlovou rychlost ve stupnich za sekundu.
Pokud zname hodnotu vzorkovaciho intervalu, ve kterém probihaji jednotlivé cykly
regulace, lze z namétené tihlové rychlosti vypocitat thel naklonu ve stupnich.

PoloZime-li robota do vodorovné polohy a naméfime gyroskopem hodnotu thlové
rychlosti, zjistime, ze neni nulova, i kdyz by méla byt. Proto je nutné, pfed prvnim
meéfenim, provést kalibraci gyroskopického senzoru. Pii té je uréena hodnota offsetu, ktera
se v dalSich vypoctech pouziva pro nastaveni spravné thlové rychlosti. Offset je vypocitan
jako primér ze 100 namétfenych hodnot, kdy rozdil mezi maximalni a minimalni
naméfenou hodnotou nesmi byt vétsi nez jedna. Takto vypocitana hodnota offsetu je ale
pouze pocatecni a dale je nutné ji v kazdém regula¢nim cyklu upravovat, jelikoz hodnota je
proménnd v zavislosti na ¢ase. Pro pribéznou upravu offsetu je pouzit exponencialni
klouzavy pramér.

Kalibrace gyroskopického senzoru:

double lastOffset = 0;

do {
gyroSoucet = 0.0;
gyroMin = 1000;
gyroMax = -1000;
for (i1 = 0; 1 < vzorku; 1i++) {
g = gyroPort.readValue() ;
if (g > gyroMax) {
gyroMax = g;
}
if (g < gyroMin) {
gyroMin = g;
}
gyroSoucet += g;
delay (5) ;
}
} while ((gyroMax - gyroMin) > 1);
lastOffset = gyroSoucet / vzorku;
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Meéieni hodnoty gyroskopickym senzorem:

double lastOffset = 0;
final double WEIGHTOFFSET = 0.9995;

public double getUhlovaRychlost () {
double hodnota = gyroPort.readValue() ;
lastOffset = lastOffset * WEIGHTOFFSET + (1.0 - WEIGHTOFFSET)
hodnota;

double angleVelocity = hodnota - lastOffset;

return angleVelocity;

Vypocet tthlu z naméfené thlové rychlosti:

public double getUhel () {
int now = (int) System.currentTimeMillis();
if (cyclusLoop == 0) {
vzorkovaciInterval = 0.0055f;
timeStart = (int) System.currentTimeMillis();
} else {
vzorkovaciInterval = ((int) now - timeStart) /
(cyclusLoop * 1000.0);
}
cyclusLoop ++;

uhel += getUhlovaRychlost () * vzorkovacilInterval;

return uhel;
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4.5.2 Jazykové proménné

Vstupy fuzzy regulatoru jsou jazykové proménné uhel a uhlovaRychlost, vystupem
je jazykova proménna vykon. Kazda jazykova proménna je sloZzena ze sedmi funkci
pfislusnosti (fuzzy mnozin), které jsou bud’ ve tvaru trojuhelniku, nebo lichob&zniku.

Priklad vytvoreni a nastaveni jazykové proménné uhel:

LingvistickaPromenna uhel = new LingvistickaPromenna () ;

uhel.pridatMnozinu (new LichobeznikovaMnozina (OznaceniMnoziny.NB,
-45, -44, -13, -8.5));

uhel .pridatMnozinu (new TrojuhelnikovaMnozina (OznaceniMnoziny.NM,
=13, =8, =3))3

uhel.pridatMnozinu (new TrojuhelnikovaMnozina (OznaceniMnoziny.NS,
-8.5f, -4, 0));

uhel.pridatMnozinu (new TrojuhelnikovaMnozina (OznaceniMnoziny.Z,
-3, 0,3));

uhel.pridatMnozinu (new TrojuhelnikovaMnozina (OznaceniMnoziny.PS,
0, 4, 8.5f));

uhel.pridatMnozinu (new TrojuhelnikovaMnozina (OznaceniMnoziny.PM,
3, 8, 13));

uhel.pridatMnozinu (new LichobeznikovaMnozina (OznaceniMnoziny.PB,

8.5f, 13, 44, 45));

4.5.3 Pravidla
V praktické ¢asti byl pouzit Mamdaniho model, viz kapitola 3.6.1. Pravidla jsou
tedy ve formatu

if ((uhel = hodnota)and (uhlovaRychlost = hodnota)) then (vykon = hodnota).

Ptiklad fuzzy pravidel:

FuzzyInferencniMechanismus fim;

fim.pridejPravidlo (OznaceniMnoziny.NB, OznaceniMnoziny.NB,
OznaceniMnoziny.NB) ;

fim.pridejPravidlo (OznaceniMnoziny.NB, OznaceniMnoziny.NM,
OznaceniMnoziny.NB) ;

fim.pridejPravidlo (OznaceniMnoziny.NB, OznaceniMnoziny.NS,
OznaceniMnoziny.NB) ;

fim.pridejPravidlo (OznaceniMnoziny.NB, OznaceniMnoziny.Z,

OznaceniMnoziny.NB) ;

Celou bazi pravidel, ktera vychazi z pravidel ve zdroji [22], na str. 193, muzeme vidét
vtab. 3. Slovni oznaCeni uhlt a uhlovych rychlosti v menu tabulky predstavuji
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konsekventy pravidel, které¢ se pti vyhodnoceni spojuji logickou spojkou and a prinik
prislusného fadku a sloupce definuje antecedent pravidla, tedy jaky bude vystup daného
pravidla. Oznac¢eni mnozin je popsano v kapitole 3.4.

Tab. 3 — Pravidla pro fuzzy regulator
ihel

NBE [ NM | NS z P5 | PM | PB

hlost

r

OVATYC

uhl

4.5.4 Nastaveni akéniho zasahu
Po defuzzifikaci vysledné fuzzy mnoziny metodou stiedu plochy, viz
kapitola 3.9.1, ziskame hodnotu ak¢niho zasahu, ktera bude aplikovana na motory robota.

Stabilizace robota — balancovani je fizeno regula¢ni smyckou, kdy vysledny vykon
na motory robota je sloZzen z akéniho zasahu vypocitaného regulatorem a dalSich tfech
korekénich ¢lend, které zachycuji aktudlni stav motorti. Jejich uhel natoceni, ktery
reprezentuje, o kolik stupiii se motory otocily od vychozi nulové hodnoty (start programu),
a druhy korekeni ¢len predstavuje rychlost ota¢eni motort ve stupnich za sekundu.

Pokud chceme, aby se robot krom balancovani také pohyboval v prostoru, je
potieba pridat do vypoctu vysledného vykonu jesté jeden regulacni Clen, ten pak zajistuje
spravnost jizdy.

Nasledujici ukazky zdrojového kédu demonstruji zjednodusené casti regulacni
smycky, kde dochazi ke slozeni akcéniho zasahu z hodnoty vypocitané regulatorem
a korek¢nich ¢lentt motorti.

Klasicky PD regulace:

static final double KUHEL = 4.35;
static final double KUHLRYCHLOST = 0.6;
static final double KPOZICE = 0.07;
static final double KRYCHLOST = 0.1;
static final double KJIZDA = -0.02;
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float wvykon;

vykon = (float) ((KUHEL * uhel) + (KUHLRYCHLOST * uhlovaRychlost) +
(KPOZICE * mtrPozice) + (KRYCHLOST * mtrRychlost) +
(KJIZDA * kontrolaPohybu)) ;

Fuzzy regulace:

static final double KPOZICE= 0.07;
static final double KRYCHLOST = 0.1;
static final double KJIZDA = -0.02;

float wvykon;

vykon = (float) (vykonFuzzy + (KPOZICE * mtrPozice) + (KRYCHLOST *
mtrRychlost) + (KJIZDA * kontrolaPohybu));

e uhlovaRychlost — hodnota naméfena gyroskopickym senzorem [°/s].

e uhel — naklon robota vypocitany z tthlové rychlost [°]. Hodnota je kladna, kdyz se
robot naklani doptedu a zaporna kdyz dozadu (zalezi na umisténi gyroskopu).

e mtrPozice — pozice motori [°], ktera je dana piipoctenim rozdilu souctu hodnot
Z obou snimac¢ti motort (MtrSum) a sou¢tu hodnot snimact z piedchoziho kroku
(mtrSumPred). Touto hodnotou se zhruba udrzuje startovni pozice robota.

e mtrRychlost — rychlost motord [°/s], jde 0 primérnou hodnotu ze ¢tyi poslednich
rozdilt (mtrDelta). Pokud je robot nadmérné rozkmitan, hodnota proménné zajisti
zmirnéni tohoto efektu.

e kontrolaPohybu — reguluje spravnost sméru jizdy pti pozadavku na jizdu dopiedu
nebo dozadu a zajistuje udrzeni stability, ve chvili, kdy robot ptechazi z pohybu
do stavu STOP (pouze balancovani).

mtrLevy = motorC.getTachoCount () ;
mtrPravy = motorB.getTachoCount () ;
mtrSum = mtrPravy + mtrLevy;
mtrDelta = mtrSum - mtrSumPred;

mtrPozice += mtrDelta;

mtrRychlost = (float) ((mtrDelta + mtrDeltaPozicel + mtrDeltaPozice2 +

mtrDeltaPozicel3) / (4 * vzorkovacilInterval));
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Vychozi hodnoty jednotlivych konstant pro fuzzy regulator byly nastaveny dle
vzorového piikladu PD regulatoru na strankach vyrobce gyroskopického senzoru [23]
a dale pak upravovany pro zajisténi co nejlepsi stabilizace.

Pted aplikaci akéniho zasahu na motory robota si musime dat pozor, jestli hodnota
vykonu nepiesahla interval [-100,100], jelikoZ ten je omezujici pro metodu setPower,
kterou se vykon motort nastavuje. Akéni zasah je pak proveden, dle kladné nebo zaporné

hodnoty vysledného vykonu, metodami forward pro jizdu dopiedu nebo backward pro
jizdu dozadu.

NXTMotor motorB = new NXTMotor (MotorPort.B);

NXTMotor motorC = new NXTMotor (MotorPort.C);

if (vykon > 100) {
vykon = 100;
}
if (vykon < -100) {
vykon = -100;
}
motorB.setPower ((int) Math.abs (vykon));

motorC.setPower ((int) Math.abs (vykon));

if (vykon > 0) {
motorB.forward() ;
motorC.forward() ;

} else {
motorB.backward() ;

motorC.backward () ;

4.6 Pohyb robota

Pohyb robota v prostoru je v piipadé jizdy dopiedu a dozadu zajistén Upravou
proménné mtrPozice, ktera urCuje aktualni pozici motorti. Jelikoz je proménna mtrPozice
soucasti jednoho regulac¢niho €lenu je potteba provést jeji upravu pied skladanim akéniho
zéasahu z hodnoty vypocitané fuzzy reguldtorem a regulacnich ¢lent.

Otaceni robota doprava a doleva docilime upravou vysledného akéniho zasahu.

62




Pohyb dopiedu a dozadu:

if (instrukce == DOPREDU) {

kontrolaPohybu = KDOPREDU;

mtrPozice -= kontrolaPohybu * vzorkovacilInterval;
} else if (instrukce == DOZADU) {

kontrolaPohybu = KDOZADU;

mtrPozice -= kontrolaPohybu * vzorkovacilInterval;
} else {

kontrolaPohybu = 0;

vykon = (float) (vykonFuzzy + (KPOZICE * mtrPozice) + (KRYCHLOST *
mtrRychlost) + (KJIZDA * kontrolaPohybu)) ;

Otaceni robota doprava:

motorB.setPower ((int) Math.abs (vykon - 10));
motorC.setPower ((int) Math.abs (vykon + 10));

Otadeni robota doleva:

motorB.setPower ((int) Math.abs (vykon + 10));
motorC.setPower ((int) Math.abs (vykon - 10));

V ramci objevovani moznosti, které stavebnice LEGO Mindstorms Education
nabizi, byla na model robota pfipevnéna dioda, kterd v priibéhu stabilizace robota blika.

RCXLightSensor dioda = new RCXLightSensor (SensorPort.S2);

Thread diodaBlikani = new Thread (new Runnable () {
public void run() {
while (true) {
dioda.activate () ;
delay (300) ;
dioda.passivate();

delay (100) ;
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Dukazem tspéSnosti stabilizace robota fuzzy regulatorem je nasledujici obrazek, obr. 4.12.

Obr. 4.12 — Diikaz aspésné fuzzy regulace

64



5 Vyhodnoceni regulaéniho pochodu

V této kapitole jsou vyhodnoceny vysledky kvality regulace systému inverzniho
kyvadla. Hlavnim cilem diplomové prace bylo stabilizovat LEGO robota s vyuzitim fuzzy
regulatoru, coz bylo uspésné.

Abychom mohli zhodnotit vysledky regulace, jsou v prib¢hu stabilizace ukladany
data o stavu robota. V jednotlivych prichodech regula¢niho cyklu se do souboru uklada
¢iselna hodnota vzorkovaciho intervalu, thel vychyleni, thlova rychlost naklonu a vykonu
motort, ktery ptedstavuje akéni zésah.

Vysledky ze systému, ktery je fizen fuzzy regulatorem, jsou porovnany s vysledky
systému, kde je pouzit klasicky PD regulator. Zdrojovy kod PD regulatoru, jez je
aplikovatelny na stavebnici LEGO Mindstorms Education, je uvefejnén na webovych
strankach vyrobce gyroskopického senzoru [23].

Kritérium kvality regulace je definovéano jako absolutni integracni plocha
tend

I = [ |e)dt, (5-1)

0

coz znamena, ze plocha je vymezend rozdilem skute¢ného a pozadovaného uhlu inverzniho
kyvadla. Proménna e(t) je regulac¢ni odchylka.

Kritérium je tfeba vyhodnotit pro stejny casovy usek jak pro fuzzy regulator, tak
pro PD regulator. Data zobrazena v grafech na obr. 5.1 a obr. 5.2 jsou vyhodnocena pro
zvolené kritérium v ¢asovém intervalu [0,10] sekund. Na ose

V numerickém vypoctu urcitého integralu je vyuZita obdélnikova metoda

=2 el (t-t). (5-2)

Z namétenych dat jsme vypoctem, dle pfedchoziho vzorce, dostali nasledujici vysledky
(obsahy integracnich ploch):

way =4,8825,
o 1, =8512.

Je tedy ziejmé, Ze fuzzy fizeni dosahuje pfi stabilizaci inverzniho kyvadla lepSich vysledka
nez klasicka regulace s PD regulatorem. V tomto ptipadé je fuzzy fizeni lepsi o 42,64 %.
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Obr. 5.1 — Integraéni plocha regulaéniho pochodu fuzzy regulatoru
3

Cas, s

Obr. 5.2 — Integra¢ni plocha regula¢niho pochodu PD regulatoru
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Zaver

Diplomova prace byla zaméfena na stabilizaci inverzniho kyvadla, jehoz model
Vv podob¢ robota balancujiciho na dvou motory pohanénych kolech byl sestaven ze
stavebnice LEGO Mindstorms Education. Stavebnice je vhodnym prostiedkem
k simulovani realnych systémd, jelikoz jeji hlavni soucasti je programovatelna kostka
NXT, ke které je mozné pripojit a nasledné tak ovladat celou fadu periferii. Témi jsou
motory a riizné druhy senzort, napi. ultrazvukovy, svételny, dotykovy nebo gyroskopicky
Senzor.

Stabilizace inverzniho kyvadla byla, dle zadani diplomové prace, realizovana fuzzy
fizenim. Aplikace fuzzy reguldtoru na systém robota byla Gspé$na a kvalita regulace je
042,64 % vyssi nez pii stabilizaci robota klasickym PD regulatorem. OvSem nevyhodou
fuzzy regulace oproti klasické regulaci je jeji vyssi vypocetni naro¢nost a tudiz je prakticky
nepouzitelnd se souasnym hardwarovym vybavenim NXT kostky. Praimérny vzorkovaci
interval jedné regula¢ni smycky pii vypoctu fuzzy regulace na kostce NXT je 0,0829
sekund. Pfi premisténi regulacniho vypocétu do aplikace, jez je spousténa na pocitaci
a s vyuzitim bluetooth komunikace pro posilani dat mezi zafizenimi, klesne primérna
hodnota vzorkovaciho intervalu na 0,0625 sekund. I kdyz doslo ke zlepseni o vice jak
24 %, jsou ob¢ hodnoty pro potieby regulace nedostate¢né. Z tohoto divodu musela byt
komunikace postavend na bluetooth technologii nahrazena komunikaci ptes USB kabel,
kde primeérna hodnota vzorkovaciho intervalu je 0,0147 sekund.

Na podzim roku 2013 ma byt na trh uvedena nové verze stavebnice s oznacenim
LEGO Mindstorms EV3, kterda ma mit oproti soucasné verzi mnoho vylepseni. Je tedy
bude moct bézet v kostce NXT. Velkou vyhodou bude i nova moznost komunikace
prostiednictvim Wi-Fi.

Soucasti diplomové prace je uzivatelskd piirucka, ktera obsahuje navody, jak
pracovat s vytvofenymi aplikacemi. Kompletni okomentované zdrojové kody jsou
k dispozici na ptilozeném CD.
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Priloha A — Uzivatelska priru¢ka, ¢ast PC

Systém pro stabilizaci inverzniho kyvadla sestaveného ze stavebnice LEGO
Mindstorms Education se skladd ze dvou programovych c¢asti. Prvni c¢ast je aplikace
ulozena a spusténa na stolnim pocita¢i nebo notebooku (dale oznacovana jako ,,Robot
PC*), druha cast je aplikace ulozena a spusténa v NXT kostce robota (,,Robot NXT).

Po spusténi ,,Robot PC* se otevie okno aplikace, které mizeme vidét na
nasledujicim obrazku.

e — B
|, Stabilizace inverzniho kyvadla - Robot LEGOM [N e

Pfipoj k NXT Uhel (-30..30)
Odpoj

Onel

0
. . 0 -13.0 -85 -3.0 [ifi] 3.0 8.4 13.0 l
LT MR Uhlova rychlost (-100.100)
o ° M

Vypis - lokalni konzole

0.0 50 -100 00 100 50 0.0
Vysledek (-150..150)

Obr. A.1 — Layout programové ¢asti ,aplikace PC"

Okno aplikace 1ze pomysiné rozdélit na dvé Casti, na levou, kde se nachazi ovladaci
prvky programu (tlac¢itka), textova pole pro vypis hodnot vstupnich a vystupnich veli¢in
a textove pole pro informativni vypisy. V pravé ¢asti okna aplikace je zobrazeno rozlozeni
jednotlivych jazykovych proménnych (vstupy a vystup regulacniho systému), ve kterych
dochazi ke grafickému vykreslovani procesu fuzzifikace a defuzzifikace.

Po stisknuti tlacitka ,,Ptipoj k NXT* a v pfipadé, ze je robot propojeny s pocitatem
USB kabelem a ,,Robot NXT*“ na kostce jiz bézi, dojde k navazani spojeni a spusti se
regulacni vypocet. Informace o spojeni se objevi v textovém poli ,,Vypis — lokalni
konzole*, kde po urCitém ¢asovém intervalu ptibyde informace o Gspé€Sném ¢i neuspésném
zapsani a ulozeni namétenych a vypocitanych dat do souboru. Hodnoty v textovych polich
vstupnich veli¢in regulatoru wuhel a whlova rychlost jsou ménény dle aktualné pfijatych dat,
jez byla naméfena gyroskopickym senzorem pfipevnénym na robotovi. Data jsou
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pfedavana na zakladé vytvorené komunikace mezi ,,Robot PC* a ,,Robot NXT*. Hodnota
akcniho zasahu vykon je aktualizovana dle hodnoty vypoctené fuzzy regulatorem.

Soucasn¢ dochdzi k piekreslovani hodnot v pravé ¢asti okna, kde miizeme sledovat,
které fuzzy mnoziny jsou vstupnimi veli¢inami aktivovany, jak vypada tvar vysledné fuzzy
mnoziny a kde se nachdzi zni defuzzifikovana hodnota akéniho zasahu. Vsechny
skutec¢nosti popsané v tomto odstavci mtizeme vidét na obr. A.2.

_
-, Stabilizace inverzniho kyvadla - Robot LEGO Mindstorms Ed _ [N

Piipoj k NXT Unel (-30.30)
Odpoj

Uhel -5,7328 u
o BE] EE]

LT R TS 7,6486 n D u Uhlova rychlost (-100.100)
Vikon -22,7407 n

Vypis - lokalni konzole

UspéSné pfipojeno k MNXT.

Datazapsana.

E]
Vysledek (-150..150)

/[

Obr. A.2 — Okno aplikace po spusténi regulace

V levé Casti okna aplikace jsou umisténa i tlacitka, ktera slouzi k ovladani pohybu
robota v prostoru. Robot je schopny jet dopiedu, dozadu a otacet se doleva a doprava.
Pokud je robot v jakémkoliv z uvedenych pohybi a je zmacknuto tlacitko stop, pohyb
robota je ukoncen a dale je provadéno pouze balancovani na miste.

Pokud chceme praci s robotem ukoncit, zmackneme tlacitko ,,Odpoj, které zajisti
ukonceni spojeni mezi pocitacem a robotem. O UspéSném ukonceni spojeni jsme opét
informovani v textovém poli ,,Vypis — lokalni konzole®, jak mizeme vidét na obr. A.3.
Pokud béhem provadéni regulace dojde k vypadku navazaného spojeni, nebo jsme imysiné
ukonili ,,Robot NXT*, dojde k automatickému zastaveni regulacniho vypoctu a K vypsani
informace o této skute¢nosti, viz obr. A.4.

Po ukonceni spojeni je mozné navazat nové spojeni, aniz by bylo potieba aplikaci
,,Robot PC* restartovat.
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Obr. A.3 — Regulérni ukonéeni spojeni
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E]
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Obr. A.4 — Ukonéeni spojeni pii chybé
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Pokud chceme navazat mezi aplikacemi ,,Robot PC* a , Robot NXT*“ nové spojeni, je
nutné nejdiive ukoncit to soucasné. V opacném piipad€ jsme varovani, ze spojeni je stale
navazano, jak muzeme vidét na obr. A.5. To stejné plati i ve chvili, kdy jiz doslo
k ukonceni spojeni a my se pokusime o jeho znovu ukonceni, obr. A.6.

il N
Varovani I&

& Spojeni je ji navazano!

OK

Obr. A5 — Varovani o jiZ navazaném spojeni

r -
Varovani I&

& Spojeni neni navazano!

OK

L

Obr. A.6 — Varovani o nenavazané komunikaci

Program ,,Robot PC* 1ze ukoncit dvéma zpusoby, bud’ tlacitkem , kiizek* v pravém
hornim rohu okna aplikace nebo tlacitkem ,,Konec*, které se nachazi v levém dolnim rohu
okna aplikace.
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Priloha B — Uzivatelska priru¢ka, ¢ast NXT

Jak jiz bylo fe¢eno, program, ktery zajiSt'uje stabilizaci robota, se sklada ze dvou
Casti. Jedna cast je spusténa na pocitaci, jeji ovladani a grafické prvky jsme si popsali
v Ptiloze A a druha ¢ast, ktera bude popsana zde, je spusténa na NXT kostce robota, kam
byla nahrana z vyvojového prostiedi NetBeans.

Programovatelna kostka NXT se aktivuje po stisknuti oranzového tlacitka, které
bude dale oznacovano jako ENTER. Toto tlacitko slouzi i jako aktivaéni prvek pfi listovani
vV polozkach menu nebo ptfi spousténi programi, které jsou v kostce nahrany. V okoli
tlacitka ENTER se nachazeji dalsi tii tlacitka, viz obr. B.1, Sipky doleva a doprava
umoznujici listovani v menu kostky a tmavé Sedé tlacitko, které slouzi k navratu
Z vnotenych nabidek menu, k ukonéeni aktualné béziciho programu nebo k vypnuti kostky.
Toto tlacitko bude dale ozna¢ovano jako STOP.

Obr. B.1 — Programovatelna kostka NXT

V okamziku, kdy méme kostku aktivni, nalistujeme si v menu polozku ,,Files*
a tlacitkem ENTER do ni vstoupime. V této sloZce se nachazi seznam soubort, které jsou
ulozeny v paméti kostky. Pokud je v kostce uloZeno vice programii, vybereme si Sipkami
ten, se kterym chceme pracovat. V naSem piipadé to je ,,Main.nxj“ a stiskneme ENTER.
Objevi se nam dal$i nabidky, kterymi mizeme nami zvoleny program spustit (Execute
program), vymazat (Delete file) nebo nastavit jako vychozi (Set as Default). Tato
funkcionalita je velmi uzite¢na, pokud s nékterym programem pracujeme casto. Po aktivaci
kostky pak sta¢i pouze potvrdit aktivni polozku menu — ,,Run Default® a program je
spustén.
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Po spusténi programu se na display NXT kostky objevi napis ,,Cekam...”. Aplikace
»Robot NXT*“ je tedy pfipravena navazat spojeni s ,,Robot PC*. V okamziku, kdy je
navazano spojeni, se na display objevi ndpis ,,Pripojeno..“ a hned poté je vypsana
instrukce, ,,Pro kalibraci gyra stisknete ENTER®, spolu s hodnotou
naméfenou gyroskopem. Ta je cyklicky aktualizovana az do stisknuti ENTER. O tom, ze
probiha kalibrace gyroskopu, jsme opé€t informovani vypisem na display. Pred spusténim
kalibrace je vhodné umistit robota do stabilni vodorovné polohy.

Posledni instruktazni vypis, ktery se ptred spusSténim samotné regulace objevi na
display je ,,postavte robota a zmackn&te ENTER®. Ve chvili, kdy stiskneme
ENTER, je spusténa regulace a robot za¢ne balancovat. Na display muzeme sledovat
hodnoty veli¢in reprezentujici aktuélni stav robota:

e thel vychyleni robota [°],

e Uhlova rychlost [°/s],

e vykon aplikovany na motory,

e soucet thli natoceni motort [°],
e rychlost ota¢eni motort [°/s],

e vzorkovaci interval [s].
Ukonceni programu provedeme stisknutim STOP.

V ptipadég, kdy je robot hodné rozkmitan a spadne, ukon¢ime béh aplikace ,,Robot
NXT* stisknutim STOP. Poté je mozné navazat nové spojeni s aplikaci ,,Robot PC*, aniz
by ji bylo tfeba restartovat.
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Priloha C — Uzivatelska priru¢ka, postup

Programové Casti:

e _Robot PC* — aplikace umisténa na pocitaci.
e ,Robot NXT“ — aplikace umisténa na NXT kostce robota.

Operace:

e ENTER - stisknuti oranzového tla¢itka na NXT kostce robota.
e STOP — stisknuti tmaveé Sedého tlac¢itka na NXT kostce robota.
e Stiskneme tlacitko — rozumi se tlacitko v ,,Robot PC*.

Ana

Obsahuje display
LLekam...”

Start

Propojeni robota s
poditacem LSB
kabselem

v

Spuiténi programu

e Robot PC
- v
Stisknuti STOP Aktivace kostly
Spusténi programu
LFabat NXT"

Kentrela pripojeni
robota a FC USE
kabalarm

=

Ana
vy

Stisknuti tladitka
L Pripal k WXT

Spojeni
navazano?

Ana
[

R’

ENTER = spuitini
kalibrace gyroskepu

Pestaveni rebota

EMTER = start
stabilizace

v

Stabilizace
robota

v

Stisknuti tladitka
Ldpoj”

avazat nove
spojent?

Ne
h 4

Stisknuti tlagitka
wfonec”

Stisknuti STOF

Obr. B.2 — Postup p¥i manipulaci s robotem
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