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Abstract

The article presents use of a linguistic fuzzy-4ogbntrol (LFLC)
system for dynamic system modelling. The preseaigulications were
verified on real laboratory tasks in the Laboratofyintelligent Systems
at the University of Ostrava. The LFLC system waveloped at the
University of Ostrava, Institute for Research angpbhcations of Fuzzy
Modeling. This technology enables users to describe system
behaviour as a set of fuzzy rules. Input and outpuiables scales are
defined by contexts and their change allows usimg $ame system
description for systems with similar behaviour veasily.
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1 Uvod

Fuzzy logika byla definovana Prof. Zadehem [1] alsgtéchem pouZzita pro popis
systénii s neutitostmi (vagni informaci) [2] v Sedeséatych letecimuiého stoleti. Tato
technika byla naslednvyuzita také pro popis chovani a strategzeni systérin Nyni
je fuzzy modelovani jiz fijimano jako standardni nastroj pro modelovantizeni
systéni.. Obvykle je vyuzivana technika postavena na fuEsIHEN pravidlech v
podol® poprvé pouzité Mamdanim [3], nebo Takagim a Sugefé]. Uspich fuzzy

logického modelovani Hzeni je zaloZzen na skét®sti, Ze popis realného systému je

obvykle alespth zéasti neutity. Tyto neutitosti vznikaji z mnoha w@od, velké
slozitosti regulované soustavy, nedostatku znalostegulované soust&yvlidskému
faktoru vtizeni, a dalSich, obvykle v kombinackolika vlivi.
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Specialni systém fuzzyizeni byl vyvinut na Ostravské univerzit/ Ostra¥ prof.
Novakem a jeho tymem [5, 6, 7, 8] na zaklalovniho popisu sytému. Linguistic
Fuzzy Logic Controller (LFLC) je vysledkem aplikadermalni teorie fuzzy logiky
v SirSim smyslu (FLb). Zakladnim konceptem FLb jdmdnotici jazykové vyrazy a
jazykové popisy. Popisné (jazykové) vyrazy jsdirquini jazykové vyrazy jako maly,
stredni, velky, asiticet gt let, zhruba tisic, velmi kratka, viée meérs Siroky, ne pilis
nara:ny, zhruba studené nebo teplé médium, zhruleast, zhruba g¢dré vyznamné a
mnoho dalSich. Vyt#& malou, ale velmi tleZitou, slozku firozeného jazyka, protoze
jsme je zvykli pouzit v&ném vyjadovani, abychom byli schopni hodnotit jevy kolem
nas. Hodnotici vyrazy majittezitou roli v naSem zivet protoze ndm poméhaji dir
nase rozhodnuti, poméahaji namdeni a porozurni, a mnoha dalSich aktivitach.

Jednoduché hodnotici jazykové vyrazy maji obecrmalopu:
<linguistic modifier> <TE-adjective> Q)

kde je IE-adjective> je jednim z pidavnych jmen "malé — smetini — me, big — bi"
nebo "zero — ze",

<linguistic modifier> je pislovce, jako je "extrénin— ex, vyrazg — si, velmi — ve,
spiSe — ra, vic& mérg — ml, @iblizné — ro, f@iblizné zhruba — qr, velmi zhruba — vr".

Fuzzy model je pak mnoZina IF-THEN pravidel:

Ri:=IFUisAt AND VisB; AND ... THENYisC;
Ra:=IFU isA2 AND VisB2 AND ... THENYisC; (2)

Rn=IF U isAn AND VisBn AND ... THENYis Cn

2 Modelovani dynamickych systém

Soubor pravidel (2), je mozno pouzit také pro pagisvani systému, zejména pro
staticky systém, nebo statické vlastnosti dynanfiok8ystému. | kdyZz neni znama
struktura systému nebo jeilE slozitd, nfize byt odbornik schopen takovy popis
snadno sestavit. Nasledujidilpad ukazuje popis statického chovani modelu mitul
[9] — jmenovit thlu naklonu vrtulniku, viz obr. 1

Tento model by mohl byt sestaven odbornikem, téthvékem se zkuSenostmi
s chovanim helikoptéry. Ale néastroj LFLC [10], jeké vybaven automatickym
systémem &eni, viz obr. 2. Soubor pravidel by pak mohl bytps§itan gimo

z experimentalnich dat.

Tato sluzba by mohla byt s vyhodou vyuzita, pokydegt neni k dispozici, ale mame
k dispozici experimentalni vysledky popisujici chaVv systému. Tentoifklad ukazuje
dosazeni &ekavaného vysledku, protoze pouziti fuzzy logiky pstaticky model
systému je vSeobe&rznamo.
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Obrazek 1: LFLC model statickych vlastnosti thliloau helikoptéry
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Obrazek 2: Experimentalni data pro LFLC model skgtih vlastnosti Ghlu naklonu
helikoptéry
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Nastroj LFLC vSak nize byt také pouzit pro popis dynamického chovasiéyu, kdyz
je vystup funkci vstupu aiedchoziho stavu vystupu. Tento systéntizen byt
modelovan s pomoci integratoru, na zaklaggbdobnosti se sekv&mimi logickymi
systémy. Tento zakladni princip byl pouzit pro mogminoduchého dynamického
systému v laborato— nadrze s volnym odtokem.

Inference

Integrator LFLC

Obrazek 3: Princip modelovani dynamickych viasthggstému pomoci LFLC
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Obrazek 4: LFLC model chovani dynamického systéymarezina pravidel,
b) vizualizace pravidel

Pravidla popisuji firastek vystupu systémay(KT) na zaklad vstupu do systému(kT)

a predchozim vystupu ze systémigk-1)T], viz obr. 4. Pro jednoduché pochopeni je ve
vizualizaci prezentovana podmnozina pravidel peglkbu vstupni hodnotu. Obr. 5 pak
predstavuje fechodovou charakteristiku vytteného modelu v  porovnani
s linearizovanym modelem, ggmosen(G(s) = 1,335/(28s + 1).
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Priklad modelu dynamického systému
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Obréazek 5: LFLC model chovani dynamického systémieehodova charakteristika

Uvedeny piklad je pordrné jednoduchy, ale ukazuje moznosti dgpby, jak pouzivat
LFLC pro modelovani dynamickych systémle ¥ejmé, Ze tento systém je vyhodny,
kdyz jsou k dispozici znalosti experta. i pouziti automatického systémuéani je
tento systém jen &i pouzitelny pro vyraznslozigjSi systémy. Obr. 6, obsahujitast
pravidel pro dynamicky model chovani (Uhel naklorhélikoptéry, kdy pravidla
definuji pirastek vystupu v zavislosti na vstupkT), piedchozim vystupu systému
V[(k-1)T] a jeho prvni a druhé derivaci. & pravidel je fliS vysoky a samotna
pravidla jsou &ko vys¢tlitelna a tedy jen 8ki pochopitelnd. Mnoho automaticky
vygenerovanych pravidel je také nadigytgch, jak ukazuje obr. 6 a).

=lo/x|

Fle Edt View Settngs Ruesinfo Window Help

Dl &|mlwl = sim

ILL; D:\Users\FAR10\Texty \UCEBNICE\FuzzyControl \Prikiady \Helikoptera\Hodel\ Models.tb

General| Input variables | Outputvaisbies Rules | input / Outout |

u & ymin & dymin & d2ymin —> deltay A
;ﬂl 1L Surface of :\Users\FAR10\ Texty \UCEBNICE FuzzyControl P =T
Jomin [amin [dzmin [dehey [Giop [inconsisiency _[Fedundantsuc_[Redtndant art |i| vosier 5 = T
iale 1 [dymin =] Vaible 2[@ymin ][ oo NP BTty U
it e rasm | exsm ik 2 !
= sism mime fsism
s rame [vesm t7 «0377;;,';‘.2‘
®  |vewn [rame |vesm wih8, "“y"""
©  ven rame [@sm with 7. g 10 7 ‘
2 rasm rame |iasm it 10
mlze rasm  mime frasm
mlze  rasm wibi 1a sm wiith 12,
mlze  rasm wrbi ml sm wiith 11 _'J B
Add e Delete rule Saveds
014s Close
a). I b)
Obrazek 6: LFLC model ahlu ndklonu helikoptéry ajahina pravidel, b) vizualizace
pravidel
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3 Zawr

Prezentované aplikace nastroje Linguistic Fuzzyit.dgontrol ukazuji, jak rive byt
chovani systému popséano souborem fuzzy pravidéb. Steategie je velmidinn, kdyz
jsou k dispozici expertni znalosti o chovani systé@ianek edstavil typické pouziti
fuzzy model pro popis statického systému, kde jsou fuzzy kgipravidlové systémy
bézré pouzivané, a také moznost vyuziti fuzzy médedopisujicich chovani
dynamickych systém Clanek roviz ukazal, Ze tato technika neni vyhodna pro
sloZitgjSi systémy. Na druhé strigrpouziti LFLC pratizeni systérin, je velmi vyhodné

i pro tizeni rychlych a citlivych technologickych systiémako je pouzity model
helikoptéry, jak ukéazal #edchozi¢lanek [11]. Ziskané vysledky byly porovnany
s jinymi pracemi zagtenymi na aplikace fuzzy logiky, nag12, 13, 14], s dobrymi
vysledky.

Podékovani. Prezentované tfklady LFLC modelovani byly ziskany za podpory
European Regional Development Fund, i@Seni projektu IT4Innovations Centre of
Excellence (CZ.1.05/1.1.00/02.0070) a v rarfe$eni projektu Studentské grantové
soutze SGS15/FF/2015 za Gasti studernit, podporovaného Ministerstvem Skolstvi,
mladeze adovychovyCR.
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