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Abstrakt

Vyuzitie pneumatickych umelych svalov ako pohonaanipulanych
zariadeni je vzZfadom na ich zn@e nelinearne charakteristiky
podmienené vyuzivanim aj nelinearnych riadiacichoatmov. Fuzzy
adaptivne riadenie v tomto prispevku pozostava zdgDlatora v priamej
vetve afuzzy regulatora v adagnej vetve, pdom akny signal
ovladajici polohovaci systém antagonisticky zapgjarnumelych svalov
vznikne nasobenim signalu z vystupu PD regulatoradagtaného
zosilnenia z vystupu fuzzy regulatora. V prispeykupopisany fuzzy
regulator typu Mamdani pouzity v adajstam podsystéme, na ktorého
natrénovanie boli vyuzité znalosti vyplyvajuce zkUmania redlnej
sustavy pneumatickych umelych svalov.

Kracoveé slova:fuzzy adaptivna regulacia, pneumaticky umely sval.

1 Uvod

Pri pouziti servosystémov na baze pneumatickychlyahesvalov (PUS), ako napr.
pohonov manipukinych zariadeni, je potrebné Brdo Uvahy nelinearny charakter tohto
pohonu, ktory ma zasadny vplyv na riatites’ celej sustavy. Na zaklade dosiahnutych
vysledkov riadenia antagonistického aktuatora s R{§ a [2] je mozné konStatotia
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Ze pomocou konveémého linearneho PID regulatora nie je mozné dosiahn
pozadovanu kvalitu regulacie v celom pracovnom abas a pri predpokladanych
zmenach parametrov sustavy. Kym pri menovitom mdeneotrvé&nosti bola kvalita
regulacie uspokojiva [3], [4], pri vySSich momertozotrvanosti nebolo kvoli
vzniknutym oscilaciam mozné v mnohych pripadocHizeeat’ plynuly chod ramena
resp. zabezpg#® stabilny regulény pochod pri rychlych zmenach zZiadanych hodndt
vychylky ramena aktuatora [5]. Vychodiska pre napdkratilého riadenia polohového
servosystému na baze PUS aj vyuzitim technik §tgpej inteligencie mozno zhril
nasledovne [6]:

1) konverény linearny PID regulator nie je schopny zabeémpévalitu regulacie

v celom pracovnom rozsahu a pri zmenach momentuaobsti,

2) odozva systému na skokovd zmenu Ziadanej vychydkyena sa predpoklada

bez preregulovania, gom dynamiku odozvy bude tova’ referetny model,

3) navrhované riadenie by malo zabefipepriebeh blizky priebehu refer&mého

modelu aj pri zmenach momentu zotmasti,

4) vzhtadom k predpokladanym rychlym zmenam hodndt Zigdaryehylky

ramena je Ziaduce, aby navrhnuté riadenie uionedo rychle odozvy systému,

5) pre zlepSenie vyslednej kvality regulacie sa prétma vyuzitie modelov

svalov pre optimalizaciu riadenia v siméh@m prostredi.

Pod’a bodu 3 sa predpoklada pouzitie adaptivneho syst&mrého viastnosti by
zabezpeéovali prispdsobovanie zasahov regulatora pri zmemaementu zotrvmosti.
Jednou z mozZnosti je vyuzitie MRAC (Model Referedaaptive Control) systému,
ktory vyuziva referetny model pre uovanie ziadanej dynamiky regdle@ho obvodu
(bod 2) [4], [7]. Principialna schéma adaptivnefadenia s refereémym modelom je
naznaena na Obrazku 1, ktorého princip je popisany v[88]

9 e PD ueo 7] Y Systém @
regulator " na baze PUS -
ry
Kam
Y
Fuzzy em
regulator
.| Referencny Pwm

model

adaptacny mechanizmus

Obrazok 1: Adaptivne riadenie s refameyim modelom a fuzzy regulatorom

Pod’a bodu5 bol sval modelovany tromi réznymi spbsobid], [11] a pre
simulainé ely v danom adaptivnom riadeni bol pouzity p&k§ogeometricky model
svalu, ktory je popisany v pracach autorov [12]3]]
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2 Fuzzy regulator typu Mamdani

Fuzzy regulator typu Mamdani bol zvoleny nultéhdudz dévodu nizkej vygovej
narasnosti, ¢o je vhodné pre aplikacie riadenia v realngase) atypu DISO (dva
vstupy, jeden vystup). Pri tomto type regulatord testované lichobeznikové funkcie
prisluSnosti fapmf znazornené na Obrazku 2, pretoze experimentéliezistené, ze
vykazuju pri zmene Jikosti zavazia pripevnenom na konci ramena aktuatofaré
vysledky. Jadro fuzzy regulatora tvorilo sedem fiihRrislusnosti (NB - Negative Big,
NM - Negative Medium, NS - Negative Small, Z - ZeRS - Positive Small, PM -
Positive Medium, PB - Positive Big.), ktoré sa pyefali cez prislusné univerzum
(pracovny interval) [14]. Tieto funkcie prisluSniosti rovnaké pre oba vstupujice
signaly do fuzzy regulatora, ato pre dynamickd bethyey a diskrétnu derivaciu
dynamickej chybyAey a taktieZ pre vystup z regulatora vo forme sigradaptaného
zosilnenia Kav. Vstupné a vystupné premenné suU normalizované nmagopnom
intervale v rozsahu <-1;1> [15].

Membership function plots
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Obrazok 2: RozlozZenie funkcii prisluSnastipmf

Vysledky uvedené v Talfke 1 boli ziskané pre vSetky nasobky menovitého
momentu zotrvénosti [6] a boli optimalizované na zéklade znalastkanych z reélnej
sUstavy antagonisticky zapojenych PUS. V podmieakdasti pravidla bola pouzita
min T-norma, pri agregacii kombinacii vysledkov pragidbola zvolena funkcianax
a pri defuzzifikacii bola vyuzitd metédaziska ¢entroid).

Z grafického znazornenia vyslednej fuzzy plochyQlarazku 3 je zrejma vyrazna
nelinearita vEahu kompenzacii zasahov PD regulatora prostreanicizosilneniakam
na normalizovanych hodnotach reguiej odchylkyey v dynamike a jej derivacihew.
Na osi x sa nachadza dynamickd chyba systému, nayosii vynesené hodnoty
diskrétnej derivacie dynamickej chyby a ognazoiiuje vystup z fuzzy regulatora vo
forme signalu adaptaého zosilneni& am.
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Tabuka 1: Vysledna fuzzy talflka s hodnotami konzekvencii fuzzy pravidiel
po evollcii adaptivneho regulatora typu Mamdanirge€iami prislusnostrapmf

em
NB NM NS Z PS PM PB

Aéwv
NB -0,8c -0,67v -0,6v -0,7¢ -0,81 -0,77 0,78
NM 0,9¢ 0,2¢ -0,67 0,24 -0,2z 0,8¢ -0,74
NS -0,3¢ -0,5C -0,97 -0,24 0,3¢ -0,7¢ 0,80
Z 0,7z -0,21 0,94 0,9¢ 0,8t -0,11 -0,34
PS 0,8¢ -0,81 -0,7¢ 0,61 0,28 -0,67 -0,64
PM 0,2C 0,7¢ 0,21 0,84 -0,2¢ 0,7¢ -0,64
PB 0,3t -0,7¢ 0,9C -0,4C 0,6¢ -0,6c -0,16
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Obrazok 3: Vysledna fuzzy plocha typu Mamdani skéi@ami prislusnostirapmf

3 Vysledky simulacie fuzzy adaptivnej regulacie

Riadiaca schéma fuzzy adaptivnej regulacie akta&d&tUS bola navrhnuta a vytvorena
v prostredi Matlab/Simulink a je podrobnejSie pap# v pracach autorov [9], [16],
[17]. RieSenie vychadza z doterajSich poznatkowhadnutych v priebehu vyskumu so
Specifikami predpokladanej aplikacie a pouzitychmkonentov, dostupnej tebrie
o procesoch prebiehajicich v skimanom systéme taplggeh  informacii

z experimentalneho vyskumu.

Pre testovanie adaptivnej regulacie s Mamdani fuegylatorom bol v riadiacej
schéme v [14] do bloku s nadzvorauzzy Logit importovany navrhnuty fuzzy regulator
typu Mamdani popisany vysSie. Hodnota zosilneniaadyickej chybyK. bola 0,0065
a pre zosilnenie diskrétnej derivacie dynamicksjbghKae bola 0,0004. Zosilnenia pre
PD regulator boli nastavené na hodnéty= 0,25 aKp = 0,0025. Ziadana hodnota
polohy sa menila v intervale <-25°+25°> fikh simulacie bola 10's, pas ktorej
muselo rameno aktuatora dosiabd® ziadanych poléh (Obrazok 4).
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Obrazok 4: Budiaci signal regulatora pre simuldozey adaptivnej regulacie
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Obrazok 5: Simulované priebehy polohy ramena aétas r6znou z@zou
(bez zdaZe ramena -l'avo hore, zéaz 1,2 kg - vpravo hore,
z&aZz 2,14 kg - ¥avo dole, zéaz 3,34 kg - vpravo dole)
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Boli vykonané Styri série testovania s r6znotiazédu aktuatora, a to beztaze,
so z&azou 1,2 kg, 2,14 kg a 3,34 kg upevnenou na kaamiena aktuatora a ziskané
simulované priebehy, ktoré si zobrazené na ObrazKupriebehov je mozné vidigze
fuzzy regulator typu Mamdani pozitivne koriguje a@g PD regulatoraio je najlepSie
vidiet na Obrazku 5 vpravo dole, kde samotny PD regulajomzne osciloval okolo
Ziadanej polohy ramena, pom adaptivny regulator sledoval Ziadanu polohuypsde
presnogou. Mierna odchylka nastala pri vySSich skokovyatemach pri poslednych
dvoch zdazeniach ramena aktuator&y moéze by zaprtinené chybou v dynamike
modelu.

Z grafickych vystupov mdZzeme taktiez sledovai fuzzy adaptivnej regulacii
polohového servosystému na baze PUS¢Hyoh Usekoch malé skokovité zmeny
polohy ramena. Tieto zmeny mbzeme pripideskontinualnej povahe PWM reguléacie,
ale aj eSte stale nedost&atému vplyvu fuzzy regulatora na vysledngiak signal.

4 Zaver

V prispevku su popisané vysledky simulacie fuzzgpaivnej regulacie polohového
servosystému na baze PUS berazenia a so rfazou upevnenou na konci ramena
aktuatora pouzitim fuzzy adaptivneho regulatora tyfamdani a iba PD regulatora. Je
mozné konStatova Ze pri riadeni iba PD regulatorom sa so zvySer@azou na konci
ramena objavuju oscilacie okolo Ziadanej polokig, je neprijaténé z Wadiska
praktického vyuzitia maniputaého zariadenia pohdného takymto aktuatorom.
Pouzitie adaptivneho riadenia s relativne jedno@uchuzzy regulatorom typu
Mamdani nultého radu s lichobeznikovymi funkciamiisfjuSnosti tieto neZiaduce
oscilacie v znénej miere potléuje.

Prispevok preukazal vhodnosyuzitia technik vyp&tovej inteligencie pri riadeni
systému s vyraznymi nelinearitami. Aj napriek dbsiatym pozitivnym vysledkom
mozeme v niektorych pripadoch sledbwadchylky od Ziadanej polohy ramena. To
moze by spdsobené nepresnym navrhom fuzzy regulatora, sssma tomto mézu
vyrazne podiket’ symetricky rozloZzené funkcie prislusnosti. Vhodnpokratovanim
vyskumu v danej oblasti méze thgptimalizacia vytvoreného algoritmu riadenia, resp
jeho adapt&ného podsystému, vyuzitim optimakzgich metéd umelej inteligencie
(genetické algoritmy, simulované zihanie...).

Pod’akovanie. Prispevok bol spracovany s podporou projektu APNAZov projektu:
.Modelovanie a simulacia elektropneumatickych meaackych sUstav na baze
umelych svalov*, evidemé cislo projektu SK-CZ-2013-0138.
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