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UvOD

V ¢lanku je numericky feSeno fuzzy fizeni pohybu ramene manipuldtoru pomoci Matlabu.
Rameno manipulatoru pohdnéné elektromotory se ota¢i uhlovou rychlosti 4, a vysouva
rychlosti ¢, (Obr.1). Rdm ramene manipulatoru se ota¢i uhlovou rychlosti 6,. Pohybové
rovnice této soustavy jsou dvé nelinearni diferencidlni rovnice 2. tadu (5). Pohon
elektromotory je modelovan pomoci matematickych vztahi v Matlabu (Obr.2). Fuzzy fizeni
pohybu ramene manipulatoru je modelovano rovnéz pomoci Matlabu (Obr.13).

Obr.1 Model ramene manipulatoru

Pohybové rovnice soustavy byly sestaveny pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu:
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kde 7;_ I> jsou momenty setrvacnosti ¢asti 1 a 2 ramene manipulatoru ( obr.1).
Zobecnglé sily O; O, jsou dany vztahy simulujici pohon stejnosmérnymi motory pro otaceni
ramene manipulatoru a vysunuti ¢asti 2 manipuléatoru:
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Po predepsanych upravach vztahua (2), (3), (4) danych rovnici (1) obdrZzime soustavu rovnic
popisujici pohyb ramene manipulatoru: (5)
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Parametry ramene manipulatoru jsou:
m, = 4kg

m, =2kg

I, = 0.2kg.m’

I, =0.1kg.m’

[, =30cm

g=981m.s’

Vstupy do systému jsou pohonné jednotky ovladajici systém:
u= (71=72=T3)
Vystupni proménné systému jsou uhly natoceni manipulatoru a délka jeho vysunuti:

y = (01592’612)
Bylo zavedeno pét vnitinich stavi (ahel natoceni 0;, druhy uhel natoceni 6,, thlovou
rychlost otaeni ramene ®;, miru vysunuti ramene d», rychlost vysunovani ramene v,):

5=(0,.0,.@,.dy.v,) = [92,0,,91',612,612']
Pocate¢ni podminky jsou dany:

6,=0, =0, =d, =d, =0

d,=0.8
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Obr.2 Simulinkové schéma ramene manipulatoru



NAVRH FUZZY REGULATORU

Ukolem regulace bylo dosahnout co nejkratsi odezvy na skok s co nejmensi ustélenou
odchylkou. Regulovany systém je nelinearni, se dvéma vystupy (uhel nato¢eni manipulatoru a
vysunuti ¢asti 2 manipulatoru, tieti vystup byl nezapojen) a se dvéma vstupy (fidici napé€ti na
stejnosmérném motoru pro nato¢eni ramene manipulatoru a fidici napéti na stejnosmérném
motoru pro vysunuti ¢asti 2 manipulatoru), tieti vstup byl nezapojen. Regulace byla
provadéna v rozsahu kladnych jednotek metrii pro vysunuti ¢asti 2 a v rozsahu zapornych
jednotek radiani pro otoCeni ramene manipuléatoru.

Byl navrhnut regulator se dvéma vstupy a dvéma vystupy, jednim pro regulaci ndklonu a
druhym pro regulaci vysunuti ruky (Obr.3). Jak oba vstupy maji stejny pocet fuzzy mnozin,
tak 1 oba vystupy maji stejny poc¢et fuzzy mnozin.
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Obr. 3 Struktura regulatoru s dvéma vstupy dFil, dd2 a dvéma vystupy Uctrll, Uctrl2

Pro prvni vstup dFil (aktualni minus poZzadovany néklon ruky, rozsah <-10rad, + 10 rad>
jsou zavedeny tfi mnoziny (Obr.4):
SN - small negative - trapezoidalni, s body zlomu (-15, -10, -5, 0),
7. - zero - triangularni, s body zlomu (-5, 0, 5),
SP - small positive - trapezoidalni, s body zlomu (0, 5, 10, 15).

Funkce prislusnosti pro odchylku uhlu [rad].
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Obr.4 Vstup dFil



Pro druhy vstup dd?2 (aktualni minus pozadovany pro oto¢eni ramene, rozsah <-10m, +10m>
jsou zavedeny tfi mnoziny (Obr.5):
SN - small negative - trapezoidalni, s body zlomu (-15, -10, -5, 0),
7 - zero - triangularni, s body zlomu (-5, 0, 5),
SP - small positive - trapezoidalni, s body zlomu (0, 5, 10, 15).

Funkce prislusnosti pro odchylku wywsunuti ramene [m].
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Obr.5 Vstup dd2

Vystupem regulatoru otdCeni ramene manipulatoru je fidici napéti, které se pohybuje
v rozsahu <-1.5V, +1.5V>. Pro tento vystup bylo zavedeno pét vystupnich fuzzy mnozin
(Obr. 6):

BN - big negative - trapezoidalni s body zlomu (-2.0, -1.5, -1.0, -0.5),
SN - small negative - triangularni s body zlomu (-1.0, -0.5, -0.2),

7. - zero - trianguldrni s body zlomu (-0.5, -0.2, 0.5),

SP - small positive - triangularni s body zlomu (-0.2, 0.5, 1.0),

BP - big negative - trapezodalni s body zlomu (0.5, 1.0, 1.5, 2.0).

Funkce prislusnosti pro wystup uhlu [rad].

B b i ] BF

= d =
= m |

Deqgree of membershin

£
[

-1.5 -1 -0.5 ] 0.5 1 1.5
Llctel1

Obr. 6 Vystup Uctrll



Vystupem reguldtoru otdCeni ramene manipuldtoru je fidici napéti, které se pohybuje

v rozsahu <-0.15V, +0.15V>. Pro tento vystup bylo zavedeno pét vystupnich fuzzy mnozin
(Obr.7):
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BN - big negative —trapezoidalni s body zlomu (-0.20, -0.15, -0.10, -0.05),
SN - small negative - triangularni s body zlomu (-0.10, -0.05, -0.02),

7. - zero - triangularni s body zlomu (-0.05, -0.02, 0.05),

SP - small positive - trianguldrni s body zlomu (-0.02, 0.05, 0.10),

BP - big negative - trapezodalni s body zlomu (0.05, 0.10, 0.15, 0.20).

Funkce prislusnosti wystup wwsunuti ramene [m].
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Obr. 7 Vystup Uctrl2

Baze pravidel je nasledujici:

. If (dFil is SN) and (dd2 is SN) then (Uctrl1 is SP)(Uctrl2 is SP)

. If (dFil is SN) and (dd2 is Z) then (Uctrll is SP)(Uctrl2 is SP)

. If (dFil is SN) and (dd2 is SP) then (Uctrll is Z)(Uctrl2 is Z)

. If (dFil is Z) and (dd2 is SN) then (Uctrl1 is SP)(Uctrl2 is SP)

.If (dFil is Z) and (dd2 is Z) then (Uctrll is Z)(Uctrl2 is Z)

. If (dFil is Z) and (dd2 is SP) then (Uctrl1 is SN)(Uctrl2 is SN)

. If (dFil is SP) and (dd2 is SN) then (Uctrl1 is Z)(Uctrl2 is 7))

. If (dFil is SP) and (dd2 is Z) then (Uctrl1 is SN)(Uctrl2 is SN)

. If (dFil is SP) and (dd2 is SP) then (Uctrl1 is SN)(Uctrl2 is SN)
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Obr. 8 Regulace napéti Uctrl1[V]na vystupu v zavislosti na thlu oto¢eni ramene ; [rad].
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Obr.9 Regulace napéti Uctrll [V] na vystupu v zavislosti na vysunuti ramene d2 [m]

ZAVER

Vyse popsany reguldtor byl navrzen manuelné. Regulator byl odzkousen na soustaveé a byly
pozorovany vystupy a dle nich byla provedena korekce tvaru fuzzy mnozin. Nasledovala nova
simulace soustavy s regulatorem s dal$i korekci tvaru fuzzy mnozin. Pravidla byla ménéna jen
jednou, po rozhodnuti, Ze se nebude pii defuzzyfikaci vystupu pouzivat mnoziny BN a BP u
obou vystup.

Uvedeny regulator funguje optimaln€¢ pro pozadované vysunuti d2 velikosti kladnych
jednotek metrd ( Obr.10 ).a pro pozadovany thel 8, velikosti zapornych jednotek radidnt
(Obr.11). Pro zvysSeni ptesnosti €i rychlosti regulace pro vétSi mnoZinu pozadovanych hodnot
by bylo nutné vicekrat opakovat postup simulace a korekce fuzzy mnozin, ¢i v piipade

Regulovand soustava sreguldtorem je zfejmd zm-file na obr.12. Simulinkovy model
fizeného fyzzy regulétoru je znazornén na obr.13. Pro simulaci regulace je nutné spustit m-
file, ktery vytvoti bazi znalosti FIS. Ta je pak pouzita v modelu regulované soustavy, ktera se
nasledovné odsimuluje v Simulinku. Pokud by nebyla k dostupna baze znalosti FIS, tak
simulink generuje chybové hlaseni. M-file poziva knihovnu fuzzy, ktera je souc¢asti Matlabu v
5.3. Jednotlivé funkce jsou zde podrobné popsany v napoveéde samotného Matlabu.

Ustaleni pozadovane hodnoty vysunuti.
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Obr.10 Prabeh vysunuti d> ¢asti 2 ramena manipulatoru
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Obr.11 Prabeh uhlu natoceni 0, ramene manipulatoru
close all;
fismat=newfis ('Urid"');
$Divergence of Fil=Actual Fil - Desired Fil
fismat=addvar (fismat, "input', 'dFil', [-10 10]);
fismat=addmf (fismat, 'input',1, 'SN', "trapmf', [-15 -10 -5 0]);
fismat=addmf (fismat, 'input',1,'2", "trimf', [-5 0 5]);
fismat=addmf (fismat, 'input', 1, 'SP', "trapmf', [0 5 10 15]);
$Divergence of d2=Actual d2 - Desired d2
fismat=addvar (fismat, "input', 'dd2', [-10 10]);
fismat=addmf (fismat, 'input', 2, 'SN', "trapmf', [-15 -10 -5 0]);
fismat=addmf (fismat, 'input',2,'2", "trimf', [-5 0 5]);
fismat=addmf (fismat, 'input', 2, 'SP', "trapmf', [0 5 10 15]);
$vystupni napeti Uctrll, ridi pres 1. stejnosmerny motor uhel Fil
fismat=addvar (fismat, 'output', 'Uctrll’', [-1.5 1.5]);
fismat=addmf (fismat, 'output',1, 'BN', "trapmf', [-2.0 -1.5 -1.0 -0.5]);
fismat=addmf (fismat, 'output’',1, 'SN', "trimf', [-1.0 -0.5 -0.2]);
fismat=addmf (fismat, 'output’',1,'2', "trimf', [-0.5 -0.2 0.5]);
fismat=addmf (fismat, 'output',1, 'SP', "trimf', [-0.2 0.5 1.0]);
fismat=addmf (fismat, 'output', 1, 'BP', "trapmf', [0.5 1.0 1.5 2.0]);
$vystupni napeti Uctrl2, ridi pres 2. stejnosmerny motor vysunuti d2
fismat=addvar (fismat, 'output', 'Uctrl2', [-0.15 0.15]);

fismat=addmf (fismat, 'output', 2, 'BN', "trapmf', [-0.2 -0.15 -0.1 -0.05]);

fismat=addmf (fismat, 'output',2,'SN', "trimf', [-0.1 -0.05 -0.02]);

fismat=addmf (fismat, 'output',2,'2', "trimf', [-0.05 -0.02 0.05]);

fismat=addmf (fismat, 'output', 2, 'SP', "trimf', [-0.02 0.05 0.1]);

fismat=addmf (fismat, 'output’ ,2,'BP','trapmf',[0.05 0.1 0.15 0.21);
%pravidla pro Uctrll & Uctrl?2

$fismat = addrule(fismat,[1 1 5 5 1 1]);

$fismat = addrule(fismat,[1 2 4 4 1 11]);

$fismat = addrule(fismat,[1 3 3 3 1 171);

$fismat = addrule(fismat,[2 1 4 4 1 171);

$fismat = addrule(fismat, [2 2 3 3 1 11);

$fismat = addrule(fismat, [2 3 2 2 1 11);

$fismat = addrule(fismat, [3 1 3 3 1 11]1);

$fismat = addrule(fismat, [3 2 2 2 1 11);

$fismat = addrule(fismat,[3 3 1 1 1 171);

fismat = addrule(fismat, [1 1 4 4 1 17);

fismat = addrule(fismat, [1 2 4 4 1 17);

fismat = addrule(fismat, [1 3 3 3 1 17);

fismat = addrule(fismat, [2 1 4 4 1 1]);

fismat = addrule(fismat, [2 2 3 3 1 17);

fismat = addrule(fismat, [2 3 2 2 1 171);



fismat addrule(fismat, [3 1 3 3 1 1
fismat = addrule(fismat,[3 2 2 2 1 171);
fismat = addrule(fismat, [3 3 2 2 1 1

getfis(fismat);
showrule (fismat)

figure;

plotmf (fismat, 'input',1);

figure;

plotmf (fismat, "input',2);

figure;

plotmf (fismat, 'output',1);
figure;

plotmf (fismat, 'output',2);
figure;

plotfis(fismat);

figure;

gensurf (fismat) ;
writefis (fismat, 'Manipulator.fis');
b=readfis('Pravidla.fis');

Obr.12 m-file regulované soustavy s reguladtorem
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Obr.13 Simulinkovy model fizeného fuzzy regulatoru
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