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Podklady k vyuziti "smart material(", fuzzy logiky

Nové konstrukéni materialy a zvySeni presnosti technického zarizeni

Pfesnost opracovani na NC nebo CNC stroji je velmi zavisla na chovani jednotlivych ¢asti
obrabéciho stroje, které jsou pfi ¢innosti staticky i dynamicky zatézovany. Pfi konstrukci
vyrobniho stroje je moZné vychazet z matematickych model( a pfi navrhu jednotlivych dild
spojenych s pevnostnimi vypocty se pouzivda metoda konecnych prvkd FEM (Finite Elements
Method) v kombinaci s pocitatovym navrhovanim napt. v systému CAD (Computer Aided
Design = navrh s podporou pocitace). Pfi takovém navrhovani je moziné optimalizovat
nékteré vlastnosti jednotlivych ¢asti a usetfit tak zdlouhavé zkousky a Upravy prototyp.

Chyby pfi skokovych zménach ovliviujici vysledny tvar obrobku Ize kromé opatreni pfi Fizeni
(zmenseni rychlosti) a regulaci (optimalizace nastaveni regulatord) zmensit také zmensenim
setrvacnych hmotnosti pohyblivych ¢asti stroje. Toho Ize dosdhnout odlehcéenim konstrukce
nebo ¢astecnou nahradou Zeleza lehéimi kovy nebo nekovovymi materidly (kompozity nebo
vyztuZzenymi plasty). Litina a ocel je v pfipadé masivnich ¢asti stroje jako podstavcli a
nosnych rdma casto nahrazovdna polymerovym betonem (polymerbeton) s pojivem z
umélych pryskyfric, ktery ma jakostni hladky a tvrdy povrch (obr. 2). Vyroba téchto dill je
energeticky malo ndro¢na a tyto dily maji dobrou schopnost tlumit ottesy, tj. pohlcovat jejich
energii.

polyrmerawvy
beaton

vodicl drahy

— ¢ o]

Obr. 1 Priklad polymerbetonu Obr. 2 LoZe stroje z polymerbetonu [1]
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Inteligentni materialy - ,,smart materialy”

Novd generace technologii - technologie smart materidall a struktur predstavuje
sofistikovanou sit snimacud a akénich ¢lend, schopnost vyhodnocovani a fizeni v redlném case
a hostitelskou strukturu. Nutnost syntézy materidld a struktur se samoadaptabilnimi a
samokorekcnimi charakteristikami je ddna poZzadavkem dosaZzeni optimdlniho chovani
béhem proménnych podminek provozu. Existuje nékolik vlastnosti smart materidll a
struktur, které se staly cilem vyzkumQ. Jsou to: zména rozloZzeni a hmotnosti, tuhosti a
disipacnich charakteristik, napf. za ucelem fizeného kmitdni. Lze tak navrhovat soustavy s
fiditelnou amplitudou kmitani, velikosti frekvence a prechodovou charakteristikou. DalSim
cilem je zména geometrické struktury.

Smart struktury a inteligentni materialové systémy

Smart material je material, ktery zabezpecuje funkci snimani a akéniho pusobeni, pritom
jednotlivé prvky jsou velmi dobre integrovany v rdmci samotné materialové struktury. Jde
vlastné o biologicky inspirovany material, ktery dokaZe detekovat stav okolniho prostredi.
Informace o ném zpracovava v fidicim obvodu a reaguje na néj danym zpusobem, ktery
zlepsuje chovani struktury s ohledem na cil, kterym je Fizeni. Je to vysoky stupen integrace
na mikromaterialové udrovni, ktery Cini smart materidly zajimavou komoditou. Koncepce
smart materidll se Uspésné prosazuje ve strojirenstvi i nestrojirenskych disciplinach, pritom
jednou ze slibnych oblasti je aplikace rliznych materidld, jako jsou napf. slitiny a polymery
s tvarovou pameéti, piezoelektrické materialy, magnetostrikéni a elektroreologické kapaliny.

Smart struktury predstavuji soustavy, které umoznuji snimat vnéjsi podnéty a aktivnim fizenim
na né reagovat v redlném case. Predstavuji integraci akcnich ¢len(, snimacl a fizeni do
materiall nebo konstrukcnich prvkd.

Obr. 3 Struktura smart snimace [7] Obr. 3 Velikost smart senzord pro haptiku [6]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo&tem Ceské republiky.
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V soucasnosti jsou ve vyvoiji tyto smart materialy a struktury:

e Syntéza novych materidld na molekularni drovni s cilem produkovat nové materidly se
smart funkci.

e Vyvoj novych materidl(i syntézou kompozitnich materidlt ze znamych prvka. Aktivni prvky
jsou bud'implementovany, nebo pfipojeny na bézny skelet (strukturdini smart).

Elektroreologické kapaliny a jejich magnetické analogie ferokapalin predstavuji pokrocilou
tfidu kompozitnich materidla se samoladicimi vlastnostmi. Viskozita téchto kyselin se méni
pti aplikaci elektrického pole. Typickym predstavitelem smart senzor( jsou piezokeramické
materialy, optickd vlakna a polymery.

Smart struktury ¢asto pozlstavaji z tenkych komponent jako jsou nosniky, desky, skofepiny,
kompozitni materidly, které maji v mezivrstvach piezokeramické listy, vodiCe pamatujici si
tvar nebo dutiny naplnéné elektroreologickou kapalinou [4].

Zakladni pojem o fuzzy logice

Fuzzy logika se poprvé objevila v roce 1965 v ¢lanku, jehoZ autorem byl profesor Lotfi A.
Zadeh. Tehdy byl definovan zdkladni pojem fuzzy logiky a to fuzzy mnoZina. Slovo fuzzy
znamend neostry, matny, mlhavy, neurcity, vagni. Odpovidd tomu i to, ¢im se fuzzy teorie
zabyva: snazi se pokryt realitu v jeji nepresnosti a neurcitosti.

DuleZitost fuzzy logiky je potfeba pracovat s vagnimi daty a jednak pouZivani presnych
popisli nas vede k idealizovani skutecnosti redlného svéta a tedy k odklonu od reality.

Striktni popis vede k popisu skute¢nosti pouze pomoci dvouprvkové mnoziny {0,1}. Pokud
problém nelze jednoznacné urdit, rozklada se na mensi podproblémy, ale za cenu mista a
opét Ize pouZit jen dvouprvkovou mnoZzinu. V ptipadech, kdy je jiz nemoZné nebo nednosné
takto problém rozdélit, dopoustime se jisté chyby a tim je dan odklon od reality.

S tim souvisi i princip inkompability, ktery vyslovil v roce 1973 L. A. Zadech: ,S rostouci
slozZitosti sytému klesd nase schopnost formulovat pfesné a vyznamné vlastnosti o jeho
chovdni, aZ je dosdhnutd hranice, za kterou je presnost a relevantnost prakticky vzajemné se
vylucujici jevy.”

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Fuzzy systémy v technickych systémech

Fuzzy pristup byva v technickych systémech vyuzivan zejména v aplikacich vyZzadujicich
klasifikaci signalll s cilem vyhodnoceni technického systému nebo stavu objektu resp.
urceni diagndzy [6, 7]. Fuzzy systémy umoznuji:

* modelovat lidské usuzovani, obvykle uvazovani experta (expert své diagnostické
zkuSenosti mliZze vyjadfit pfirozenym jazykem, pfi¢emz pouzita slova jsou nositeli
pojmové neurcitosti a tu Ize formalizovat pomoci fuzzy pfistupu),

* provadét pfiblizné usuzovani, kdyZz neni znam nebo je obtizné ziskat presny model
systému,

e usuzovani pomoci pfibliznych, odhadnutych dat.

Naopak fuzzy pristup je nevhodny v pripadech, kdy existuje presny model ulohy a data jsou
ziskdvana mérenim a nikoliv odhadem.

Fuzzy mnoziny

Fuzzy mnoZina (oznacovana také jako mlhava nebo neurcitda mnoZina) je charakteristickd
tim, Ze prvek do mnoZiny mlzZe patfit ¢astecné, a tedy Castecné do ni nepatfit. Miru
zafazeni do mnoZiny vyjadifujeme prostfednictvim miry pfislusnosti (degree of
membership). V klasické dvouhodnotové logice mlze nabyvat pouze hodnot 1 (prvek do
mnoZziny patfi) nebo 0 (prvek do mnozZiny nepatfi). Obdobné pfi pouziti v popisu logickych
vyroku Ize fuzzy pfistup modelovat pojmy jako ¢astec¢nd pravda apod.

Fuzzy expertni systémy

Fuzzy expertni systémy obvykle umoznuji volit dotazy a odpovédi ve formé lingvistické, fuzzy
mnozinové nebo numerické. Vyhodou lingvistické formy je, Ze expert vyuziva zakladni
vlastnost ¢lovéka analyzovat stav objektu slovy a ne Cisly.

Pfiklad blokového uspofadani fuzzy expertniho systému je uveden na obr. 1. Z obrazku je
patrna podobnost se standardnim expertnim systémem. Znalosti ulozené v bazi znalosti
jsou tvoreny souborem fuzzy pravidel véetné hodnot vah. Aktualni model byva na rozdil od
klasického expertniho systému oznacovan jako fuzzy model.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Obr. 4 Fuzzy expertni systém

Hodnoty nezavislych proménnych byvaji nejprve normalizovany, tj. transformovany do
jednotného univerza napf. (0,1), a pak fuzzifikovany. Pfi zvoleném optimalnim poctu termd,
tj. jazykovych hodnot pfislusné jazykové proménné se mira fuzzifikace postupné zvysuje
(zvétSovanim fuzzy intervall napf. rozsifovanim zakladny trojuhelnikové funkce pftislusnosti)
tak, aby se funkce pfislusnosti navzdjem alespon ¢aste¢né prekryvaly a aby ani jeden prvek
univerza nenabyl nulovou miru pFislusnosti.

Je nutné si uvédomit, Ze vhodny pocet termu je omezen vyjadiovaci a rozliSovaci schopnosti
Clovéka. Obvykle se uvadi, Ze ¢lovék rozlisi maximalné 7+2 terma s tim, Ze optimalni pocet je
5+2. Pocet zvolenych termd, tj. hodnot pro jednotlivé lingvistické fuzzy proménné rozdéluje
fuzzy prostor na jednotlivé fuzzy podprostory. Baze dat je zaloZena na definici funkci
pfislusnosti fuzzy mnozin reprezentujicich jazykové proménné vstupnich a vystupnich
proménnych. Vlastni inferencni proces lze obdobné jako u klasického expertniho systému
znazornit fuzzy inferencni siti.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.



*
el I_n
- * o
evropsky * i ft g

socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fond \" CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

*

Adaptivni neuro-fuzzy inferencni systém

Adaptivni neuro-fuzzy inferencni systém (ANFIS) umoznuje podobné jako neuronové sité
modelovat a generalizovat mapovani z mnoziny vstupnich dat (pfiznak) do mnoziny indikator(
trid. Vnitfni struktura systému je vSak odvozena od struktury obecného fuzzy inferencniho
systému.

Vytvoreni fuzzy systému vyZaduje urceni jednotlivych pravidel a tvaru funkci pfislusnosti, které
probihd vétsinou empiricky, nebot cilem fuzzy pfistupu je modelovat expertni uvazovani a
znalosti.

vstupy fuzzifikace pravidla defuzzifikace vystup

Obr. 5 Ukazka struktury adaptivniho neuro-fuzzy inferen¢niho systému

S vyuzitim trénovaci multimnoziny Ize vSak ¢astecné nebo plné automatizovat proces vytvoreni a
nastaveni fuzzy systému. Jeden z pristupl zaloZzeny na poufZiti algoritmd uceni znamych z
neuronovych siti je rozsifen pod nazvem ANFIS (dnes obvykle Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System, plvodné Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System).

ANFIS mlZe pouZivat pro optimalizaci parametrl funkci pfislusnosti hybridni uceni, které
kombinuje odhad parametrii metodou nejmensich ¢tverct v antecedentu pfi pfimém prichodu
a metodou gradientniho klesani v konsekventu pfi prlichodu zpétném (alternativou muze byt
metoda podobna zpétnému Sifeni (backpropagation)).

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.



*
KR I_n
- * o
evropsky * i ft g

socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fond \" CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

*

Podékovani

Investice do rozvoje vzdélavani.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky

v rdmci projektu ¢. CZ.1.07/2.2.00/28.0206 ,,Inovace vyuky podpofena praxi‘.
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