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Abstrakt

Systémy s integeaou cinnog’ou sa v priemysle vyskytuju pomeréasto napr. pri
procesoch riadenia hladiny alebo tlaku v uzavrety@ddobach, ako aj pri riadeni
koncentracie alebo teploty v dobre izolovanych peiti[8].

Majme systém prvého radu s integrau ¢innog’ou bezc¢asového dopravného
oneskorenia opisany prenosovou funkciou

K

G(o) = s(Ts+1)°

Hodnoty parametroK a T su uvaZzované vo zvolenych intervaloch. Nominddodnoty
tychto parametrov su stredné hodnoty z ich intenal

Prva ¢ag’ diplomovej praceNavrh fuzzy riadenia pre systémy s integeu
¢innosou tvori vyber vhodnych analytickych a experimentémynetod pre nastavovanie
parametrov PID regulatorov. PID regulatory su néastejSie pouzivané na riadenie
stabilnych procesov, ale ich pouzitie pri systémadhtegrénou ¢innog’ou je spojené
S problémami.

V druhej¢asti prace st navrhnuté jednoduché neuro-fuzzylatgy na riadenie
procesov s integtaoucinnog’ou a su porovnané s vysledkami simulacie s klasigiD
regulatormi.

Vysledky simulacii su porovnané na zaklade vybtatidtérii kvality, akocas
regulaciegtreg absolutna regutaa (AE) a kvadraticka regutama plochalSE).

Jednoduché fuzzy regulatory vykazuju lep&sy regulaciégec @ mensie hodnoty
IAE alSE ako riadenie klasickyn®ID regulatormi.

Z vysledkov simulacii vyplyva, Ze riadenim navrhmi fuzzy regulatormi sa
dosahuju lepSie kritéria kvality riadenia, rychiejdosiahnutie Ziadanej hodnoty(t), ako

aj rychlejSie odstigovanie poruch.



Abstract

Integrating models appear while modeling mass erggnaccumulation, a rotation
of machineries, etc. They contain undesirable pdieh need to be shifted by suitable
design of the feedback loop [3%jet us have the first order and integrating plainheut
time delay described by the transfer function

K

G(S) =m.

The values of the parameteld and T are known within selected intervals.
The nominal values of these parameters are meaesaf theirs intervals.

The first part of diploma thesluzzy controller design for integrating plardeals
with tuning of classicaPID controllers.PID control is widely used to control stable
processes; however, its application to integrapragesses is less common.

In the second part of this work, simple neuro-fuzoptrollers are proposed for
integrating process.

The comparison of the simulation results with azd$1D controllers tuned using
successful analytical and experimental methods aslen The simple fuzzy controllers
show a better time domain performance and comparigothe simulation results with
classical PID controllers using integrated squared error anégmadted absolute error
criteria demonstrates the superiority of the preplogpproach. Designed fuzzy controllers
lead to better control performance in both tagks,det-pointv(t) tracking and disturbance

rejection.
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Navrh fuzzy riadenie pre systémy s integia@u ¢innos’ou Diplomova praca 2011

Uvod

Bezp&nog” pracovnikov pri vyrobe & najekonomickejSie dosiahnutie
pozadovanej kvality koraych produktov je hlavhym diem riadenia v priemysle. Na
dosiahnutie poZzadovanych hodnét sa pouzivaju rémtédy riadenia. V siasnej dobe sa
vyvoj techniky nesie v znameni automatizacie aemga procesov, kedy sa stretdvame
s r6znymi modernymi metddami riadenia, medzi kfmai aj fuzzy riadenie.

Fuzzy riadenie sa snazi napotoba’ Tl'udsky spdsob vyjadrovania,
charakteristicky uiitymi nepresnog&ami v slovnych formulaciach jednotlivych vypovedi,
ako napr. ,trochu”, ,do&, ,velra“, ,menej [1]. Fuzzy riadenie je zaloZzené na tefuzzy
logiky, ktora je vhodna na popis reélnych rozhoadeta tloh, pretoZze umaije pomocou
funkcii prislusnosti takéto nepresnosti matemati)pdrit’. Funkcia prislusnosti vo fuzzy
logike umo#uje priradi’ prislusnog k mnozinam v rozmedzi od do 1, vratane oboch
hraninych hodnét a presnejSie vyjatiéiastainu prislusnosk mnozine [2].

Jednou z moznosti ako ridgdsystém, je vyuZfi heuristické znalosti a skdsenosti
operatorov, ktori dany systém poznaju. Tieto pdanagé moznélahko previes do
riadiaceho algoritmu vo forme fuzzy pravididlK-POTOM pravidla [3].

Vyuzitie fuzzy riadenia je vhodné prave vtedy,dkeouzitie konvedného
riadiaceho systému zlyhava a vyzadujiasté korigujuce zasahy od operatora alebo tiez
vtedy, kel’ je proces riadeny vyhradnecne. NafastejSie su to napr. riadenie nelinearnych
sustav, koordinacia podsystémov riadenia, koordna&nych veltin, zabezp&vacie
systémy... [4]

Fuzzy riadenie sa vyuziva napr. pri riadeni parnychin, na riadenie chemickych
reaktorov a cementarenskych prevadzok. Fuzzy remylanoZzno néjs aj v spotrebnej
elektronike, napr. vo fotoaparatoch, mikrovinnyehach, prékach, umyvékach riadu,
autopilotoch, parkovacich senzorocht’.af5]. Fuzzy regulator je V¥eni vhodny ako
supervizor, ktory dohliada na vSetky ostatné regoyéa zapaja ich vhodnym spésobom do
riadenia [6].

Systémy s integtmou ¢innog’ou sa v priemysle vyskytuju pomeréasto napr. pri
procesoch riadenia hladiny alebo tlaku v uzavrety@ddobach, ako aj pri riadeni
koncentracie alebo teploty v dobre izolovanych geti8].

Ciel'om predkladanej diplomovej prace je wajpodné metoddy na navrh klasického
PID regulatora pre systémy s integmau ¢innog’ou a na zaklade navrhnutydhID

regulatorov navrhni fuzzy regulator na riadenie tychto systémov. Rigelesystému

I-AICHP Automatizacia a informatizécia v chémii etqavinarstve 13



Navrh fuzzy riadenie pre systémy s integia@u ¢innos’ou Diplomova praca 2011

navrhnutym fuzzy regulatorom je siméitee overené a porovnané s riadenim systBiiu
regulatormi  navrhnutymi vybranymianalytickymi aexperimentalnymi metédami

Vysledky riadenia st porovnané na zaklade znamyitérik kvality.

I-AICHP Automatizacia a informatizacia v chémii @tavinarstve 14
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1 Teoretickaéast’

V teoretickejéasti su popisané systémy s intégi@u cinnog’ou aPID regulatory,
zhrnutéanalytickéa experimentalne metddya nastavovanie parametrBND regulatorov
potrebnych na riadenie systému s intégeoal ¢innog’ou. Dalej je popisané fuzzy riadenie
a jeho navrh a su vysvetlené ,fuzzy” pojmy.

1.1 Systémy s integra €nou €innos t'ou

Systémy s integtmou cinnog’ou sa vyznéuju tym, Ze v menovafech ich
prenosov je mozné vigt’ komplexnd premennsi

dmy dnt dy
anw+an_1m+---+a1$= bou (1)

Prenosové funkcie zakladnych integrgch clenov maju tvar:

- integracny ¢len bez zotrvénosti (idealny integrény clen)
K
G(S) = ? (2)

- integracny ¢len so zotrvanogou 1.radu (redlny integrany clen)

K
G(s) = sTs+ 1) 3)

- vSeobecny integray clen g-tého radu so zotréaosou n-tého radu

bmSm + + b15‘ + bo
s9(aps™+ -+ ap_1s+ay)’

G(S)Z alio, boio, q >O, (4)

kde K je zosilnenie prenosul je casova konStantay je stup@ astatizmu. Astatickeé
systémy maju nulovy pél a po skokovej zmene vaumeliciny sa vystupna velina
neustale meni, t.j. sama sa neustali [9,10].

H

Obr. 1: Skokové zmena vstupnej vetiiny Obr. 2: Vystupna veli¢ina

I-AICHP Automatizacia a informatizécia v chémii etqavinarstve 15
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1.2 Spatnovazboveé riadenie

Parametre technologickych (riadenych) procesov axipsu malokedy zname
presne agasto sa v priebehdinnosti procesu menia. Ak sa pri riadenych proclsoc
vyskytne porucha, je potrebné ju odsttéaiproces vrafido povodného stavu. PomGari
tom mbézZe aj vyber vhodnej stratégie riadenia amadrodnych regulatorov pre dany
proces.

V pripade poésobenia porich na vstupe do regulovadsiavy sa pouzivaju
regulatory s integkaou zloZkou typWPl aPID. Pridanim integrénej zloZky sa odstiaje
trvald regulana odchylka, pretoZe vstupny signal v int€égej vetve trva, aj k& vstupny
signél uz nepdsobi.

UvaZuje sa regutay obvod, ktory je znadzorneny na obr. 3,

V(s)
W (s) E(5) Ulis) Y(s)

- ? » Grlz) —:-VC—:- Gs(s) >
[

Obr. 3: Jednoduchy regulany obvod

kdeE(s)je obraz regukinej odchylky,W(s)obraz Ziadanej veiiny, V(s) obraz poruchovej
veli¢iny aY(s)obraz regulovanej veéiny. Gg(s) je prenosova funkcia regulovanej sustavy
a Gg(s) je prenosova funkcia regulatora. Predpoklada s&ipe Standardnych regulatorov
Pl aPID [27].

Na nastavovanie parametroRID regulatorov su pouzité rdznanalytické
aexperimentalnenetody podrobnejSie rozpracované na nasledovnych stnanac

1.3 PID regulatory

PID regulatory patria medzi najjednoduchSie linearagultatory. Su to spojité
konvertné regulatory realizované ako kombinacia troch amlkjch zloZiek:
proporcionalnejP, integr&nej | a derivénej D zlozky. VPID regulatoroch vystupuju
vSetky tieto tri zloZky a ich vlastnostiéasove] oblasti su popisane’ahom

de(t)
dt

de(t)
at I (5)

u(t) =rge(t) +r_4 j e(n)dt+ny = Zg [e(t) +T1,J- e(t)dt + Tp

kde ry,7_1,7; SU vahy proporcionalnej, integreej a derivanej zlozky regulatoraZy
je zosilnenieT; a Ty, je integr&na a derivénacasova konstanta [11].
Prenosova funkcia idealneRdD regulatora ma tvar

I 1
_p+lips= L , 6
Gr(s) = P+~ +Ds = Z, (1 +TIS+TDS) ©6)

I-AICHP Automatizacia a informatizécia v chémii etqavinarstve 16
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1.4 Nastavovanie parametrov regulatorov

Na nastavovanie parametrd®D regulatorov existuje Ya metdd. Citom je
dosiahnutie takych vlastno#iRQ, aby boli splnené poziadavky na:

* stabilituURQG,

e minimalizaciu vplyvu porudch,

* napresné arychle sledovanie Ziadanegirgtiriadenou vetiinou,

* minimalnu citlivo$’ URO na zmeny parametrov regulovaného systému.

Pre vyp@et parametrowID regulatora ob§ajne stdia parametre prechodovej
funkcie riadeného systému a to zosilngfj€asova konstantd, dopravné oneskorenig,
pripadne rad systéemmj resp. doba nabely a doba prigahuTy.

Pri navrhu treba bfado uUvahy aj iné poziadavky, napr. kompromis medzi
poziadavkou na rychlu regulaciu, kvalitou regui@ho procesu a maximalnym
preregulovanim. Relativne jednodudPi® regulatory vo véSine pripadov zvladaju dobre
vSetky tieto situaciePID regulatory su bezkonkuréme najpouzivanejSie regulatory
v priemysle [12].

1.5 Kritéria kvality riadenia

Na kvantifikaciu¢o mozno najrychlejSieho a najpresnejSieho dosidraigdane]
veli¢iny w(t) regulovanou vetinou y(t) sa pouZivaju kritéria kvality riadenia.

Kritéria kvality requlacie wasovej oblasti vypovedaju o rychlosti requlacie.

1. cas reqgulaciegg je ¢as, za ktory dosiahne vystupna viela y(t) okolie § Ziadanej
hodnotyw(t) a regul&na odchylka nebude ¥sia ako stanovena hodnota [13].

ly(t) —y(o)| <&, tgree <t (7)

2. maximélne preregulovanier,,x udava v percentac® normovanu VEKOS
maximalnej odchylky vystupnej véiny od jej ustélenej hodnoty. Pre aperiodické
deje bez prekmitu platf,,x = 0. Vo v&Sine pripadov sa vSak odpoéailhodnota
prekmitu mensia akd5%][22].

Ymax — Yoo
omax =7y =y, Y ®)
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Integralne kritérid vyjadruju kvalitu requlacie redklade priebehu regulacie ¢gs celej
doby jej trvania.

3. ISE (Integral square-error) - kvadraticka regma plocha; druha mocnina plochy
medzi realnym a idealnym priebehdtH [29].

T
lgp = f e(0)dt ©)
0

4. |AE (Integral absolute-error) - absolutna regakaplocha; plocha medzi realnym a
idealnym priebehorPCH [29].

T
Lig = f le(6)dt (10)

1.6 Fuzzy logika

Svet okolo nas je plny nejasne ohtamych pojmov, vlastnosti, s ktorymi sa denne
stretivame (vysokylovek, dosg blizko, slabo zelené, mierne podtoa ktoré sa nedaju
popisd striktne matematicky. Fuzzy logika vSak tieto ppjpopisé dokaze.

V klasickej logike sa pracuje s vyrokmi, ktorymi lein také tvrdenia, ktoré su du
pravdivé alebo nepravdivé - v binarnom vyjadrenf lako1 aleboO.

Fuzzy logika je odbor matematiky odvodeny z tefwiezy mnozin FM, v ktorom
sa logickeé vyroky ohodnocuju stiupm prislusnosti (tiez index vagnosti), ktorého hatgin
su v intervale od do 1. Fuzzy logika je vhodnejSia pre mnozstvo realnyzhodovacich
tloh. Funkcia prislusnosti vo fuzzy logike umaje priradi’ prislusnog k mnozinam
v rozmedzi od0 do 1, vratane oboch hratiych hodn6t. Fuzzy logika tak uniaje
matematicky vyjadti pojmy ako ,trochu“, ,dog‘ alebo ,vd’'a“. PresnejSie, umadije
vyjadrit’ ¢iastanu prislusnask mnozine.

Prva praca o fuzzy mnozinach bola publikovana wrtd65prof. Lotfim Zadehom
z Kalifornskej univerzity v Berkeley.

Zavedenie fuzzy mnozin na charakterizaciu vagnygmev ad’alSie prostriedky
fuzzy matematiky umoznili ziskavysledky, ktoré su v zhode s realitou [15, 30].

1.7 Fuzzy mnoziny

Pod pojmom fuzzy mnoziny sa Zgjne rozumie matematicky aparat, ktory
definuje samotny pojem fuzzy mnoziny a operacief&kimozno s fuzzy mnozinami rabi
Formalne su fuzzy mnoziny zovSeobecnenim klasickyectozin. Hranice medzi tymito
mnoZzinami nie su ostré. Prislusfigsrvku x do fuzzy mnoZzinyA udava tzv. hodnota
funkcia prislusnosti, ktora méze nadobtitl@dnoty z intervaluQ,1). Je potrebné rozlisi
Ze nejde o pravdepodobios ktorou prvok patri do fuzzy mnoziny, ale skbsitu, s
ktorou do nej patri. Nazorne to mozno vitlie obradzku s vySkami (obr. 4).
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1.1
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funkcia prislugnosti

vygka v ocm
Obr. 4: Zavislost’ vySky od funkcie prislusnosti

Majme jeden pojem (tzv. lingvisticki premennud) wySkloveka v intervale
<150,210>cm ktort chceme popisaromi kvalitativnymi pojmami (tzv. lingvistickymi
hodnotami): nizky, stredne vysoky, vysoky. Chcesdatprvok z mnoziny vysky zarddi
do troch mnozin.

Kazda z tychto mnozin je definovana svojou funkgwoislusnosti (mierodlenstva
v mnozine) tak, ako je znazornené na obr. 4. Poblosyskyl84cmmozeme vidié, Ze jej
prislusnos do mnozZiny stredne vysoky j@1 a prislusnas do mnoziny vysoky je.4.

A pre vysky 155cm a190cm mézeme vidig, Ze ich prislusna's do mnoziny nizky
a vysoky jel.

Prvokx v klasickej teérii mnozin do mnoziny #iypatri, alebo nepatri, pretoze jeho
charakteristickd funkcia nadobuda hodndtualebo 0. Hovorime potom o ostrych
mnozinach. Pokia charakteristicka funkcia charakterizuje stupe akym prvok do
mnoziny patri, potom tieto mnoziny ozmugeme ako mnoziny neostré - fuzzy mnoziny
[31, 32].

1.8 Fuzzy pravidla

Forma fuzzy pravidiel vyjadruje spésdbdského uvazovania alebo formy popisu,
ktory je do vékej miery zaloZzeny na implikaom tvare vo forméK-POTOM pravidiel
na zaklade ktorych pri znalosti vychodzieho stavopipaného fuzzy mnoZinami
dedukujeme nasledky z nich vyplyvajace.

Fuzzy pravidlo mozno vyjadtinasledovneAK X je A, POTOMY je B, kdeX aY
su lingvistické premenné A a B su lingvistické hodnoty dené fuzzy mnoZzinami.
Klasické pravidlcAK-POTOMpouziva binarnu (Booleovsku) logiku.

V uvedenom prikladeAK vyska ¢loveka je viac akdl80cm POTOM clovek je
vysoky.AK vySkacloveka je menej akd80cm POTOMc¢lovek je nizky (obr. 4).
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Fuzzy pravidla sa ¥ahuju na fuzzy mnoziny. Vo fuzzy systémoch je poidipd
pravidla pravdivy v uiitej miere a nasledok je tieZz pravdivy v rovnakejcitej) miere
[33].

1.9 Funkcie prislusnosti

Funkcia prislusnosti je funkcia, ktord premeni gl vstupného signélu na
hodnoty logickych premennych. Funkcia prisluSnoktrakterizuje stugie s ktorym dany
prvok do prislusnej mnoziny patri. Tvar funkciespugnosti sa pokfamozno pouziv&o
najjednoduchsi [20].

trapmf  gbellmf trimf  gaussmf gauss2mf

0.5}

Obr. 5: Typy funkcii prislusnosti v Matlabe

1.10 Fuzzy systém

Fuzzy systém sluzi na interpretaciu a spracovamgvisticky formulovanych
znalosti, ktoré su obsiahnuté v baze pravidiel. @aétinnog’ fuzzy systému je zalozena
na odvodzovacicpravidlach AK-POTOMpodobne ako je tomu v expertnych systémoch.
Vyhodou takejto reprezentacie vedomosti je fmdhog arlahka gitate’nos™ ¢lovekom
[34].

r Baza r
e pravidiel B
3 a
I [
n N n lL ,m m n
y :: —> Rozhodovacia y

A logik 7 >
\5{ fuzifi- ogika — defuzifi- 3
. kacia (inferenény kacia e
t —> — Mmechanizmus) — —> t
mf.-ranie Fuzzy Fuzzy akcia
(ostré vstupy) vstupy vystupy | (ostré vystupy)

Obr. 6: Struktdra fuzzy systému

I-AICHP Automatizacia a informatizécia v chémii etqavinarstve 20



Navrh fuzzy riadenie pre systémy s integia@u ¢innos’ou Diplomova praca 2011

1.11 Anfis

Anfis je vnuatorne reprezentovany ako tpétvova doprednd neurdnova tsie

(obr. 7), ktorej vysledkom je fuzzy infer&my systém typu Takagi-Sugeno a ktorégmuie
je zaloZzené na minimalizacii odchylok metddou najgieh Stvorcov a zodpoveda Uprave
tzv. premisnych a konsekventnych parametrov. Tpei@metre nie su uloZzené vo vahach
spominanej neurénovej siete, ale v jej uzloch togeetu spravne hovatio adaptivnej, nie
neurénovej sieti (jednou zo zakladnych vlastnostiranovych sieti je, Ze informéacie sa
ukladaju do medzineurénovych spojeni, tzv. syn&gth vah). Na trénovanie siete
pouzivaAnfishybridnu @iacu metddu [35].
Podstatou metddwynfis je neuro-adaptivny procesiania, na zaklade ktorého mozno
odvodt’ parametre funkcii prislusnosti a extrahbiazu pravidiel [23].
Anfisvyuziva schopnashybridného ufenia algoritmov k identifikacii parametrov funkcii
prislusnosti jednoduchého vystupu, ako je Sugeypwizzy systémov.
Postup vypotu metddouAnfisv Matlabe

1. Inicializacia fuzzy systému: prikaggnfislalebogenfis2.

2. Zadanie parametrov potrebnych ganie: p@et iteracii (epochy), tolerancia (chyba).

3. Z&iatok procesu &enia: prikazAnfis pri dosiahnuti zadanej tolerancie sa wgio

kongi.
4. Overenie spravnosti vypto s nezavislymi tdajmi.

vrstva | vrsiva 2 vrsiva 3 vrstva 4 vrstva 5
uzzifikicia Zostavenie vipodet zoslovenie vipodet
vstupnych antecedentov relativaveh vah konsekventoy hodnoty

premennych pravidiell vysiupnej

A premenne|
¥3

_
f

p

Bl

\.(,—H‘\ ~
e Wa 2

!

Xy

wlfl
D A L \O—>
3 4
i

w2 f2

Obr. 7: Architektura siete Anfis

1.12 Metdda subtraktivheho zhlukovania

Pri inicializacii fuzzy systému prikazogenfis2sa pouziva metdéda subtraktivneho
zhlukovania. Analyzy pomocou zhlukovania su metpdy zgrupovanie dat a objavovanie
Struktar v datach. NajpouzivanejSou aplikaciou kblacich metod je dba datovych
mnozin na zhluky alebo triedy, kde su podobné pgatadené do spotmého zhluku. Tieto
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metddy teda Fadaju v nameranych vstupno-vystupnych udajoch nmyoZiavzajom
blizkych dat a zoskupuju podobné objekty do zhlufabwstrov) [18].

Jednou z metdd zhlukovania, ktord sa v tejto gréozivala na ziskanie vhodného
fuzzy regulatora je metdda subtraktivnej zhlukarmeglyzy (subtraktivny clustering).

Subtraktivne zhlukovanie poskytuje zasadnu vyhattoraatického ufenia pd@tu
zhlukov,¢o znamena mozntsutomatickeého generovania fuzzy modelu pri poskytiva
vstupno-vystupnych udajov, bez nutnosti explicimeéhdavania padu hradanych zhlukov.
Téato metdda Fadé vo vstupno-vystupnych Gdajoch zhluky navzajadopnych udajov,
pricom kazdy zhluk predstavuje samostatny lokalny mddeky systému. Vyhodou
subtraktivneho zhlukovania oproti mnohym inym mearadzhlukovacich analyz a samo
organizujucich sa map je optimalnyged najdenych zhlukov a automatick&emie ich
poctu. Mnohé iné zhlukovacie metédy vyZzaduju vopretéaadanie padu zhlukov a
d’alej H’adaju iba ich umiestnenie. Subtraktivne zhlukovaheoptimalny poet ui sam.

Kracovym pojmom v tejto metdde je tzv. miera hustotydeého bodu vo vstupno
vystupnych tdajoch. Okolo kazdého bodu sa kvantitatvyjadri hustota, s akou su okolo
neho rozloZzené okolité body. Bod s n&s@u hustotou predstavuje suradnicu prvého
zhluku,¢iZze prvé njdené fuzzy pravidlo.

N

Dy = Z exp ——”uk — uj” (12)

@

Parameter, je kladnécislo ukujuce polomer oblasti, v ktorej sa ma rataiera
hustoty okolo daného bodu. Symbo) predstavuje sdradnice gtaného bodu a;
suradnice okolitého bodu v gitanej oblasti. Pri Fadanid’alSich zhlukov sa miery hustot
d'alSich bodov gslabuji o hustotu uz najdenych zhlukov:

llug — ugll
183 2
()
kdeK je paet dosid najdenych zhlukowvD.; je miera hustoty zhluku au.; su suradnice
zhluku. Cislo 1, je kladnégislo ukujice polomer oblasti, v ktorej ma ddjk redukcii
miery hustoty v okoli zhluku. Obyajne sa hodnots, voli v&sSia ako hodnotg,, aby sa
prediSlo vygenerovaniu zhlukov blizko pri sebetiplg=k*r,, k > 1.5.
Vysledkom je optimalny p&et automaticky najdenych zhlukov a tym aj autonkatic
vytvorenie optimélneho fuzzy modelu bez potrelajSieho ladenia modelu gradientovymi
metddami. Schopnésautomaticky ufit' optimalny pd@et zhlukov robi zo subtraktivneho

zhlukovania dinny nastroj, ako z poskytnutia iba experimentdmy@dajov systému
vytvorit’ bez dodanid’alSich udajov fuzzy model [19].

K
Di = D= ) Derexp (12)
i=1
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1.13 Fuzzy riadenie

Z&kladna idea fuzzy riadenia, ktorej autormi mtof. Lotfi A. Zadeha prof.
Ebrahim H. Mamdaniobr. 8), je nasledovna: pkal klasickej tedrie mozno regulovany
proces uspesne regulayak pozname jeho matematicky opis.

Obr. 8: Prof. Lotfi A. Zadeh a prof. Ebrahim H. Mamdani

Pri realnych procesoch vSak bywvasto vémi tazké najs ich matematicky opis,
napr. nie je mozné vykotiadostatény poiet merani, merania su prili§ drahé alebo
zdihavé, pripadne st nepresné alebo z inych dévoddévagl uspokojivé vysledky. Tiez
sa mbze sta Ze vysledny popis je ndko zloZity, Ze je takmer nemozné navrlimre
neho klasicky regulator. Potom sa prijimaju rézpedaoduSenia a dana regulacia tak
nemusi by uspokojiva.

V praxi takéto procesy spravidla reguluje operdktory uz zo svojich skusenosti
vie, ako proces regulovaez toho, aby k tomu potreboval pozijeho matematicky opis.
V takejto situacii sa ponuka pouzitie fuzzy regotat Ak je operator schopny pri riadeni
procesu opigapriebeh svojeginnosti (to je schopny vzdy), potom fuzzy regulama
prostriedky, ako na zaklade takéhoto opisu regulaskut@nit’.

Ak sa po operatorovi, ktory obsluhuje regulovanypgaes pozaduje, aby svoju
¢innog’ popisal, vzdy na to pouZije prirodzeny jazyk. Avdgipickou charakteristikou
prirodzeného jazyka, ktori nemdZzeme nijakym sposobobis’, je vagnos jeho
sémantiky. Preto nemoZno operatorov popis préviegamo do matematickych formul,
lebo takto by bol vysledok pravdepodobne neuspwekoji

Navod na rieSenie tejto situacie ponuka fuzzy lagiktora umoiuje modelova
vyznam slov prirodzeného jazyka.

S paitatom sa momentalne neda komunikbwaprirodzenom jazyku a preto su
potrebné ufité zjednoduSenia - pouzitpravidiel AK-POTOM ktorymi sa popisuje vystup
systému pri ufitych hodnotach vstupov [14].

1.13.1 Fuzzy regulétor

Uspesnou aplikaciou tedrie fuzzy mnozin je kondepky regulatora (FR). Bol
navrhnuty v rokul973prof. E. H. Mamdanimpod’a ktorého je aj pomenovany jeden druh
fuzzy regulatorov. Rozvoj FR bol zaznamenany aB.w&koch, najma v Japonsku [13].
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FR je riadiaci algoritmus, ktory realizuggnnog’ popisanu pomocou prirodzeného
jazyka a napodatuje spravanie operatora. Je to vlastne statickine@ha funkcia
definovana mnozinou pravidiel a zodpovedajucimkiiami prislusnosti [4].

Riadenim FR sa dosahujagbré vysledky a ponukaju sa rieSenia v situaciach,
ked’ izolované klasické regulatory zlyhavaju alebotsaau nestabilnymi. Vyhodou FR je
ich relativna jednoduch6sa rychlos ich navrhu a preto su FR vhodné okrem iného aj
vtedy, ak je regulovany proceslwa zlozity. Zlozito$ pri ich navrhovani je prakticky
rovnaka bez dradu na zlozitasprocesu, ktory sa ma regulava

Podobne ako v klasickej reguteej technike aj vo fuzzy riadeni méZuthyR typu:

P, PI, PD aPID [14].

Praca FR sa sklada z niékgch krokov, jeho Struktura je na obr. 9 a jehadthty

¢len tvoria tri zkladné bloky: fuzzifikacig, inferencial a defuzzifikaciaD.

u hvmamicky ¥
o systém >

detdt
Interferencia r &

| Defuzzifikicia |e&— Whodnotenie 4— Fuzzifikdcia 4———
riadiacich pravidiel
| e

b | =

D | F

Baza pravidiel

Baza znalosti

Obr. 9: Struktura fuzzy regulatora

V bloku fuzzifikacia sa prevadzaju ostré data (pstveltiny), ktoré si namerané
alebo zadané, na fuzzy data. Baza pravidiel obealigtky fuzzy pravidla, ktoré popisuju
spravanie fuzzy regulatora. V bloku inferencia,rikttvori Ustredni¢ag’ regulatora, sa
realizuje inferetny mechanizmus z rozhodovacich pravidiel, pomocaaréko sa
ziskavaju zo vstupnych fuzzy mnozin vystupné mmoZBlok defuzzifikacia umaije
priradi’ vystupnej fuzzy mnoZzine &itu ostrd (reélnu) vystupnu veéinu. Vysledok
defuzzifikacie je vystup pre fuzzy regulator [18].1

SuU znédme dva zakladné typy fuzzy regulétorov:
» fuzzy regulator Sugenovho typu
- fuzzy pravidlo je v tvareAK x je A ay je B POTOMz=f(X,y)

o fuzzy regulator typu Mamdani
- fuzzy pravidlo je v tvareAK x je Aay je BPOTOMzje C [17]
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1.14 Navrh fuzzy regulatorov na zaklade PID regulat ora

Ked'Ze pre navriPID regulétorov je vypracované Rk mnozstvo metdd, ktoré su
dostupné a dostatoe zname, je mozné aj fuzzy regulator navthna zakladePID
regulatora:

Navrh sa da rozdelido troch krokov:
» Start akaoPID regulator,
» vytvorenie ekvivalentného linearneho fuzzy reguigto
» vytvorenie nelinearneho fuzzy regulatora.

Fuzzy metdédy su vhodné pri rieSeni problémov rigdia stratégii v modernych
priemyselnych procesoch. Fuzzy regulatory moéztignuzité v rdznom zapojeriasté je
zapojenie, k& fuzzy regulator nahradza klasickiD regulator v uzavretom obvode
riadenia. Z jednoduchého fuzzy regulatora sa dampm spajanim zostavilozitejSi. Na
obr. 10 je nazn#eny spdsob vytvorenia fuzBID regulatora. V skutmosti su realizované

dva paralelné regulato® aPD. Tato Struktdra ma oproti zapojeni® sstupmi vyhodu v
pocte pravidiel.

v

h 4

»%) FLCU
4= PI 3
DIFF | |
proces .
FLCU |

PD
—» DIFF }—P

Obr. 10: FuzzyPID regulator

Vystup cislicového PI regulatora v prirastkovom tvare, ktory odstig trvall
regula&ni odchylku mozno vyjadtitakto:

u(k) =ulk — 1) + Au(k), 13)
Au(k) = qpe(k) + qe(k — 1). (24)

Vystup ¢islicovéhoPD regulatora, ktory neodstmaje trvall regulént odchylku,
mozno vyjadr takto [16, 36]:

u(k) = Kpe(k) + KpAe(k) (15)

Na porovnanie jednoduchého fuzzy regulatoraPlsalebo PD regulatorom je
vstupom tychto regulatorow(k) a Ae(k). Vystup je nelinearna funkcia, ktora zavisi na
fuzzyfikacii, inferencii a defuzzyfikacii. Pre fugzegulator typuPl plati:

Au(k) = Fpi(e(k), Ae(k)), (16)

u(k) = u(k — 1) + Au(k). (17)
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Fuzzy regulator typ®D vznikne ako nelinearna funkcia v tvare

u(k) = FPD(e(k)rAe(k))- (18)
Struktara fuzzy regulatorov tygl aPD je na obr. 11 a obr. 12.
e(k
®
v
\ f
[ ¢ s
< perng 4
_ T Ae(K) 7!
Obr. 11: Struktira jednoduchého fuzzy regulatora typu PI
e(k)
* L
it I | D ——»
Y+ U(k)
- 7 fe(k)
Obr. 12: Struktira jednoduchého fuzzy regulatora typu PD
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2 Experimentalna¢ast’

2.1 Metddy nastavovania parametrov PID regulatora

Na nastavovanie parametrov regulatorov sa pouzifleévmnozstvo metdd, ktoré
pracuju bd s prenosovou funkciou riadeného proceswanalytické metddyalebo
s nameranymi charakteristikan®CH, kritické zosilnenie at.) - experimentalne metody
[22].

Vzhradom na vEké mnozZstvo metdd na nastavovanie parameRi@vregulatorov
boli v tejto praci pouzité iba niektoré metody:

o analytické metodgyntézyPID regulatora

» metdéda ndsobného dominantného pélu (MNDP)

» metdéda ndsobného dominantného pélu (MNDP) v gordcii 2DoF
» metdéda optimalneho modulu (MOM)

* Naslinova metdda

* metdda poZzadovaného modelu (MPM)

B experimentalne metodyntézyPID regulatora

* Strejcova metéda
* Lopezova IAE — ISE metdda
» Chienova — Hronesova — Reswickova metdda

Porucha sa nevyskytovala v rovnakeéase, ale v zavislosti od toho, ako sa ustalil
systém pri pouziti danétexperimentalnehaleboanalytickéharegulatora.

2.1.1 Metoda nasobného dominantného pélu (MNDP)

Metdda nasobného dominantného pélu je jednodwstadyticka metddaktora
umoZiuje nastawi regulatory s integtmou zloZzkou PRI, PID) pre proporcionalne
regulované sustavy s prenosom

K
(T3+1)

Gs(s)= (19)
a regulatory bez integtaej zlozky P, PD) pre integrané regulované sustavy (sustavy s
astatizmom) s prenosom

Gs(s)= (20)

s (B+1)

na nekmitavy regutay pochod. Zvoleny regulator sa nastavi tak, aldyzhsteny jeden
dominantny realny pdl (stabilny) s maximalnou maxmasobna®u. O ostatnych poloch
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sa predpoklada, Ze ich vplyv na vyslednd dynamégula&ného obvodu mozno zanedba
[24].

V praci bola uvazovana integraa regulovana sustava so zotvas’ou prvého
radu bez dopravného oneskorenia (21)

K 1 (21)

()= s+ 1) " s@ss + D

a Standardn¥1D regulétor (22)

1 1 ToS + 17 + 1pS?
GR(S) =ZR (1 +§+TDS> =T (1 +§+TDS> = S ) (22)
pricom
To Tp
T,=—,Tp=—.
= To= (23)

Metdda nasobného dominantného poélu predpokladéeexisi stabilného realneho
dominantného poélu s nadsobrios 0l v&Sou ako je peet nastavittnych parametrov
zvoleného regulatora. Nasobny dominantny po6l a btydmastaviténych parametrov
regulatora sa ziskaju rieSenim sustavy rovnic,

d"N(s)_0
dsr

n=01,..,p (24)

kde N(s) je charakteristicky mnoliten regulgéného obvodu so sustavou (21) a zvolenym
regulatorom (22). Pre sustavu (213 regulator (22) vznikne sustava rovnic (25).

N(s) =Ts*+ (1 + Krp)s? + Krys + Kny

d N(s)
=3Ts? 4+ 2(1 + Krp)s + Kr,
ds (25)
d? N(s)
T2 = 6Ts + 2(1 + Krp)

RieSenim sustavy rovnic (25) sa v¥ijtaju poly a vahy (26) .

N(s) = 0
dN(s) =0 | _ 1+Knp (1 +Krp)? _ (I+Knp)’ (26)
ds 3= TT3p 0 0T T3t 0 1T Togr?
d? N(s)
=0
ds?
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Pretoze su k dispozicii lehrovnice, trojnasobny dominantny p&laj vahyrg ar, zavisia
na vaheap. Preto jed’alej uvaZzovany pomer (27)

Tp pT
—_— = = —=— 2 O,
T, YT (27)

z ktorého vyplyva veah (28)

2
To

= a—. 28

=al? 29)

Vysledkom dosadenia vahov z (26) do (28) je ¥ah (29)

3a 1 (29)
=——, 0fa<-.
D=1 30)K *=3
Teraz je mozno trojnasobny dominantny pol a vahjganyt’ v zavislosti pomeru
' = 5« 0<a<a 30
3T T3r1-3a)’ %73 (30)
=% T 3tk (1= 3a)? (31)
. 1 _Zp
T 7KTE 1 —3a)? T, (32)
. 3a - 7T
DT KA —3a) “R'D (33)
resp. po uvazovani vahov (23)
T = 9T(1 — 3a), (34)
Tp = 9aT(1 — 3a). (35)

Pre o=0 je vysledkomPI regulator (22, akrp=0). Prenosova funkcia riadenia pre
regulovanu sustavu (21), regulaterD (22) a hodnoty nastavieych parametrov (31),
(34) a (35) ma tvar

Y Ge()Ge(s)
Grw(S) = 3 = T 6. ()Ga(s)

(36)

9
o7 (1-3a)(1+vI—da)s +1] 9
B : [3T (1-3a)s +1]3 | [gT (1_3a)(1—\/1—4a_)s+1]_
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Prenosova funkcia poruchy ma tvar

c Y Gs(s) _ 27KT?(1-3a)s
W) = T I 06 BT =305+ 17

(37)
Vztahy (36) a (37) ako aj vahy (31) - (35) platia pre PI regulator, jre0.

Zo zadaného systému (21) boli na zaklade rovnig, (@4), (35) vypoitané konStanty
PID regulatora ptiom sa volil parameter [25].

Pre minimalizaciu (odstranenie) prekmitu (preregatta) bolaMNDP rozSirena o filter
vstupnych udajov.

1.4 T T T

] LY.y Al ................. ................. ................. .................

= DB .................................................................................
=
? DE ....................................................................................
|:|_,-1 .................................................................. R R
: : : ata=0 Pl
ool SUURUUUUUTI L i alfa=01 PID
: : alfa=02 PID
: : Ziadana hodnota
0 i | | T
50 100 180 200 260

Eas
Obr. 13: Riadenie regulatormi navrhnutymi MNDP

TROpri riadeniPI aj PID regulatormi navrhnutymINDP bola nulova. Navrhnuté
regulatory odstngovali poruchy.

2.1.1.1 Metdda nasobného dominantného pélu (MNDP) v konfiguracii 2DoF

Nastavenie regulatoro?l aPID pre integrané regulované sustavy s prenosom
(21) patri medzi narmejSie Ulohy. Je to spdsobené existenciou dvocegiéatorov
v regul@nej slitke a teda vigkou nachylnoou k zngnym prekmitom, prip. ku kmitavosti
a strate stability. Na druhej strane pouzitie ragubv s integrénou zloZzkou umaluje
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odstranf trvall regul&nd odchylku sp6sobenu skokovou zmenou poruchy péseb
v regulovanej sustave.

V pripade regulovanych sustav s proporcionalnynaragkterom, sa regulatory
nagastejSie nastavuju Z'adiska Ziadanej veiiny tak, aby kompromisne zdsvali aj
dobré potlaenie porach. Pokla regulované sastavy maju integyng charakter,
kompromisné nastaveni€éasto nezartuje pozadovanu kvalitu regul@ho procesu
z oboch fiadisk. Ako vhodné rieSenie sa javi pouzitie regutt s dvoma stu@mi
vol'nosti.

Komerny regulétor typuPID s dvoma stufiami vd’nosti v oblasti komplexnej
premennej je opisany tahom

U(s) = r, {bW(s) —Y(s) + %E(s) + Tys[cW (s) — Y(s)]}, a8)
kde U(s) je obraz aknej velginy u(t), W(s)je obraz Ziadanej veiny w(t), Y(s)je obraz
regulovanej vetiiny y(t), ro je zosilnenie regulatordl, je integr&na ¢asova konsStanta
regulatora,Tp deriva&né ¢asova konstanta regulatotaje vaha Ziadanej veliny w(t) pri
proporcionalnej zloZke; je vaha Ziadanej veiny w(t) pri deriv&nej zloZzke. Obe vahy sa
mo&zu meni v rozmedzD az1 [25, 27].

Regul&ny obvod s dvoma stigmi va’nosti méze by transformovany do schémy
(obr. 14) so vstupnym filtrom v Ziadanej \witie s prenosom

W'(s) cTiTps® +bTis +1

G = = 39
PO = S T Tl s s 1 (39)
a StandardnyrRID regulatorom s prenosom
1 1 ToS + 17 + 182
GR(S) :ZR (1 +ﬁ+TDS> =T (1 +ﬁ+TDS> = S f (40)

W(S} i i..F_.-{-S} [-_fj}i l 11[5]
— b Grsl—>E> GrE}—»— Gl
|

Obr. 14: Regulainy obvod s2DoF regulatorom

Pre Tp=0 zo vzZ’ahu (38) sa ziska regulator typRl s dvoma stupami vd’nosti
a v blokovej schéme na obr. 14 mu zodpoveda vsttifpery
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Wi(s) bTis+1
W(s) Tis+1 (41)

Gr(s) =

a Standardn¥l regulator s prenosom

o 1S+

1 1
GR(S)—ZR(].‘I‘%)—T()(].‘F%)—7"0+;— S . (42)

Ak b=c=1, z (38) sa ziska Standard®YD regulator (40), resp. pr& =0 StandardnyPI
regulator (42) [28].

Pri pouziti regulatoraPID moézu by dva pdly kompenzované dvoma nulami
vstupného filtra vhodnou Vbou vahb a c. Tieto vahy sa daju ziskgporovnavanim
koeficientov pri rovnakych mocninach komplexnejmennejs, tj.

2
1
— _ 2 * vk *
<|S;| s+ 1) =[3T(1 —3a)s + 1] cT/Tys* + bT's+ 1. (43)

Po dosadeni hodnét nastaitgch parametrowID (34) a (35) do wahu (43) sd’ahko
urcia hfadané vahy

2
b=§ c=—. (44)

Pretoze) < ¢ < 1, praktické hodnoty vahy prePID regulator s dvoma stiapmi va’nosti
su:

(45)

O| -
e B

<a<

Podobne pri pouZitiPl regulatora moéze Ibyjeden pdol kompenzovany nulou
vstupného filtra vhodnou Vbou vahy b, ktord sa dalrahko ziské porovnanim
koeficientov pri komplexnej premenngjtj.

1
s+1=3Ts+1=bT;s+1. (46)

s3]

Po dosadeni hodnoty integreej casovej konstanty (34) pifel regulator do (46) sa ziska
hradana vaha

1

Dosadenim (47) do (41) sa dostava prenosova funkstiapného filtra prePl
regulator navrhnutyMNDP a dosadenim (44) do (39) sa ziska prenosova fankci
vstupného filtra pr&ID regulator navrhnutiyiINDP [28].

Riadenie2DoF PI regulatorom (obr. 15) odstranilo preregulovanie, vekos’
poruchy sa oproti riadeniu regulatorom navrhnutitNDP nezmenila. Riadenim
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s pouzitim2DoF PID regulétora sa preregulovanie aj porucha opratiengu regulatorom

navrhnutymMNDP zmensili (obr. 16).
2DoF PID regulator teda timi aj preregulovanie, aj poru@mioF Plregulator iba

preregulovanie.

15 : ! , |

o5kl ............... e .................
OF - ]
Ok e SN P O alfa=0,11 |
: : : alfa=0,15
alfa=0 2
: : fiadand hodnota
-1 ] | ] I
0 a0 100 150 200 2a0

Cas

Obr. 15: Riadenie2DoF PI regulatorom
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1.4 ! ! ! ! T ! !

alfa=0 11
alfa=0 15
alfs=0 2

alfs=0 245

Ziadana hodnota
I

i ] I
40 G0 ad 100 120 140 160
cas

Obr. 16: Riadenie2DoF PID regulatorom

2.1.2 Metoda optimélneho modulu (MOM)

Metdoda optimalneho modulu je v &&snosti ¢asto pouzZivana pri vygte
koeficientov spojitého regulatora Mgdom na svoju jednoduchbsa dobré vysledky
navrhu zargujuceho dobrd kvalitu regulacie aj pre systémy $kya dopravnym
oneskorenim. Vychédza zo splnenia podmienky preuinamhvretého regutaého obvodu

mod (Gy/W(S)) = |(%>| = 1, (48)

kde G je prenosova funkcia regélaho obvodu. Z tejto podmienky vyplyva, Ze uvedeny
modul bude rovny jednej vtedy, ak realna zloZzkeommého obvodgRe G(jw) = -0,5}.

Pre praktické udlohy je mozné koeficienty spojitéegulatora vypéitat® z prenosovej
funkcie (49). Pre zadany systém

1 1

K
Ts+1 s355+1 (49)

e K K 1
s(s) = s(Ts+1) (Ts®+s) s

sa Wadal vhodny regulator (50)
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B 1 3 1 _ Tos+ 17 +1ps?
GR(S) —ZR (1 +§+TDS> —7"0 (1 +§+TDS> —_— S . (50)

Bola vypa@itana prenosova funkcldRO

K (ros + 1, + 1ps?)

Go(s) = GrGs = Ts3 + 52 (51)
a frekvertn& prenosova funkcia,
6o i) = K (rgjo + 11 + 15 (jw)?) _K (rojw + 17 — rpw?)
0 T(w)? + (jw)? —Tw3j — w?
] K1y — Krpw? + jKrow Tw3j — w?
Goljw) = —Tw3j — w? Tw3j — w? 52)
Krpw* — Krjw? — KryTw*
- Re= w* + T?w® I
v ktorej realna&as’ Rebola rovn&0,5.
Krpw* — Kriw? — KroTw*
Re = —-0,5 = D ! 0 (53)
w* +T?w®
Krpw* — Krjw? — KryTw* = —0,50* — 0,5T?w® (54)

Porovnanim koeficientov pri rovnakych mocninachibmbkkané rovnice pre vypet
parametrov regulatora [24, 26].

—Kri=0-1n=0-> —=0 (55)

Krp — KroT = —0,5

Kry = KryT — 0,5

56
Ak 1p=ZxT, a 1y=Zg, (56)
potom KZpTp, = KZiyT —0,5.
KZy,T 0,5 o 0,5
= _——,— e _——
DT Kzp Kzp P KZpg (57)
T, >0; T 0’5>0 TKZ,—05>0-7Z >0’5 58
: - - — - —
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Do vypcaiitanych parametrov regulatora boli dosadené hodmotyadanej prenosovej
funkcie (49) a vysledkom b®&D regulator s parametrami

0,5
Zp > 2T~ Zp > 0.14286, (59)
T, =T 05 _ 0.00007
D — KZR — V. ] (60)

teda derivana zlozka je prakticky nulova.

: : : : : : P regulator

12 | T iadand hodhota |

o2kt ........ ......... ......... ........ ........ ......... ........ ........ .........

Obr. 17: RiadenieP regulatorom navrhnutym MOM

TRO pri riadeniP regulatorom navrhnutynMOM bola nulov4, bola dosiahnuta
Ziadana hodnota, ale porucha nebola odstranena.
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2.1.3 Naslinova metéda

Tato analytickd metdédavychadza z charakteristickej rovnice uzavretého
regula&ného obvodu@HR URQ a ma tvar:

1+ G4S)Gx(s) =0 (61)
a po Uprave
ans' + an1S t+ ...+ as +a =0, (62)

kde v koeficientocha,,...,a, ag mdZu vystupovia neznadme parametre regulatorov typu
PID.

Regulator sa navrhuje na zaklade poZiadavky maxiem@l preregulovania. Medzi
trojicami za sebou iducich koeficient@HR plati Naslinov vZah:

842 =a.38+41 81, (63)
pricom medzi parametroma maximalnym preregulovanisgyax je vz'ah dany tabikou.

Tab. 1: TabuPka nastavenia regulatora Naslinovou metédou

O'MAX[%] 20 12 8 5 3 1
o 1,7 1,8 1,9 2 22 24

PreCHR n-tého stupa, ktora mé+1 koeficientov, dostaneme pkaa = aai+1ai.1
systémn-1 rovnic, lebo rovnice sa nedaju vytwbprei=n ai=0. Aby systém rovnic mal
jediné rieSenie, Struktaru regulatom, (Pl, PD, PID volime tak, aby sme dostaliltm
rovnic, kd’ko v nich bude vystupo¥aneznamych parametrov regulatora [22].

Pre spatnovazbové riadenie procesu bolJRO Naslinovou metédou navrhnuty
regulator, ktory je opisany prenosom (64).

K 1

Gs() = e = S35 5 D)

(64)

Maximalne preregulovani@yax je 20%
Prenos regulatora ma tvar

I 1
GR(S) =P +_+DS = ZR <1+_+TDS) (65)
S T;s
CHR URGOs procesom a regulatorom ma tvar
1y —t Z<1+1+T )—o 66
s 355+ BT TI0S) =T (66)

Naslinovou metédou bol navrhnu®y Pl aPD regulator.
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P requlator:

1

Y+ e ir =0 67)

358+s+7Z5=0

CHRje druhého stufa. Podia (67) sa vypéita hodnota zosilnenia.

1=0.35.% (68)
Zp = 1 =0,16807

R™35a (69)
Pl requlator:
1+ ——7 (1 —) =0 7

* s (3.5s+1) R +T,s (70)
3,5T153 + TISZ + ZRTIS + ZR = 0 (71)
le - 3,5.ZRT12a (72)
ZRZTIZ = ZRT[a (73)
Zp = 1 = 0,16807 (74)

R™35q =
T, = 3,5a% = 10,115 (75)
PD reqgulator:
1+ ! Zr(1+Tps) =0

s (3.55+1) R ps) = (76)

3,552 + (1 + ZRTD)S + ZR = O (77)
(1 + ZRTD)Z = 3,5ZRCZ (78)

Pre proces opisany prenosom (64) sa neda natvRiddegulator.
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! ! I

: — P regulator
.............. Pl regulatar i
: Fiadana velidina

I I i
100 150 200 250

Cas

Obr. 18: Riadenie regulatormi navrhnutymi Naslinovau metédou

TROpri riadeniP aj Pl regulatormi navrhnutymi Naslinovou metédou boléora.
Cas regulécie pri riader regulatorom bol krat$i, nB regulator neodstt@val poruchy.
Pri riadeniPI regulatorom bolo preregulovanie oproti riadeRiuegulatorom vésie, Pl
regulator odstrgoval poruchy.

2.1.4 Metoda pozadovaného modelu (MPM)

Tato metdda je tiez nazyvana metodou inverznej mjkya Je vémi jednoducha a
acinna. Umo#uje zriadeniecislicovych aj analdgovych konvémych regulatorov pri
zaisteni nulovej trvalej reguiaej odchylky na skok Ziadanej wghy w alebo poruchovej
veliciny v pOsobiacej na vystupe regulovanej sustavy. Je \dqoedovSetkym pre
regulované sustavy s dopravnym oneskorenim. Wnjezvytvori’ pre danu regulovanu
sustavu doporteny konveginy regulator tak, aby bolo zamné pozadované relativne
preregulovanie (prekmit) prechodovej charaktenstéggula&ného obvodw (%).

Postup pri vypéte koeficientov spojitého a diskrétneho regulajemaasledovny:
a) vyberie sa poZadovana hodnota preregulovaniaa zarové sa utia
odpovedajuce koeficientyaf pod’a tab. 2.
b) z tab. 3 sa vygdtaju hodnoty koeficientov regulatora.

Vypocet je spoldny tak pre spojité ako aj diskrétne procesy [9, 26]
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Tab. 2: Taburka preregulovani a koeficientove a g pre MPM

g [%] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5(

a 1,282 0,984 0,884 0,832 0,763 0,697 0,669 0,64 80,60,599| 0,577

b 2,718| 1,944 1,720 1560 1,437 1,387 1,248 1,072 41,10,045| 0,992

Tab. 3: Hodnoty parametrov PD regulatora pre astattky systéml.radu MPM

analégovy| T=0
, Regulator
Regulovana gislicovy | T>0
sustava =
yl? P* Tl* TD*
regulatora

K 1
———eTas PD ——— - T; — z
s(T;s + 1) (aT + pTyK L2

Boli vytvorené dvaPD regulatory. Jeden s preregulovard®fs kedyos = 0,5 a druhy s
preregulovanin®%, kedy sar = 0. Regulator bol vzdy pgtany ako analégovy,=0.

Prenosova funkcia systému s intégieu ¢innog’ou:

1
s(3.5s+1) ¢

-Tgs —

Gs(s) = o (79)

s(Ts+1) ¢

Kedze MPM pracuje s prenosovymi funkciami s dopravnym oneskionT,; (79)
a zadanad prenosova funkcia systému s integra cinnog’ou je bez dopravného
oneskorenia, dopravné oneskorehjebolo zvolené ako mala hodno€al
Parametre spojitéheD regulatora s preregulovanist= 0%

P*=3,6792 T =3,5. (80)
Parametre spojitéheD regulatora s preregulovanim= 50%

P* = 10,0806 B = 3,5. (81)
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0% preregulavanie
—50% preregulovanie

: : : : Fiadana hodnota
0 ] | ] i T T T
] 10 20 30 40 a0 &0 70 ad

Obr. 19: RiadeniePD regulatormi navrhnutymi metédou pozadovaného modeil

TROpri riadeni obom#&D regulatormi navrhnutymiiPM bola nulova. Pri vyskyte
poruchy ostald RO

2.1.5 Strejcova metdda

Strejcova metdda je zaloZena na metdde optimélmedtulu. Parametre regulatora
sa utuju pomocou zosilneni&, ¢asovej konStantyl a radu prenosa. Parametré?|D
regulatora sa duju pre prenos regulatora

1
Gr(s) = Zg (1 + Ts + TDS>. (82)

Pre vhodny typ regulatora saditaju parametre regulatora pomocou Gdajov z t4B9%

Tab. 4: TabuPka nastavenia regulatora Strejcovou metédou
Regulator ZRr T | To
1 1

K(n-1)

P

TRO pri riadeni P regulatorom navrhnutym Strejcovou metddou bolaoviéul
Navrhnuty regulator neodstraval poruchu.

I-AICHP Automatizacia a informatizacia v chémii @tavinarstve 41



Navrh fuzzy riadenie pre systémy s integia@u ¢innos’ou Diplomova praca 2011

yit) wit)

B ERRREELE Ziadana hodnota
strejc P

i | i I I
20 30 40 | G0 70

Obr. 20: RiadenieP regulatorom

2.1.6 Lopezova IAE — ISE metdda

Lopezova IAE — ISE metdda sa snhazi minimalizowegralne kritéria kvalityAE
aISE Parametre regulatora sauwju pre regulovany proces identifikovany ako system
radu s dopravnym oneskorenim

1
s(3.5s+1) ¢

-Tgs —

Gs(s) = —01s, (83)

s(Ts+1) ¢

kde K je zosilnenie, Ty je dopravné oneskorenie rovrig ¢asu pri€ahu, T ¢asova
konStanta rovndy ¢asu ndbehu. ParameféD regulatora sa duju pre prenos regulatora
(82) a jeho parametre sagi@ju pomocou Udajov z tab. 5 [29].

Tab. 5: TabuPka nastavenia regulatora Lopezovou IAE — ISE metédo

Regulator Zr T | To

Ty
KTI; 0,917

P 1,411

TRO pri riadeniP regulatorom navrhnutym Lopezovou IAE — ISE metodola
nulova. Navrhnuty regulétor neodstowal poruchu.
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Fiadana hodnota =

' ' Lopezova IAE-SE metdda
| | I I I
20 ad 40 a0 B0 70 ad
cas
Obr. 21: RiadenieP regulatorom
2.1.7 Chienova — Hronesova — Reswickova metéda
Chienova — Hronesova — Reswickova metdda nazyvdea univerzalna

experimentalna metédarcuje parametre regulatora pre regulovany procedifdeavany
ako systém 1. rddu s dopravnym oneskorenim

K 1

o-Tds — (84)
s(Ts+1)

-0.1s

)

Gs(s) = T sB5s+ 1)

kde K je zosilnenie, Ty je dopravné oneskorenie rovrig c¢asu pri€ahu, T ¢asova
konStanta rovndy ¢asu ndbehu. ParameféD regulatora sa duju pre prenos regulatora
(82) a jeho parametre sagi@ju pomocou Udajov z tab. 6 [29].

Tab. 6: Taburka nastavenia regulatora poda Chiena — Hronesa — Reswicka

Relatlvqe 20%
preregulovanie [%0]
Regulator Zr T To
PID 095 | 1 36Ty | 0,647
] KTU ) N y U
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18 : : : : : :

yit), wit)

0.2 """ Ziadana hodnota B
: — Chienova - Hronesova - Reswickova metdda PID
0 ] T I I I I
1] 5 10 15 20 25 30 35
cas

Obr. 22: RiadeniePID regulatorom

TROpri riadeniPID regulatorom navrhnutym pda Chiena — Hronesa — Reswicka
bola nulova. Navrhnuty regulator neodgtraal poruchu.
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V tab. 7 su uvedené kritéria kvality pre vSetktadiané”ID regulatory.

Tab. 7: Porovnanie parametrovPID regulatora a kritérii kvality

OMAX komp.
P | D trec ISE |AE (%] poruchy
MNDP 0,5952 0,0472 15 27,65 3,13 7,03 24,56 an
MOM 0,1429 0 le5 14,5 5,25 7,98 4,36 nie
NASLIN | 0,1681 0 0 22,89 4,73 7,33 6,72 nie
MPM 3,6792 0 12,8771 10,83 1,99 3,771 0 nie
2,5988s + 1
2DoF Gr(9) = 875571
Pl ’ 16,51 0,30 1,85 0 ano
1,5238 0,1935 3
6,89s% + 5,255 + 1
oo | 7 T 557178755 11
PID ’ ’ 11,94 0,54 2,42 5,3514 ano
1,5238 0,1935 3
STREJC 1 0 0 19,96 2,25 4,85 41,88 nie
LOPEZ | 0,7789 0 0 21,05 2,39 4,98 36,74 nie
CH-H-R 19 3,9916 2,1280 8,39 0,82 1,93 65,80 an
I I I I I I I
=
E :
Ziadana hodnaota
! — MMDP PID
i ——— 2D0aF P
"""" 177" ——— 2D0F PID I
: — — CHHR PID
| T T T
a0 B0 70 ad =l
fas
Obr. 23: PID regulatory odstraiiujdce poruchu
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Yer— 7 T T T T T T 1

yit), wit)

Ziadana hodnota [
— MOM PO
— MAZLIN P
— MPM FD
— STREIC
LOPEZ ISE-IAE

70 80 a0 100

Obr. 24: PID regulatory neodstraiujuce poruchu

2.2 Néavrh fuzzy regulatorov

V tejto casti je navrhnuty fuzzy regulator ajeho porovnanriklasickym PID
regulatorom a su vyhodnotené kritéria kvality riaide

Dobry regulator je regulator, ktory kompenzuje wplyoruch,éas regulacidgeg,
ISE alAE su ¢o najmensSie. Z regulatorov navrhnutyekperimentalnymaanalytickymi
metodamiboli na zaklade kritérii kvality (tab. 7) vybraPéregulatory,2DoF Pl a2DoF
PID. Na zaklade lepSiehtasu regulacie bol na vytvorenie fuzzy regulatoraraty prave
2DoF PIDregulator.

Na trénovanie fuzzy regulatorov boli pouzité udajgkané zo simulacie riadenia
2DoF PID regulatorom tak, aby boli splnené vybrané ukatmekvality riadenia.

Na ziskanie parametrov FR z trénovacich udajov ghoreném-fily s ndzvom
navrh_astatG1l.m, navrh_astatG2 kigré suuvedené v prilohach.

Pre riadenie systému s integnaucinnog’ou boli navrhnuté 2 fuzzy regulatory. Pri
navrhu prvého bola pouzita funkcgenfisl ktora poskytuje poatoiné podmienky pre
Anfis trénovanie na zaklade mriezkoveho rozdelenia wd&javrhnuty fuzzy regulator je
typu PID, ma3 vstupné veliiny s gaussovymi funkciami prislusnos® aravidiel.

Na vytvorenie prvého fuzzy regulatora boli pouZzité&unkcie prislusnosti typu
gaussmfobr. 25), (obr. 26) a (obr. 27).
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inTmfl ' ' ' ' ' vooint 2

stuped prislugnosti

stuped priglugnosti

de

Obr. 26: Dve Gaussove funkcie prislusnosti pre vsfude
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in3mf ' : ' ' ' ' in3mf2

0.9

o
fay!

o
=

stuped prislugnosti

0.2

Obr. 27: Dve Gaussove funkcie prislusSnosti pre vsfuie

Pravidla a vysledna StrukturRdD fuzzy regulatora je na obr. 28 a obr. 29.

input? =010 input2 = -0.0231 inputs = 0657

output = -0.056
! -H_H_h*:— qﬁ“"—:— h“"h:._ -

2 -H"“‘“—:_ _.=~'#'H-F -

3 ﬁ"“-—:_ -H"“‘-=_ =

4 ﬁ"“-—:_ _.=-”"H- =

3 _.=-""f x"“%:_ =

B _.=—F"'"dd- _.=—F"'"’F =

7 _.=—"""-ﬂ- h""\—:_ =

8 _=~""-ﬂ- _.=~'ﬁ"f -
-0.2654 04675  -0.1453 00991 -2.5839 1 2098

2 de e -2.381 o 247

Obr. 28: Pravidla PID fuzzy regulatora

Cervendaciara (obr. 28) zobrazuje vysledn( ostrd hodnotuysledna StruktaraAnfis
(obr. 29) zobrazuje @et vstupov, funkcii prislusnosti, pravidiel a vystu
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input inputmf rule outputmt oLtput

Logical Operations
anc

] ar

it

Obr. 29: Vysledna Struktira Anfis

Akény zasah prvého fuzzy regulatora je na obr. 30.

0 20 40 B0 a0 100 120 140
Cas
Obr. 30: Akény zasah fuzzy regulatora
Dobry regulator by mal okrem stabilityigpt’ aj d’alSie kritéria kvality regukného

obvodu a to: regutany obvod odstr@uje poruchw(t) na riadenu vetinu y(t). Ako vidno
na obr. 31, navrhnuty FR odsitge poruchy, ktoré sa prejavilidase 50 a 90.

105 i i i i | i
0 20 40 B0 ad 100 120 140

Obr. 31: Akény zasah fuzzy regulatora pri odstraiovani porich
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Pri navrhu druhého fuzzy regulatora bola na inizéiu fuzzy systému pouzita
funkcia genfis2 ktor4 poskytuje zgatotné podmienky preAnfis trénovanie na zaklade
subtraktivneho zhlukovania Udajov. Tento regulatzmikol paralelnym zapojenir®l a
PD fuzzy regulatora (obr. 22D fuzzy regulator mal pravidlo aPl fuzzy regulator mal
2 pravidla. Vyhodouwenfis2je to, Ze vysledny regulator ma @ayne menej pravidiel, ale
kvalitu riadenia ako regulator, ktory je navrhnptymocougenfis1[23].

Vysledné pravidlaPD FR st na obr. 32Cervenaciara (obr. 32) zobrazuje
vyslednu ostri hodnotu.

imMl =0139 ind =-0.0432
out! = -0.0736
1 Q Q\
-0.2576 0.4444 01432 0.0385
e de 0.3158 0.2172

Obr. 32: Pravidla PD fuzzy regulatora

Vysledna StruktaraAnfis (obr. 33) zobrazuje get vstupov, funkcii prislusnosti,
pravidiel a vystup.

input inputemt rule outputmt output
R Yy
L jy .
Logical Operations
and
. or
nit

Obr. 33: Vysledna Struktira Anfis

Vysledné pravidld®| FR s na obr. 34& ervenésiara (obr. 34) zobrazuje vyslednu
ostra hodnotu.
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iml =0408 in?=-128
out! = -0.0371
1 K \
) Q\ \
-0.2654 04675 -2.5839 12093
e ie -1.082 1.275

Obr. 34: Pravidla PI fuzzy regulatora

Vysledna StrukturaAnfis (obr. 35) zobrazuje get vstupov, funkcii prislusnosti,
pravidiel a vystup.

ingat inputmf rule outputmt oLt

Logical Operations
ancd

. ar

—— ot

Obr. 35: Vysledna Struktira Anfis

Vystupny povrch jednotlivych fuzzy regulatorov ja abr. 36 a obr. 37.

iniz i in2 in1

Obr. 36: Vystupny povrch PD fuzzy regulatora, Obr. 37: Vystupny povrch Pl fuzzy regulatora,
u=f(e,de) u=f(ejie)
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| . :
o T L T S E
| ' '
o |:|..I.|'.__...? iL.. i_ L L -d:- L. i_
3 -~ : ! | - | !
| !
-|:|5 --------------------- : ------ | Ill:v.-r-_h—--—-l ---------------- besssmmew —|
1 | i | | | i
0 20 40 &0 a0 100 120
tas

Obr. 38: Akény zasah fuzzy regulatora

Navrhnuty FR odstrauje poruchy, ktoré sa prejavilidase 50 a 90 (obr. 39)
1

R | | i | | i
a 20 40 B0 a0 100 120 140
cas
Obr. 39: Akény zasah fuzzy regulatora pri vyskyte poruch

2.3 Vysledné porovnanie kvality riadenia fuzzy regu

latormi

Riadenie navrhnutymi fuzzy regulatormi bolo porané s ,najlepSim“ regulatorom
2DoF PID. Boli vyhodnotené kritéria kvality riadenia (taB). Z porovnania Kkritérii
kvality riadenia (tab. 8) a obr. 40 mozno usudie riadenie navrhnutyrRID fuzzy
regulatorom @enfis3 je najrychlejSie.

Tab. 8: Porovnanie kritérii kvality pri riadeni fuz zy regulatormi
tees | ISE IAE ‘;QZ‘]"
G2 fuzzy PID | 5,99 | 0,5991 | 2,4386 4,3649
G1 fuzzy PID (11,93 | 0,5406 | 2,4197 5,3478
2DoF PID (11,94 | 0,5406 | 2,4196 5,3514

Na obr. 41 je znazornené riadenie prgkokové zmeny zZiadanej v@hy w(t) a na
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obr. 42 je riadenie pri vyskyte poruchyase50 a90.

1.06

1.04

1.02

0.95

[ ' ' ' ! ZFiadana hodnota
L R e e e e I LA
v i | ———2DoFPID
: ! | — —PID fuzzy 5
094 J-I il L L l i i L T
1] o) 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
£as

Obr. 40: Porovnanie kvality riadenia fuzzy regulatami s 2DoF PID regulatorom

yit), wiit)

Ziadana hodnota
— — PID fuzzy G2
| ———ZDoF PID
— — PID fuzzy &1
I I

100 120

Obr. 41: Riadenie sustavy pre3 skokové zmeny ziadanej vatiny
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Fuzzy regulator za kratkyas dosiahol Ziadanu hodnowat) aj pri skokovych
zmenach (obr. 41)

Ako vidno na obr. 42, obidva navrhnuBD FR odstréuju poruchy, ktoré sa
prejavili v¢ase 50 a 90.

12k IL__________%______ S U SNSRI NP

yit), wiit)

' ! ! Ziadana hodnota
_________ 3| — —PIDfuzzy G2 |
: : : | | ——— 200F PID
i | | | — — PID fuzzy &1

I I
20 40 B a0 100 120
cas

Obr. 42: Riadenie sustavy pri vyskyte porich

2.4 Robustné riadenie

Robustné riadenie je oblaseorie riadenia, ktord sa zaobera analyzou a miatde
systémov s netitostami. Su to také systémy, ktoré obsahuju &iensti spdésobené
réznymi poruchami procesu, napr. nahodnymi zmenatipnych a vystupnych vein,
nepresnagami matematického modelu procesu, réznymi zjedreiagni pri identifikacii
modelov procesov, kedy model systému neodZiljad redlne vlastnosti procesu
s dostaténou presna®u [37].

Hlavnym ci#om teorie robustného riadenia je rozpradovaetody analyzy
robustnych vlastnosti realnych objektov a navthtaké regulétory, ktoré zabezjee
robustnos spatnovazbového systémiiZe spatnovazbovy systém bude schopny zachova
si zakladné kvalitativne vlastnosti riadenia akstgbilita, kvalita regulacie, pri pésobeni
réznych pordch vratane zmeny parametrov [7].

Navrh robustnych regulatorov je vysoko aktualnyned@nu prax, ktora Ziada, aby
tedria riadenia predlozila vysok@iiné metddy syntézy regulatorov, schopnych pratova
v realnych podmienkach [7].

I-AICHP Automatizacia a informatizacia v chémii @tavinarstve 54



Navrh fuzzy riadenie pre systémy s integia@u ¢innos’ou Diplomova praca 2011

2.4.1 Neur éitosti robustného riadenia

Neuritost je charakterizovanad ako stav s nedostaia informovano®ou, kel
nemozno presne opisaxistujuci stav alebo buduci vystup. Typické rgosti pri riadeni
technologickych procesov su [21]:

1. Poruchy a Sumy — su to neovplyviiité vstupné a vystupné signaly procesu, ktoré
nezavisia od vnatornych parametrov procesu.

2. Neucritosti modelu — su to nepresnosti matematickéhoahpdktoré st spdésobené:
e pouzitim zjednoduSujucich predpokladov pri vytvaranatematického
modelu,
* linearizaciou nelinearneho modelu procesu,
» zanedbanim dopravného oneskorenia v modeli,
» zanedbanintasovej premennosti parametrov v modeli,
» zanedbanim rychlej dynamiky,
* nepresna&dmi merania.

2.4.2 Robustnos t'PID FR

Na dbkaz robustnosRID FR boli zvolené dva netité parametre (86) prenosovej
funkcie astatického systému (85)

Gy =% -1 _1
S\ =S (Ts+1)! s 3,55+1 (85)
a to zosilneni& acasova konstanta
K € (0.5,1.5)
(86)
T €(3,4)

Kombinaciou hornych a dolnych hranic n@tyth parametrov zosilneni&
acasovej konstanty, vznikli Styri dvojice parametrov (87), z ktorytioli vytvorené Styri
prenosové funkcie astatické systému (88). Preno$antécia astatického systému (85)
predstavovala nominalny systém.

[K;,T;] = [0.5,3]
(K1, T,] = [0.5,4] @7)
[KZJTl] = [1 5) 3]
[K,,T,] = [1.5,4]
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1 05
Gs1(5) = < 3577
1 05
Gsz(S) =-
s4s+1 (88)
1 15
Gss(s) = < 3577
1 15
Gsa() = 5 7577

Pre kazdua z prenosovych funkcii (85) a (88) botveyené trénovacie data, ktorych
spojenim vznikol jeden subor trénovacich dat. Tesdtmor bol pouzity na vytvorenkID
fuzzy regulatora. Bolo odsimulované riadeRi® fuzzy regulatorom pre vSetky prenosové
funkcie (85) a (88).

Riadenie nominalneho systému (85) a Styroch bngeh perturbovanych systémov
(88) PID fuzzy regulatorom je na obr. 43.

Fuzzy regulator dosiahol Ziadanu hodnotu pre vSatkgZzované systémy zo
zvoleného intervalu (86)¢ize tento nominalny aj perturbované fuzzy regubatst
robustné.

| | | | I I
Ziadana hodnota
— — nominélna GS

5

GSE

GSS 1

Gy

1.15

51

1.1

1.05 (SRR R S S oo -

yit), wit)

s S U W S S

0.9
a 30 34 40

Obr. 43: Riadenie robustnym regulatorom
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yit), wiit)

Fiadan4 hodnota |
— — norminalna G
G I
GSE
— Cagg 1
Ggy
1|_l||:| 12I|:| 140

Obr. 44: Riadenie robustnym regulatorom pri vyskyteporuchy
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3 Zaver

Prvou ¢ag’ou diplomovej praceNavrh fuzzy riadenia pre systémy s integieu
¢innogou bol vyber vhodnych metdd pre vym parametrov PID regulatora.

V praci je porovnanych 8 metdd na navrh parametsgulatora. Vhodna metdéda bola
zvolena na zéklade schopnosti regulatora dostairadanu hodnotu, odstr&nporuchy
bez trvalej reguknej odchylky v¢o najkratSontase.

NajvhodnejSie metdédy na navrh parametrov regulatmt metdéda nasobného
dominantného polu a jej konfigura@®oF. Pl aPID regulator navrhnutiNDP dosiahol
Ziadanu hodnotu a odstiaval poruchy. Pri pouziti tejto metdédy vSak ostalekmity.
Pouzitim MNDP v 2DoF konfiguracii, bolo dosiahnuté zniZzenie prekmitgwicom
odstraiovanie poruchy ostalo zachované. V pripade potmasirani nepripustne My
prekmit pri skokovej zmene Ziadanej ¥aly je teda vhodné pouZzitie prave tejto metddy.

Dosiahnutie Ziadanej hodnoty ako aj odstranenieighyr bolo tiez zabezpené
Naslinovym PI regulatorom #ID regulatorom navrhnutym metdédou fad Chiena-
Hronesa-Reswicka. Naopak nevhodné metody, ktordstetiovali poruchy, boli metédy
MOM aMPM.

Druhouc¢ag’ou diplomovej prace bol navrh fuzzy regulétora ia@enie systémov
s integr&nou cinnog’ou. Z metdd na navrh parametrov regulatora bol atybregulator
(2DoF PID), ktory najlepSie dpal kritéria kvality riadenia. Tento regulator sliia
ziskanie trénovacich udajov pre navrh FR.

V praci boli navrhnuté 2 fuzzy regulatory, ktorytoli dosiahnuté porovndieé
vysledky. Jeden regulator bol ty®ID, kde na inicializaciu fuzzy systému bola pouzita
funkcia genfisl regulator mal 3 vstupy s gaussovskymi funkciamislpSnosti a 8
pravidiel.

Druhy regulator vznikol paralelnym zapojenfha PD fuzzy regulatoraPD fuzzy
regulator mall pravidlo aPl fuzzy regulator maPl pravidld a na inicializaciu fuzzy
systému bola pouzita funkcgenfis2 Druhy regulator mal menSie preregulovanie a krat$
¢as regulacidreg vystup viac kmital a hodnothAE a ISE boli v&sSie (tab. 8) a (obr. 40)
ako pri prvom regulatore.

Z nasledovného porovnania ukazovatekvality regulacie (tab. 8) mozno ustidi
Ze je mozné navrhiifuzzy reguléator, ktory je schopny prek@na zvolenych kritériach
kvality klasickéPID regulatory navrhnutéxperimentalnymaanalytickymi metodami

VV zavere bola overena robustfioPID FR pre zvoleny interval netitych
parametrov zosilneni acasovej konstantyf. Fuzzy regulator dosiahol Ziadand hodnotu
pre vSetky prenosové funkcie zo zvoleného inter(8k), ¢ize tento fuzzy regulétor je
robustny (obr. 43) a (obr. 44).
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Prilohy

FIS pre PD
[System]
Name="gfism1'
Type='sugeno’
Version=2.0
Numinputs=2
NumOutputs=1
NumRules=1
AndMethod="prod'
OrMethod="probor
ImpMethod="prod'
AggMethod='max’
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='in1'

Range=[-0.2654 0.4674]

NumMFs=1
MF1="in1clusterl':'gaussmf',[0.1295 -0.0071]

[Input2]

Name='in2'

Range=[-0.1452 0.0990]

NumMFs=1
MF1="in2clusterl':'gaussmf',[0.0431 0.0018]

[Outputl]

Name='outl’

Range=[-0.6881 3.2096]

NumMFs=1

MF1="outlclusterl"'linear',[-0.0305 1.5499 9.4377e

[Rules]
11,1(1):1

FIS pre PI
[System]
Name="gfism2'
Type='sugeno'
Version=2.0
Numinputs=2
NumOutputs=1
NumRules=2
AndMethod="prod'
OrMethod="probor'
ImpMethod="prod'
AggMethod="max’
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='inl'

Range=[-0.2654 0.4674]

NumMFs=2
MF1="inlclusterl':'gaussmf',[0.1036 -0.0025]
MF2="in1cluster2':'gaussmf',[0.1036 -0.0172]

-005]
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[Input2]

Name='in2'

Range=[-2.5839 1.2097]

NumMFs=2
MF1="in2clusterl'.'gaussmf',[0.5365 0.0093]
MF2="in2cluster2":'gaussmf',[0.5365 -2.5257]

[Outputl]

Name='outl'

Range=[-0.5708 0.9982]

NumMFs=2

MF1="outlclusterl"'linear',[1.2259 0.1269 -0.0283]
MF2="outlcluster2"'linear',[1.5691 0.2146 0.0857]

[Rules]
11,1(1):1
22,2(1):1

FIS pre PID

[System]
Name="fism2'
Type='sugeno'
Version=2.0
Numinputs=3
NumOutputs=1
NumRules=8
AndMethod="prod'
OrMethod='max'
ImpMethod="prod'
AggMethod="max’
DefuzzMethod='wtaver'

[Inputl]

Name='inputl'

Range=[-0.1291 0.4674]

NumMFs=2
MF1="in1mf1"'gaussmf',[0.2308 -0.1371]
MF2="in1mf2":'gaussmf',[0.2492 0.4702]

[Input2]

Name='input2'

Range=[-0.1452 0.0990]

NumMFs=2
MF1="in2mf1"'"gaussmf',[0.1329 -0.1534]
MF2="in2mf2"'gaussmf',[0.1111 0.0701]

[Input3]

Name='input3'

Range=[0 1.2097]

NumMFs=2
MF1="in3mf1"'gaussmf',[0.5157 -0.0023]
MF2="in3mf2"'gaussmf',[0.5174 1.2050]

[Outputl]
Name='output’
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Range=[-0.0405 0.9982]

NumMFs=8

MF1="outlmfl"'linear',[-0.1443 0.0347 0.3795 -0.61 11]
MF2="outlmf2"'linear’,[0.1304 -0.0637 -0.0460 -0.0 574]
MF3="outlmf3"'linear',[0.1339 0.2006 -0.1461 0.154 0]
MF4='outlmf4'.'linear',[-0.0388 0.0383 -0.0365 -0.0 152]
MF5="outlmf5":'linear',[0.7562 0.4726 -0.1669 0.152 5]
MF6="outlmf6"'linear',[0.3911 -0.0964 -0.2611 0.14 60]
MF7="outlmf7"'linear’,[-0.3513 2.6018 0.4686 0.980 9]
MF8="outlmf8'"'linear’,[0.5551 0.0073 0.3444 1.0922 ]

[Rules]

111,1(1):
112,2(1):
121,3(1):
122,4(1):
211,5(1):
212,6(1):
221,7():
222,8(1):

RPRPRRPRPRPPEPRPE

M-file navrh astatG1l.m

sim('tren’)

Yi

save y.dat y -ascii
load y.dat -ascii;yas=y

t=yas(:,1);e=yas(:,2);de=yas(:,3);ie=yas(:,4);u=yas (:,5);du=yas(:,6);

x=[e de ie];y=u;

trnData = [x v];

numMFs =2;

mfType ='gaussmf’,

epoch_n =3;

in_fismat = genfis1(trnData,numMFs,mfType);
writefis(in_fismat,'fism1');%type fis3.fis;

a=readfis(‘fism1');

plotmf(a,'input’, 1),title('gaussmf FP pre vstup
e"),xlabel('e"),ylabel('stupe i prislusnosti'),grid,pause
plotmf(a,'input’, 2),title('gaussmf FP pre vstup
de"),xlabel('de"),ylabel('stupe i prislusnosti'),grid,pause
plotmf(a,'input’, 3),title('gaussmf FP pre vstup
ie"),xlabel('ie"),ylabel('stupe i prislusnosti'),grid,pause

out_fismat = anfis(trnData,in_fismat,10);
writefis(out_fismat,'fism2");
a=readfis(‘fism2");
ytz=evalfis(x,out_fismat);
plot(t,y,t,ytz) title('Ak &ny zésah');
xlabel('t'),ylabel('u’)
grid
legend('u namerané','u navrhnuté z ANFISU"),pause
ruleview('fism2"),pause
surfview('fism2"),pause
fismatl=readfis(‘fism2");

type fism2.fis
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M-file navrh astatG2.m

close all
clear all;clc;pinit
sim(‘'tren’)

séve y.dat y -ascii
load y.dat -ascii;yas=y

t=yas(:,1);e=yas(;,2);de=yas(:,3);ie=yas(;,4);u=yas (:,5);du=yas(:,6);

x=[e de];y=[du]; trnData = [x y];
out_fismat =genfis2(x,y,0.5);
out_fismat =genfis2(x,y,0.5);
writefis(out_fismat,'gfism1');
[ep,irr,orr,arr]=evalfis(x,out_fismat);
save ep.dat ep -ascii

plot(t,y,t,ep)

grid

xlabel("  &as"),ylabel(")
title('Ak &ny zasah')
legend(‘trénovacie Udaje’,'vystup z genfis2 e,de"); pause
ruleview('gfism1");pause
surfview('gfism1');pause
fismatl=readfis(‘'gfism1");

type gfism1.fis

x=[e ie ];y=[u]; trnData = [x v];
out_fismat =genfis2(x,y,0.2);
out_fismat =genfis2(x,y,0.2);
writefis(out_fismat,'gfism2');
[ep,irr,orr,arr]=evalfis(x,out_fismat);
save ep.dat ep -ascii

figure(2)

plot(t,y,t,ep)

grid

xlabel("  &as"),ylabel

title('Ak ény zésah')
legend(‘trénovacie Udaje’,'vystup z genfis2 e,ie'); pause

ruleview('gfism2");pause
surfview('gfism2");pause
fismat3=readfis('gfism2");
type gfism2.fis
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Schéma na vytvorenie fuzzy PID requlatora (genfis2)
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