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Abstrakt

Praca sa zaobera navrhom robustného neuro- fuegylatora pre systém

S neutitostami. Pri navrhu sa pouziva systéimfis (Adaptive Network-based Fuzzy
Inference System). Tento systém navrhuje reguldfoun Takagiho- Sugenu na zaklade
experimentalnych tdajov. Vhodrtosavrhnutého robustného neuro- fuzzy regulétora bol
overena pri riadeni chemicko- technologického mace tym bol prietokovy chemicky
reaktor.
V chemickom reaktore prebiehaju dve paralelné cblkeénieakcie prvého poriadku, diad
nasledujucej reakiej schémy:

Ak, B

Aty C
Nelinearny model chemického reaktora je odvoderyave diferencialnych rovnic, ktoré
tvoria s- funkciu. Pri navrhu robustného neuro-zfuzegulatora boli vyuzité prostriedky
fuzzy logiky, ktoré su stag’ou Fuzzy Logic Toolboxu v MATLAB-e. Simuiaé vysledky
riadenia tohto systému ukazuju, Ze je mozné prey ddmemickotechnologicky proces

navrhnd robustny neuro- fuzzy regulator.



Abstract

The work deals with the design of robust neuro- zyuzcontroller
for system with uncertainties. The systamfis (Adaptive Network-based Fuzzy Inference
System) is used when designing a controller. Tix$esn designs Takagi- Sugen type of
regulator, based on experimental data. Appropreseiof the designed robust neuro- fuzzy
controller has been verified in the control of clhehprocess and it was the continuous
stirred chemical reactor. Two parallel chemicalctiems of first order run over in this
chemical reactor. These chemical reactions run aeeording to the following reaction
scheme:

A L, B

A, C
The model is derived in the form of s-function a®ives as a source of input data for the
design of neuro-fuzzy controllers. Means of fuzagit were used when designing a robust
neuro- fuzzy controller. These means are part efRizzy Logic Toolbox in MATLAB.
Simulation results of the control of this systenowtthat it is possible to design a robust
neuro- fuzzy controller for the chemical- technabad) process.
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UvoD

Fuzzy riadenie mdzZzeme defindvako riadenie, ktoré napodilje operatora tym,
Ze sa snaZzi vyuZivajeho znalosti ziskané pri riadeni daného proc&jperator vie
na zaklade skusenosti opissvoju ¢innog’. Opis cinnosti je v prirodzenoml’'gdskom)
jazyku, ten vSak nevieme priamo pauzia prepis do matematickych formul. RieSenie
poskytuje fuzzy logika, ktora umtidje modelové ¢innog’ opisanu v prirodzenom jazyku.
Opis regulacie sa zjednoduSuje na pouzitie pravitipu “AK predpoklad,POTOM
zaver”.

Okrem nespornych vyhod, ktoré priniesla implemeatéeodrie fuzzy mnozin, maju
cisté fuzzy systémy aj nedostatky. Naj$én nedostatkom je neschoptidedit’ sa“, teda
vytvorit tabu’ku pravidiel alebo definova funkcie prisluSnosti iba na zéklade
spracovavanych udajov, napriklad neurdénové sietntol nedostatok je v3ak mozné
odstranf pouzitim hybridnych systémov, réznymi spdsobmi Zheajucimi neurénové
siete a fuzzy systémy.

Fuzzy regulatory su nelinearne regulatory, ktoe daju navrhntl presne
pod’a poZiadaviek pre konkrétny riadiaci systém. Fuzmgulatory sa snaZzia
napodoliova® Tudsky spésob vyjadrovania, ktory je charakterizgvaaorcitymi
nepresnagmi v slovnych formulaciach jednotlivych logickyelpovedi. Znalostna baza
fuzzy systémov je tvorena expertnymi znékmi, vyjadrenymi vo formeAK-POTOM
rozhodovacich pravidiel, ktoré su blizKeidskému spdsobu vyjadrovania zavislosti.
Pomocou nich je mozné relativhe jednoducho modélgyatémy, ktorych matematicky
model je priliS komplikovany alebo nie Uplne znamlysahuje viké neutitosti.

Chemické reaktory predstavuju jedny z najdoleZitdy zariadeni v chemickom
priemysle. Ich prevadzku a nasledne aj riadeni& w§&plyviiuju rdzne neutitosti. Tie su
dosledkom meniacich sa alebo nie presne znamyclkafggch parametrov, ako su
napr. rychlosti chemickych reakcii, réalé entalpie a pod. Inokedy sa meniags
prevadzky reaktorov ich pracovné body. Na chemieletory vplyvaju aj rézne poruchy.
VSetky tieto skutdnosti mézu nepriaznivo ovplyvhiriadenie alebo dokonca spésobi
nestabilitu uzavretého regdte#ho obvodu. Aplikacia robustného riadenia je jericéest,
ako prekonét spomenuté problémy, ktoré moézu vazne ovplyvmiadenie nielen

chemickych reaktorov, ale aj inych chemickotechgimkych procesov.
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Prva kapitola mojej diplomovej prace je venovasait, sU v nej vysvetlené pojmy
ako fuzzy logika, fuzzy regulator a samozrejme adkh logika robustnosti. Druha
kapitola je venovana navrhu robustného neuro- fummyulatora, ktory riadi teplotu

v prietokovom chemickom reaktore.
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1 TEORETICKA CAST

1.1. Fuzzy logika

Fuzzy logika bola formulovana roku 1965 Lotfim Zadm z Kalifornskej
univerzity v Berkeley. Fuzzy logika je zaloZenéteérii fuzzy mnozin, v ktorej sa logické
vyroky ohodnocuju stugpm prislusnosti, ktorého hodnoty su v intervale @dao 1.
V klasickej vyrokovej a predikatovej logike, sa oy ohodnocuju bdi ako pravdive,
alebo nepravdivé- v binarnom vyjadreni ako 1 al€bd-unkcia prislusnosti vo fuzzy
logike umo#uje priradi’ prislusnog k mnozinam v rozmedzi od 0 do 1, vratane oboch
hraninych hodnét. Fuzzy logika tak umage matematicky vyjadfipojmy ako ,trochu®,
.,dost“ alebo ,va'a“. PresnejSie, umdkje vyjadrt’ ¢iastanu prislusnos k mnoZine.
Z&kladnou vyhodou fuzzy logiky je schoprioeatematicky zapisanformécie vyjadrené
slovne,¢ize umoiuje pracové s nejednoznanymi pojmami,casto pouzivanymi Yudskej

W

reci.

1.2. Fuzzy mnoziny

Pod pojmom fuzzy mnoZiny sa Zajne rozumie matematicky aparéat, ktory
definuje samotny pojem fuzzy mnoziny a operaciefé&imozno s fuzzy mnoZzinami rabi
Formalne su fuzzy mnoziny zovSeobecnenim klasickyectozin. Hranice medzi tymito
mnoZzinami nie su ostré. Prislustigervku x do fuzzy mnozZiny A udava tzv. hodnota
funkcia prislusnosti, ktora méze nadobtitt@dnoty z intervalu (0,1). Je potrebné rog|isi
Ze nejde o pravdepodobmoss ktorou prvok patri do fuzzy mnoziny, ale skositu,

s ktorou do nej patri.

1.3. Fuzzy pravidla

Forma fuzzy pravidiel vyjadruje spésdlbdskeho uvazovania, alebo formy popisu,
ktory je do vékej miery zaloZzeny na implikaom tvare vo forméK-POTOMpravidiel,
na zaklade ktorych pri znalosti @atocného stavu popisaného fuzzy mnoZzinami
dedukujeme nasledky z nich vyplyvajuce. Cely proogazovania je mozné vyjadri
sustavouAK-POTOMpravidiel v tvareAK odchylka je vka, POTOM nech aky zasah
je vdmi vedky. V tom pripade jeodchylkavstupna premenn&gka je fuzzy mnozina
popisujuca tie vikosti premennepdchylka ktoré sa daju ozig’ za véké. Akcny zasahe

vystupna premenna ee'mi veky je fuzzy mnozina popisujuca tie Rk@sti premennej
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akeny zasahktoré sa daju ozkig’ za vémi velké. Takymto sposobom je mozné pakry
rézne pripady, ktoré mdéZzu nasta vyjadri’ ich nasledky tak, Ze pre kazdy pripad
pouzijeme samostatn&K - POTOMpravidlo. Vysledny popis tak vznikne zjednotenim

jednotlivych pravidiel.

1.4. Fuzzifikacia

Proces prirdlovania meranych hodnét vstupujucich ¥&li do fuzzy mnozin
pomocou funkcii prislusnosti sa ozog akofuzzifikacia Hlavné aplik&né pouZitie fuzzy
mnozin spoiva v tom, Ze pomocou nhich moézeme interprefowgznam vagnych

jazykovych vypovedi, tieto vypovede kvantifikava ich vz’ahy formalizové.

1.5. Defuzzifikacia

Vysledkom ¢innosti bloku rozhodujucich pravidiel je subor faiikprisluSnosti
pre jednotlivé termy lingvistickych premennych. Praktické pouZitie fuzzy aproximacii
je treba priradi vystupnym lingvistickym premennym ostri hodnotu prvipustnom
rozsahu. Tento proces ,aproximacie neostrych tefmostrou hodnotu sa nazyva

defuzzifikacia

1.6. Funkcie prisluSnosti

Funkcia prislusnosti je funkcia, ktora premeni rg vstupného signalu
na hodnoty logickych premennych. Funkcia prislundsarakterizuje stugie s ktorym
dany prvok do prislusnej mnoziny patri. Tvar furkprisluSnosti sa poKkianoZzno pouZziva
¢o najjednoduchsi.

trapmf  gbellmf trimf  gaussmf gausstf

0.5

Obrazok 1: Typy funkcii prislusnosti v MATLAB-e
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1.7. Fuzzy model
zlozité. V tejto oblasti je zname K& mnozstvo r6znych nelinearnych identitikgich
metdd, no v poslednych desatiach sa v tejto oblasti stale viac uplati pristupy, ktoré

vedu k tvorbe fuzzy modelov.

1.8. ANFIS

Anfis je adaptivna dopredna neurénov&’ spge jej trénovanie sa pouziva hybridna
uciaca metddaAnfis svojou ¢innog’ou zodpovedd TSK (Takagi- Sugeno- Kang) fuzzy
regulatoru. Vnuatorne je ale reprezentovany akévisivova dopredna neurdnova tsie
ktorej wenie je zaloZzené na minimalizacii odchylok metédoajmensich Stvorcov
a zodpoveda uprave premisnych a konzekventnychmedrav. Tieto parametre nie su
uloZené vo vahach spominanej neurdnovej sietey ppuzloch- preto je spravne hovori
0 adaptivnej, nie neurdnovej sieti (jednou zo z@kjah vlastnosti neurénovych sieti je,
Ze informacie sa ukladaju do medzi neurénovychespgojzv. synaptickych vah).

vrstva ] vrstva 4

vrstva 2 vrstva 3 l

l Xy vrstva 5
X W, £
(=) ¢
Y v, I,
Xy
Obréazok 2: Architektura siete Anfis
Popis jednotlivych vrstiev :
. Vrstvu 1 tvoria adaptivne uzly, kazdy uzol predsfavlingvisticki hodnotu

vstupnej premenne;.
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. Vrstvu 2 tvoria neadaptivne uzly, ktoré iba nasolpiachadzajuce signaly
a na vystupe tak poskytuju vahu w pravidiel, ktbryantecedent je dany
kombinaciou lingvistickych hodndt jednotlivychemennych.

. Vrstvu 3 tvoria neadaptivne uzly, ktoré poskytuj@ mystupe pomer vahy
jednotlivych pravidiel a siiu vah vSetkych pravidiel w.

. Vrstvu 4 tvoria adaptivne uzly, ktorych prenosouékicie su dané pozadovanym
tvarom konsekventu. M6Zu tkonstantné alebo lineérne.

. Vrstvu 5 tvori jeden neadaptivny uzol, ktoryc¢fia celkovy vystup ako set

vSetkych vstupnych signéalov.

1.9. Fuzzy regulator

Spravna vtba vstupnych a vystupnych premennych fuzzy systgmaakladnym
predpokladom jeho spravnejnnosti. Ak sa napr. navrhuju fuzzy P, Pl, PD, PID
alebo stavové regulatory, je dopredu dané, aképmséturesp. vystupné veiny budd
vo fuzzy riadiacich pravidlach vystupava/el'mi ¢asto sa vSak fuzzy regulatory navrhuju
na riadenie systémov, ktoré boli doteraz riadenduelskymi operatormi, na zaklade nimi
sformulovanych pravidiel. Podobne sa modeluju sygtéktorych spravanie sa je mozné
opisa len vo forme vypovedi expertov. V takychto pripetlge najprv potrebné vykotia
analyzu tychto lingvistickych pravidiel adiw, ktoré z vystupujucich premennych v nich
nesu relevantné informacie.

Fuzzy regulator je vo svojej podstate jednoducigoitovy ¢len, ktory potrebuje
relativne malé mnozstvo aritmetickych operécii.

Uspesnou aplikaciou tedrie FM je koncept fuzzyutépra. Bol navrhnuty v roku
1973 profesorom Mamdanim, p@d ktorého je aj pomenovany jeden druh fuzzy
regulatorov. Rozvoj fuzzy regulatorov bol zaznammgnaaz v 80. rokoch, najma
v Japonsku. Napriek tomu, Ze saaapouzivd aj v aplikaciach, kde sa s uUspechom
pouzivali klasické regulatory, existuju pripadyditge pouzitie fuzzy regulatora Ziadané
a opodstatnené:
. riadend sustava je komplikovana alebo matematitekiko opisatna, klasické

riadiace algoritmy totiz vyZaduju presny matenigtiopis sustavy, ktory jéasto

krat obtiazne ziska

. riadena sustava je silne nelinearna, regulaciae@inych sdstav jgasto zaloZzena

18



na linearizacii v okoli pracovného bodu. Ashby adil; Ze vykonnos (zlozitog))

regulatora musi byprimerana vykonnosti (zlozitosti) regulovanej sirgt teda

nelinearnu sustavu nemozno dosta® dobre regulovalinearnym regulatorom.

Fuzzy regulator je prirodzene nelinearny a je viyod a dostattne silnym

nastrojom na regulaciu nelinearnych sustav.

O fuzzy regulatoroch je mozné twdiZze sU univerzalnymi aproximatormi
lubovd’nej spojitej funkcie. Jazykové fuzzy regulatoryfaazy systémy s bazou znalosti,
ktoré pomocou fuzzifikacie, vhodného spésobu oduewdnie zaverov a defuzzifikacie
priradujd hodnotam vetin sledovanych na vstupe hodnoty vii sledovanych
na vystupe. Z matematickéhtddiska vytvaraja funkcie aproximujice nezndme 2asis
medzi sledovanymi vystupnymi a vstupnymi ¥glami. Charakteristickym znakom fuzzy
riadenia je moznasbezprostredného pouzitia empirickych znal@détiveka— operatora
0 procese, ktoré su ozremé ako baza znalosti. Bazu znalosti tvoria:

. informacie o stacionarnych stavoch, intervaloctkterych sa pohybuju hodnoty
vstupnych a vystupnych veéin, atl’. VSetky tieto informacie o procese na baze
znalosti sa ozrtaju ako baza dat.

. kvantitativne formulované skulsenosti a slovne defamé stratégie riadenia,
pomocou ktorych je moZné realizdvaiadenie. Z tychto skdsenosti ziskané
stratégie riadenia sa ozngll ako baza pravidiel.

Ak je riadena sustava citliva na zmenyraého zasahu, fuzzy regulatora dokaze
poskytova plynulo sa meniace vystupy, najma pri pouziti tkixch™ FP a fuzzy particii.
Vhodnou definiciou FP mozno fuzzy regulator nastaek, aby regulacia bola odolna
k malym zmendm parametrov riadeného systému a astugko aj k "neobvyklym™

alebo "kritickym™" hodnotam vstupnych v&h.
Su zname dva zakladné typy fuzzy regulatorov:

. Fuzzy regulator Mamdaniho typu

fuzzy pravidlo je v tvareAK x je Aay je BPOTOMz je C

. Fuzzy regulator Sugenovho typu

fuzzy pravidlo je v tvareAK x je A a'y je BPOTOMz=f(x,y)
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1.10. Architektura fuzzy regulatora

#d

LL Dynamicky

,—" systém

—p| Denormalizace

Normalizace [*

Defuzzy- Inference Fuzzy-
5 g (rozhodowvaci " i <

fikace ex A fikace
0 f F
Baze
pravidel
Baze dat

Obrazok 3: Architektura fuzzy regulatora

Fuzzifikdcia: meni ostré (crisp) vstupy na ich arovne prislgdink jednotlivym
lingvistickym premennym.
Baza pravidiel: obsahuje v3etky fuzzy pravidla, ktoré popisujtaspnie fuzzy regulatora.
Inferencia: urcenie vysledného stiip prislusnosti celej predpokladovegsti pre kazdé
pravidlo. SU zname rbézne infetgr® metddycasto sa pouziva metodain, pri ktorej je
vysledny stupe prislusnosti zhora orezany najmensim stup prisluSnosti vstupov
(prienik fuzzy mnozin).
Kompozicia: uréenie jednej vyslednej funkcie prislusnosti vystugmmocou stujgov
prislusnosti (pravdivosti) predpokladov jednotlitygravidiel a samotnych zaverov
pravidiel. Casto sa pouziva metodmax pri ktorej je vysledna funkcia prislusnosti
vytvarand pridadvanim maximalnych hodn6t funkciisjpdnosti zaverov bod po bode
(zjednotenie fuzzy mnozin).
Defuzzifikacia: prevod vyslednej funkcie prislusnosti vystupovrealnu hodnotu (ostru).
Casto sa pouziva metédaZiska, kde sa vygita vysledna ostr4 hodnota ako suradnica
polohytaziska plochy vyslednej funkcie prislusnosti zavggod’a va'ahu:
[uu(u)du
Uout = f/,t(u)du

Denormalizacia: za blokom defuzzifikacie mbéze nasledbvalok denormalizacie,
kde sa uskutmi denormalizacia vystupnej véhy- prep@et na fyzikalne vystupné

veliciny.
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1.11. Jednoduchy fuzzy reguléator typu PID
Vystup c¢islicového PI regulatora v prirastkovom tvare, ktadstrauje trvalu
regul&nd odchylku, je
u(k) =ulk — 1) + Au(k)
Au(k) = qoe(k) + gie(k — 1)

Vystup ¢islicového PD regulatora, ktory nezaige nulova trvald regutad odchylku, je

V tvare:

u(k) = Kpe(k) + Kphe (k)

Ak hovorime o jednoduchom fuzzy regulatore a chcémeporovnd s Pl regulatorom
alebo s PD regulatorom, tak vstupom tychto regub&tie e (k) aAe(k). Vystup je potom
nelinearnou funkciou, ktora zavisi na fuzzifikcinferencii a defuzzifikacii. Takze
pre fuzzy regulator typu Pl bude ptati

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

u(k) =ulk — 1) + Au(k)

Fuzzy regulator typu PD dostavame ako nelinearnkdiu v tvare:
u(k) = Fpp(e(k), Ae(k))

Struktara fuzzy regulatorov typu Pl a PD je na diara 4b

elk) >
-1 Autk) 7~ ‘\ (k)
2 F | I|D -
o —
= pelB) o
efk)
'
v
z" F | I |D}[—»uk
/ \ o
"/ Ae(k)

b)
Obréazok 4: Struktura jednoduchych Pl a PD fuzzy regilatorov
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1.12. Robustno$

Matematicky model nie je nikdy dokonalym popisonality, je len naSim
porozumenim fyzikalnej reality zapisanej na papérnaprogramovanej v Simulink-u.
Vieme, Ze zostaveny matematicky model m6zé pgmerne presny v okamihu jeho
vzniku, ale samotny systém moéZze nemvoju konfiguraciu (napriklad pri poruche
niektorého subsystému), hodnoty svojich paramefimmapriklad v doésledku starnutia
elektronickych stiastok), ¢i nachadzé sa v rdéznych pracovnych rezimoch (napriklad
zmena lietadlovej hladingi uhlu nabehu lietadla)Co s tym moZe inZinier navrhujici
regulator roki?

Jednou cestou je navrhthiteky regulator, ktory sa bude neustale prisposabov
detekovanym zmenam v spravani systému, teda upmdJmeficienty ¢i priamo celd
Struktaru. Toto je doména adaptivneho riadenia.

Druhou cestou je vzfanesulad medzi matematickym modelom a fyzikalnou
realitou do Uvahy uZ pri samotnom navrhu regulatdemla pokusi sa opisé tato
neukitost matematického modelu systému kvalitativne i kvatitine a navrhni
regulator, ktory bude uspokojivo prac@vare celu rodinu systémov. Toto je robustné
riadenie. Vysledkom je potom jediny regulator, kt@a uz v priebehu riadenia nemusi
nijako prela’ova’, teda je omnoho jednoduchS$i na implementaciuZaspeahlivejSi ako
adaptivny regulator. Je to vlastne Uplne bezny légy ktory vSak bol navrhovany
s vedomim, Ze v modeli je nejaka odhadindenepresna’s

Hlavnym ci¢€om tedrie robustného riadenia dynamickych systémaowzpracové
metddy analyzy robustnych vlastnosti redlnych dbjela navrhntl vhodné regulatory.
Pod pojmom syntéza alebo navrh robustného regaldiademe rozumietaky postup
a taky vysledok navrhu regulatora, ktory zabézpebustné vlastnosti uzavretého

regula&ného obvodu pri predpisanejl%esti neutitosti.

1.13. Neutitost’ modelu

Predstavou netitého dynamického systénsa zaoberd hlavne tedria robustného
riadenia. Pgiiny neukitosti systémov su rézne. Pre navrh riadeni musi kpmplexné
spravanie dynamickych systémov aproximované modslmelativne malou zlozitésu.
Rozdiel medzi takymi modelmi a skdtyym fyzikalnym systémom sa nazyva ngtast
modelu. DalSia préina neutitosti je nelplna znalds niektorych zloZiek systému
alebo prispésobenie ich spravania zmendm pracovpgdmienok. Nakoniec, netitost’
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prameni z fyzikalnych parametrov, ktorych hodnetden priblizne znama alebo sa meni
v case.
Su dve hlavné triedy netitosti:
- Dynamicka neur¢itost’, ktora vznika z dynamickych zloziek zanedbanydmgarnom
modeli alebo z odchylok v dynamickom spravani¢gso riadenia, napriklad,
vysokofrekverné flexibilné mody, nelinearity pre ¥eé vstupy, pomaléasové premeny.
- Parametricka neuréitost’, ktord pochadza z neudplnej znalosti hodnét fynikéh
parametrov alebo zo zmien tychto parametratapaiadenia.
Priklady fyzikalnych parametrov spésobujacich w@aast: koeficienty tlimenia
v mechanickych systémoch, aerodynamické koeficiemtyleteckych zariadeniach,
koeficienty v kondenzéatoroch a cievkach v elektyatk okruhoch, rychlostné konstanty
chemickych reakcii, regké entalpie chemickych reakcii a pod.

DalSie dolezité charakteristiky neitosti vyjadruju, ¢i suU neutitosti linearne
alebo nelinearne, @ su ¢asovo invariantné alebtmsovo premenné. Neiitost modelu je
celkovo kombinacia dynamickej a parametrickej tidosti a mbéze nasfav niekd’kych

réznych miestach v riadiacej gke.
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2 PRAKTICKA CAST

Diplomova praca popisujgavrh robustného neuro- fuzzy regulatora pre natime
systéem. Navrh regulatora vychaddza zo znamej Strykklasického PID regulatora.
Vyhodou fuzzy logického regulatora oproti klasickérRID je jednoduchad moznbs
zahrnutia znalosti do procesu riadenia v poddiaisich pravidiel, pripadne nahradenia uz
hotovych pravidiel pravidlami novymi. Parametre meoutych reguldtorom su ziskané

pomocou toolboxu Fuzzy Logic Toolbox.

2.1. Prietokovy chemicky reaktor
Chemicky reaktor je s$as’ou mnohych technoldgii v chemickom a spotrebnom
priemysle. Je zname, Ze riadenie procesu v chewtickgaktoroch je pomerne néng
vzhadom k ich vlastnostiam. Désledkom toho su pomesdiké nelinearity.
Predpokladajme prietokovy chemicky reaktor s dokonamieSanim realnej zmesi. Z
toho vyplyva, Ze:
. zloZenie a teplota zmesi v celom objeme reaktorawiakeé
. zloZenie a teplota zmesi na vystupe z reaktoralgtlisté ako v reaktore.
Z vysSie uvedenych predpokladov vyplyva, Ze ryshleakcie je v celom objeme
reakénej zmesi rovnaka a teda mozno bilanciu vztighmaicely reaktor.
V chemickom reaktore prebiehaju dve paralelné dtledrreakcie prvého poriadku,
pod’a nasledujucej regkej schémy:
A—5» B
Ay C

kde A je reaktant, B je hlavny produkt a C V&8i produkt.

=
3, i

H kv ~

Ny e

L5

Obrazok 5: Schéma chemického reaktora
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V nasledujucej talike su uvedené parametre chemického reaktora a tyodno

veli¢in v ustadlenom stave:

Zn. a hodnota/jednotka Popis

caf = 4.22 kmol m3 molarna koncentréacia latky A vo vstupnom prade ¢aakzmesi

cgf = 0 kmol 3 molarna koncentracia latky B vo vstupnom prude ¢aakzmesi

Cpr= 4,02 kJ kgtk-1
cpc= 4,182 kJ kylk-1
o =E+/R =9850 K

g2 =E»/R =22019 K
kop= 1.55e11 mif
Koo = 4.55€25 mif

g-= 0,015 n¥min-1

e = 0,004 n¥min1
V,=0.22 m

V.=0.21ni
o = 42.8 kJ mintm2k-1

Ac=1.5n?
pr= 1020 kg.nv

pc= 998 kg.nT
vr =326 K
v = 298 K

Specificka tepelna kapacita reéakj zmesi

Specificka tepelna kapacita chladiacej zmesi

podiel aktiv&nej energie a univerzalnej plynovej konstanty
podiel aktiv&nej energie a univerzalnej plynovej konstanty
predexponencialny faktor

predexponencialny faktor

objemovy prietok realnej zmesi

objemovy prietok chladiaceho média

objem reaknej zmesi

objem chladiaceho média

uhrnny koeficient prechodu tepla (koeficient presttepla)
teplo-vymenna plocha

strednd hodnota hustoty realkej zmesi

stredna hodnota hustoty chladiaceho média

teplota reaknej zmesi na vstupe

teplota chladiaceho média na vstupe

Tabulka 1: Parametre chemického reaktora a hodnoty velin v ustdlenom stave

Neucgitost modelu reaktora vyplyva zo skdtwsti, Ze hodnoty dvoch fyzikalnych

parametrov, reakych entalpii, s zname len priblizne a pohybuju gaervaloch:

-ArH; = [4.6x10; 5.4x10]

ArH; = [6.4x10; 7.2x1d]

Nominélne hodnoty reg&kych entalpii su stredné hodnoty vo vySSie uvedenyc

intervaloch.
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2.2. Matematické modelovanie

Matematicky model procesu je matematickou absimakaealneho procesu.
Matematicky model procesu poskytuje mozhagit’” spravanie sa procesu, ak su zname
vstupy. Rozsah platnosti matematického modekujar situacie, v ktorych méze by
pouzity. M6Ze to by napriklad pri riadeni spojitych technologickychkee, pri skimani
dynamickych vlastnosti procesov, pri optimalnom rhav procesov a pri deni
optimalnych prevadzkovych podmienok procesu. Skuiendiubovd’ného typického
procesu nas vedie k zostrojeniu jeho matematickébadelu, ktory v sebe zata zakladné

rovnice a velliny a opis statiky a dynamiky.
Materialova bilancia

Siet hmotnosti vSetkych latkovych tokov do systémuje rovny s@tu hmotnosti
vSetkych vystupujacich latkovych tokom, a hmotnosti akumulovanycBasti tokov

pradov v systémam.

SNm =S m,+> Am,
e d— P
; %

1 a

Entalpicka bilancia

Sket mnoZstiev tepiel, ktorych nésii su vSetky latkové toky do systémy, @ rovny
situ mnozZstiev tepiel, ktorych nd@sni su vSetky vystupujuce latkové tokyp,Qepiel

vzniknutych reakciou Qa akumulovanychiasti tepiel v systénm#eQy.

EQ:’ :EQU_EQF'_E'&Q&
] k

i ] r

2.3. Dynamicky matematicky model
ZjednoduSujuce predpoklady nd’atkenie vypdtu a navrhu matematického

modelu chemického reaktora:

. tepelna kapacita steny reaktora a jej tepelny odppaanedbateé
. uhrnny koeficient prechodu tepla je konStantny
. prietok, hustota, Specificka tepelna kapacita, mbjeaknej zmesi st konstantné
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. objemovy prietok realnej zmesi na vstupe do reaktora a vystupe z realdar
rovnakeé a predpokladame ich konstantné

. teplota chladiacej kvapaliny v celom objeme f#a& rovnaka.

Pre riadenie je doélezity dynamicky model proceBd.vytvarani matematického
modelu procesu sa vychadza z problému skimanigomrije délezité dokonalé
pochopenie skimanych javov.

Dynamicky matematicky model reaktora bude odvodemyocou materialovych bilancii

zloziek A a B, entalpickej bilancie re&iej zmesi a entalpickej bilancie chladiacej zmesi.

Materidlova bilancia reagujlcich zloziek :

d r r
L - a® (@ + k0 + )

ca(0) = ca90 = ¢

dCB(t) _ qr qr
dc V. Cpr — v cp(t)+ca(t)kq (2)

cg(0) = cpo = ¢
kde
__B1
ki(t) = kore Ror®

__E2
ko (t) = koze ROr®

Entalpick& bilancia readnej zmesi

do,(t —AH)k{(t) + (A Hy)k,(t A
KO _ ey g ) 4 COHRO OO o ahy
dt Vr PrCpr V;ﬂprcpr

[0, (&) = I:(0)]

'97”(0) = =07
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Entalpickd bilancia chladiacej zmesi

d9:(0)  q.(t) al

G0 = v e = 2O] + 100 ~ 9]

'90(0) = =0¢

2.4. Ustélené stavy reaktora a ich analyza

Ustalené stavy sa pibaju pomocou prikazésolvev MATLAB-e, ktory vypciita
aj Jacobiho matice pre kazdy ustaleny stav a nlddkvlastnychtisel tychto Jacobiho
matic sa ufi, ¢i je systém stabilny.

9,°- teplota reaénej zmesi v ustalenom stave
9.°- teplota chladiaceho média v ustalenom stave
ca® - molarna koncentracia latky A v ustadlenom stave

cs® - molarna koncentracia latky B v ustalenom stave

Jacobiho matica pre 1. ustaleny stav:

—0.0843 0 0 —0.0052 0
/ 0.0157 -0.0682 0 0.0049 0 \
0.0004 0 —0.0682 0.0003 0
0.1982 0 0 —0.0753 0.0712
0 0 0 0.0732 —0.0923

Vlastnécisla matice vyp&itané pomocou prikazeig:

M =-0.0682
A2 =-0.0682
A3 =-0.0194
A =-0.0824
As =-0.1500

Tento ustaleny stav je stabilny, pretoze vSetkynobgvlastnychtisel su zaporné reélne.

1. ustaleny stav:  ca®= 3.4136 kmol.ri
s® = 0.7860 kmol.rit
9,°=329.2024 K
9.°=322.7630 K
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Jacobiho matica pre 2. ustaleny stav:

—0.2235 0 0 —0.0205 0
/ 0.1182 —0.0682 0 0.0120 0 \
0.0371 0 —0.0682 0.0084 0
2.0591 0 0 0.1478 0.0712
0 0 0 0.0732 —0.0923

Vlastnécisla matice vyp&itané pomocou prikazeig;

M =-0.0682
A2 =-0.0682
A3 = 0.0216

Aa=-0.0948 + 0.0775i
As =-0.0948 - 0.0775i

Tento stav je nestabilny, pretoZze hodnoty nemgpozal redlnkas’.

2. ustdleny stav:  ca®=1.2872 kmol.nii
°® = 2.2317 kmol.rit
9,°=353.0216 K
9.° = 341.6665 K

Jacobiho matica pre 3. ustaleny stav:

—0.9833 0 0 —0.0332 0
0.3875 —0.0682 0 0.0082 0 \
0.5276 0 —0.0682 0.0250 0
13.5007 0 0 0.3768 0.0712

0 0 0 0.0732 —0.0923

Vlastnécisla matice:
M =-0.0682
A2 =-0.0682
A3 =-0.3405 + 0.0274i
A4=-0.3405 - 0.0274i
s =-0.0178

Tento ustéleny stav je stabilny, pretoZe vSetkynobg viastnychéisel Jacobiho matice

maju zapornu realneas’.
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3. ustaleny stav:  ca®= 0.2926kmol.ri?
® = 1.6629 kmol.rit
9,°=368.7095 K
9.°=354.1169 K

Pre analyzu stability je rozhodujlica entalpickaiia reaknej zmesi v ustalenom stave.

Chemicky reaktor je v ustalenom stave, ak plati:
QgEN = QgUT

Qéen = Ve ((=8,H)k] + (=4,H,)k3)

Qour = 95 (arprepr + ady) — aAy9S — qrPrCprO;
Qqen- teplo generované chemickymi reakciami

Qout- teplo odvedené z reaktora cez stenutipl@Svystupnym pradom re&hkej zmesi

stabilita

4500

4000

3500

3000

.
[55]
f
[}

2000

1500

Qgen, Qout[J.min-1]

1000

500

500 | | | | |
320 330 340 350 360 370 380

teplotalk]

Obrazok 6: Zavislos’ odvadzaného tepla a generovaného tepla od teplagakénej zmesi

Ak méa chemicky reaktor viac ustalenych stavovbifité su tie ustalené stavy,
v ktorych smernica priamky rychlosti odvadzanialdegzp systému je ¥8ia neZ smernica

dotycnice ku krivke rychlosti tvorby tepla chemickymaieciami.
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Obrazok 7: Zavislog’ vytazku hlavného produktu od teploty reakinej zmesi

Na obrazku 7 je znazornené, Ze najvysS§ia¥gk produktu je pri teplote 355.5K
a hodnota v§azku je 2.2515 kmol.ih Na obrazku 8 mdzeme vidispravanie sa systému
v nestabilnom stave pri nominalnych hodnotach ¢eggh entalpii a pri krajnych
hodnotach realnych entalpii. Vstupna velna je konStantna, to znamenda, Ze objemovy
prietok chladiaceho média sa nemeni. Z obrazkuyvgplze ak je systém v nestabilnom

stave, tak sa snazi pri roznych hodnotachamaih entalpii dostado stabilného stavu.

380 T T T T T T T T T

370 &
380 nom-norm | -
i rrif-rnax
5 : min-rmin
2] _ —ri
5 380 max-min | 4
o= Max-max

340

330

320 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
0 a0 100 150 200 2500 300 350 400 450 500

cas[min]

Obréazok 8: Spravanie sa systému v nestabilnom stave
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2.5. Kiritéria kvality
1. cas regulacie (tg) - ¢as, od ktorého sa riadena vela dostane natrvalo do okolia
Ziadanej veltiny
- integralne kritéria kvality:

2.ise- plocha kvadratickej odchylky riadenia:
Iisg = fo e?(t)dt
3. iae - predstavuje plochu absollutnej hodnoty odchyilagenia:

Iiap = f0w|e(t)|dt

2.6. Identifikacia

NajcastejSie pouzivanym vstupnym signalom pre iderdtdilk je skokova zmena
jednej zo vstupnych velin pri zachovani ostatnych vstupnych ¥l konStantnych.
Pred uskuténenim skokovej zmeny je nutné, aby bol skimanyésyst ustalenom stave.

Prechodova charakteristika bola identifikovana poou Strejcove] metody.
Metdda identifikacie pdth Strejcove] metddypa pouziva na identifikovanie systémov
prvého, ale aj vysSich radov. Pri tejto metddes#zuje model procesu opisany pomocou
prenosovej funkcie v tvare:

Z

Ts+ D¢

kde Z je zosilnenie, Téasova konStanta, D dopravné oneskorenie @ rad

G(s) = ~Ds

systému. KonsStanty sa ziskavaju z prechodovej ktexistiky procesu.

370

365 -

360

3535+

350+

345 -

teplota[k]

340+

335

330+

325

320 1 1 1 1
0 a0 100 180 200 240

cas[min]
Obrazok 9: Prechodova charakteristika systému
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Na zéklade odozvy chemického reaktora na skokewénz vstupnej veliny z

hodnoty 0.004m3min"l na 0.01m3 min'l bola ziskana prechodova charakteristika.
Vstupnou vekinou bol objemovy prietok chladiaceho média.
Zosilnenie Z sa vypotalo ako :

Yo — Yo
uoo_uO

7 =

Na zaklade preloZenia ddtyice v inflexnom bode prechodovej charakteristikyostital
¢as pri¢ahut, a¢as nabeht,.
Vypocitala sa hodnotk:

V tabu’ke sa vyberie rad systémuak, aby platilo:

fMsfi<sfn+1)
Dopravné oneskorenie D s&ilw ako rozdiel medzi skutmym a fiktivnymc¢asom nabehu
ty
D =[fs = f(m]ty

pretoze plati:

ty =ty f(n)
Casova konstanta T sacila pomocou hodnét z riadku funkcie g(n) pre p&sk n.
Odkitala sa hodnota g(n) a T s&ila ako

T =tyg(n)

0.000 0.104 0.218 0.319 0.410 0.493
1.000 0.368 0.271 0.224 0.195 0.161

Taburka 2: Tabulka na uréenie f(n) a g(n)

Vysledny systém je 2. radu s dopravnym oneskorenjen tvare:

—7852.71
G(s) = ~0.437s
&)= Ag32075 1 12°
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Na obrazku 10 je grafické zobrazenie porovnanidd PAiskanej identifikaciou

a povodnej PCH.

3?':' T T T T
pdvodna PCH
— identifikovand PCH

365

360

355

350

345

wystup

340

335

330

325

320 ] ] 1 1
1] 50 100 150 200 250
cas

Obrazok 10: Porovnanie PCH ziskanej identifikacioua povodnej prechodovej charakteristiky

2.7. Syntéza PID regulatora

Na syntézu PID regulatora boli pouzité nasledaspgerimentalne metody:
- Smithova- Murrillova metdda

- Metéda Riveru- Morariho

2.7.1. Smithova- Murrillova metdda
Smith, Murrill a spol. navrhli parametre regul&@otak, aby minimalizovali
integralne kritéridae aise Vztahy vychadzaju zo zmeny Ziadanej hodnoty aleboghyru

podmienka pre kritéria:

01<D<1
T

KonStanty regulatora vygame podla tabuiky 3.
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Regulator

PI 0.586 T\t
K (E) _ D
[1.03 0.165 T]
0.965 (T)0.855 T 03087 (D)0.929
K \D ' T

[0.796 - 0.147%]

TabuPka 3: Vzorce pre vypd@et parametrov PID regulatora Smithovou- Murrillovou metédou

Parametre PID regulatora:

Z, =-0.00079404 iI= 63.9051 T=2.0202

Prenos regulatora:

1
GR(S) = ZR <1 + T_S+ TDS) =

4

= —0.00079404 (1 + + 2.02025)

63.9051s

2.7.2. Syntéza regulatora metodou Riveru- Morariho

Z vyslednej prechodovej charakteristiky si¢amé konStanty Zf, at,. Zvoli sa
¢asova konstanta uzavretého regoé&ho obvodu, pd@ vzorca: gro > 0,2.t. Pomocou

nich su potom wené konstanty regulatorov.

Regulator i turo > 0.2 4

Pl 2t, + t,

2t, +t t t,t t
nlu ty + = e 7R > 0.25
2Z(tyro + tu) 2 26, + t, tw

TabuPka 4: Vzorce pre vypdet parametrov PID regulatora Riveru- Morariho metédou

Parametre PID regulatora:
Z, =-0.00036984 i=52.6178 T =2.6588

Prenos regulatora:

Gr(s) = —0.00036984 (1 + + 2.65885)

52.6178s
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370 T T T T
Srithova-Murrilova metoda
ziadana hodnota

metoda Riveru-Morariho

365 B

teplotalk]
[45]
o
[
T
1

L\
sssF 4 §
350 1 1 1 1
0 &0 100 150 200 20

cas[min]

Obrazok 11: Riadenie systému pomocou PID regulatoro

2.8. Navrh robustného neuro- fuzzy regulatora

Fuzzy regulator je navrhnuty trénovanim v Strukiinéis Pre ,tréning" FISlenov
na ugenie parametrov funkcii prislusnosti sa pouziva liodcia metody najmensich
Stvorcov a metddy spatného Sirenia. Trénovacieeuflaji ziskané pomocou riadenia
teploty reknej zmesi PID regulatormi. PID regulatory (5 regoit@v pre rézne hodnoty
reakknych entalpii) boli navrhnuté na zaklade namergmeichodovej charakteristiky
reaktora pre nominalne hodnoty réaltcch entalpii a pre krajné hodnoty intervalov,
v ktorych boli reakné entalpie uvazovane.

Ak su k dispozicii trénovacie udaje, v MATLAB-e jeozné pomocou funkcie
Anfis navrhni fuzzy regulator typu Takagiho— Sugenu. V tomtoetyggulatora su
konsekventy pravidiel linearnou funkciou vstupovelkal konStantou. Koeficienty
regulatora sa duju metdédou najmensSich Stvorcov pomocou trénovagdzjov. Funkcie
prislusnosti sa mézu vyhiaz trojuholnikovych, lichobeznikovych, zvonovychj, p
gaussovych funkcii prislusSnostidatPaset funkcii sa voli obvykle z intervalu 3-7.

Pri navrhu regulator@nfis editor pracoval s troma vstupnymi Gdajmii de, ie
a jednym vystupnym udajom Cie’om zarové bolo najs fuzzy regulator, ktory by nemal
prilis ve’a pravidiel.

Vystupné hodnoty Anfis editora (fismatice) som vkladal do bloku Fuzzyglo
Controller a sledoval songj dany regulator mdj systém ureguluje na ziadandnbtu.
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Vhodnos' navrhnutého robustného neuro- fuzzy regulatora bekrena riadenim teploty

reakénej zmesi prietokom chladiaceho média pre 5 uvazgeh hodnét redkych

entalpii. NajlepSie hodnoty kritérii kvality a za&ei dosiahnutie Ziadanej hodnoty boli

pri pouziti 8 trojuholnikovych funkcii prislusnasiio znamena, Ze pre kazdy vstup boli

nastavené 2 trojuholnikové funkcie prislusnosti.

Trojuholnikova funkcia prislusnosti ma 3 paramg#&eB C], kde A <= B <= C.

Tieto parametre duju zlomové body tejto FP.

input inputmf

rule outputmf

Obrazok 12: VysledndAnfiS Struktara

input1 = -3.87 inputz = 0.285

NN NN
VLRV Y SLLSERIY Y

AENLDILY VY Y

input3 =-72.8

VI VR VR 1T
08 L LW JEAY S

B4 -0.2301 0.7996 -217.2364 71.49599

Obrazok 13: Fuzzy inferertny systém
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1.1 {input is inlmf1) and (nput2 is in2mf1) and (input3 is in3mf1) then (output is owt1mf) (1) -
2.1 {input iz inlmf1) and (nput2 is in2mf1) and (nput3 is in3mf2) then (output is owt1mf2) (1)
3.1 (inputd iz inmf ) and (nput2 is in2mf2) and (nput3 is in3mf) then (output is outmf3) (1)
4. 1f (input] i indmf ) and (nput2 is in2mf2) and (nput3 is in3mf2) then (output is outtmfd) (1)
S (input] i inmf2) and (nput2 is in2mf1) and (nput3 is in3mf1) then (output is out1mfs) (1)
6.1 {input1 is inlmf2) and (nput2 is in2mf1) and (nput3 is in3mf2) then (output is out1mfs) (1)
7 (input] is indmf2) and (nput2 is in2mf2) and (nput3 is in3mf1) then (output is outmf?) (1)
.1 (input] is inlmf2) and (nput2 is in2mf2) and (nput3 is in3mf2) then (output is out1mfs) (1)

If and and Then
inputt is input2 is inputs is output is
- - -
in1mf2 in2mf2 in3mf2
naone none none
|| nat || nat || nat
~ Connection eight:

lar

@ and 1 I Delete rule ] Add rule | Change rule | Jj

Obrazok 14: Pravidla

2.9. Vysledky simulécie

Nasledujuce obrazky zobrazuju vysledky regulaca. dbrazku 15 je znazornené
riadenie chemického reaktora pomocou robustnéhmnéuzzy regulatora, pre nominalne
hodnoty rea&nych entalpii a pre krajné hodnoty reaych entalpii pri pouziti 8
gausovskych FP a na obrazku 16 riadenie pomocaajéblinikovych FP. Obrazok 17
zobrazuje porovnanie robustného neuro- fuzzy regrddnavrhnutého pri nominélnych
hodnotach reaiych entalpii pri pouziti 8 trojuholnikovych funkgorislusnosti a PID
regulatorov, ktoré boli navrhnuté p@d experimentalnych metéd pri nominalnych

hodnotéach reakych entalpii.

370 T T T
W
min-rmax
mit-rmir
max-min
388 nom-nom ||
max-max
360 4
=3
]
¥
35 e == A
350 .
345 1 1 1 1
] 50 100 150 200 280

casmin]

Obrazok 15: Riadenie pomocou robustného neuro- fugzregulatora pre vSetky hodnoty reak. entalpii
pri pouziti 8 gausovskych FP
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370 T T T T T T T T T

W
lEE
rrin-rmin
max-rmin

385 nam-nom | |
max-max
360 E
X
o
=
o

o]

355 S =
350 -
345 1 | 1 1 | 1 1 | 1

1] 20 40 G0 an 100 120 140 160 180 200

cas[min]

Obrazok 16: Riadenie pomocou robustného neuro- fugzregulatora pre vSetky hodnoty reak. entalpii

pri pouziti 8 trojuholnikovych FP

370 T T T T

Smith-burril
ziadana hodnota
Rivera-Maorari
fuzzy regulator

365

360

teplotafk]

355

350 | 1 1 |
o 50 100 150 200 250
cas[min]

Obrazok 17: Porovnanie robustného neuro- fuzzy redatora a PID regulatorov
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Tabu’ka 5 porovnava kvalitu navrhnutych regulatorov pomo integralnych

kritérii kvality acasu regulacie.

ise iae
1.4455 240.2944 80.08
2.3824 372.3006 87.86
2.1256 324.5404 72.08

TabuPka 5: Porovnanie robustného neuro- fuzzy regulatora PID regulatorov na zaklade kritérii
kvality

Na obrazku 18 je znazornené porovnanie, ako systéaguje na poruchy
pri nominalnych hodnotach re&kych entalpii pri pouziti PID regulatora navrhnutéh
pod’a metddy Riveru- Morariho a robustného neuro- furegulatora. Prva porucha,
zmena teploty chladiaceho média z hodnoty 298K I#K3vstupovala do systémucase
t=200 a druh& porucha, taktiez zmena teploty chtatio média, ale z hodnoty 298K na

280K vstupovala do systemuase t=450.

BTD T T T T T T
metoda Riveru-Maoraribio
ziadana hodnota
robustny fuzzy regulator
Gt -
360 F -
=3
(1]
B
o
o
355+ M B
350 F -
345 1 1 1 1 1 1
] 100 200 300 400 a00 GO0 J00

cas[min]

Obrazok 18: Porovnanie robustného neuro- fuzzy redatora a PID regulatora pri riadeni systému s

poruchou
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Z obrazka 18 ako aj z tatky 6 vyplyva, Ze robustny neuro- fuzzy regulator

rychlejSie odstrani poruchu a systém skér dosigiuiadovanu hodnotu(t).

ise iae
6.0924 1095.6
3.2475 679.7534

Tabulka 6: Porovnanie robustného neuro- fuzzy regulatora PID regulatora na zaklade kritérii
kvality
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3 ZAVER

Predmetom tejto diplomovej prace bolo navithndbustny neuro- fuzzy regulator
pre riadenie teploty redkej zmesi v prietokovom chemickom reaktore ¢Adu veltinou
bol prietok chladiacej zmesi v plasti reaktora. iNehrny model chemického reaktora je
odvodeny v tvare diferencialnych rovnic, ktoré bpbuzité v s- funkcii. Praca bola
uskut@nend v prostredi MATLAB-u a Simulink-u pomocou Fytogic Toolboxu.

Na zaklade identifikacie riadeného systému akdésys 2. rddu s dopravnym
oneskorenim boli pomocou experimentalnych metdd rhmaté PID regulatory.
Simulaciou a porovnanim ukazovide kvality PID regulatorov boli vyhodnotené za
najkvalitnejSie regulatory nastavené padSmithovej- Murrillovej metdédy a metody
Riveru- Morariho. PID regulatory boli pouZité preorpvndvanie kvality riadenia
s robustnym neuro- fuzzy regulatorom.

Navrh robustného neuro- fuzzy regulatora s &imstami pozostaval z vybratia
poctu a typu funkcii prislusnosti, simulacie riadeaiporovnania kvality riadenia. Pravidla
robustného neuro- fuzzy regulatora boli vygenerévaamocou StruktunAnfis z ddajov
ziskanych simulaciou riadenia systéemu PID regutditoKritériami kvality boli plocha
absolutnej hodnoty odchylky riadenia, plocha kvtdke] odchylky riadenia acas
regulacie. Navrhnuty bol robustny neuro- fuzzy tégar s troma vstupme, de a ie
a vystupomu. Hradal som taky neuro- fuzzy regulator, ktory méjqe® ureguluje na
Ziadana hodnotu pri  akejRkeek hodnote reakych entalpii v intervaloch
-AfH1 = [4.6x10; 5.4x1d], -AfH, = [6.4x1d; 7.2x1d].

V ulohe sledovania dosiahol robustny neuro- fumzgulator v porovnani s PID
regulatormi navrhnutymi pdd experimentalnych metdd najleg@dis regulacie. Najlepsie
hodnoty integralnych kritérii kvality (plocha kvatickej odchylky riadenidSE, plocha
absolutnej hodnoty odchylky riadenlAE) boli dosiahnuté pri riadeni pomocou PID
regulatora navrhnutého piad metédy Smitha- Murrilla. V' porovnani s PID reggorom
navrhnutom poth metddy Riveru- Morariho bol robustny neuro- fuzegulator lepSi vo
vSetkych kritériach kvality.

V ulohe regulacie vysledky riadenia dokazuju, Zerhiauty robustny neuro- fuzzy
regulator je schopny poruchy v systéme odstréythlejSie, dokonca s lepSimi hodnotami
kritérii kvality ako klasicky PID regulator navrhtyypod’a metody Riveru- Morariho.

Simula&né vysledky riadenia tohto systému ukazuja, Ze jezmd pre dany

chemickotechnologicky proces navriimdbustny neuro- fuzzy regulator.
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PRILOHY:

CD médium : [1] praca v elektronickej podobe

[2] prilohy v elektronickej podobe
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