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Abstrakt

Tato bakaldrska praca sa zaoberd navrhom fuzzy a neuro — fuzzy regulatorov a simulacnym
overenim ich vhodnosti v riadeni 2 zasobnikov kvapaliny s interakciou. V prvej Casti prace st
vysvetlené zakladné pojmy z oblasti fuzzy mnozin a fuzzy riadenia. Nasleduje matematicky
model riadeného systému a navrh klasickych PID regulatorov. Z experimentalnych tudajov
ziskanych simulaciami riadenia zasobnikov boli navrhnuté fuzzy regulatory typu
Takagiho-Sugenu a Mamdaniho. Pri navrhu boli vyuzité prikazy a funkcie, ktoré st stéastou
Fuzzy Logic Toolboxu Matlabu.

Navrhnuté regulatory boli simulaéne overené. Vsetky vysledky z riadenia systému navrhnutymi
regulatormi st porovnané v prislusnych tabulkach a grafoch na zaklade vybranych kritérii

kvality riadenia.

Kracové slova: fuzzy logika; fuzzy regulator; zasobniky kvapaliny.



Abstract

This thesis deals with the design of fuzzy and neuro - fuzzy controllers and simulation
verification of their suitability in the control of two tanks. The basic concepts of fuzzy sets and
fuzzy control are listed in the first half of this work. The mathematical model of the controlled
system and classical PID controllers design is given in the next section of work. The Mamdani
and Takagi-Sugeno types of the fuzzy logic controllers were designed using experimental data
obtained by control simulation of the liquid level in the tanks. The designed controllers projected
for two tanks are shown and the simulation results are presented. Commands and functions that
are part of the Fuzzy Logic Toolbox for Matlab were used in the controllers design. All control

simulation results are described and compared in the corresponding tables and figures.

Key words: fuzzy logic; fuzzy controller; fluid tanks.
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Zoznam skratiek, znac¢iek a indexov

> M X Q9

—

objemovy prietok kvapaliny
konstanta ventilu

prierez zasobnika

vyska hladiny v zasobniku

cas

objem

proporcionalny regulator
proporcionalno — integracny regulator
proporcionalno — integra¢no — derivaény regulator
rad systému

zosilnenie

casova konstanta

dopravné oneskorenie

¢as nabehu

Cas prietahu

Anfis Adaptive Neuro — Fuzzy Inference System

FCM
0
1
2

Fuzzy C-means clustering
index pre vstup
index pre prvy zasobnik

index pre druhy zasobnik
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Uvod

Logika nas uci, ze tvrdenie méze byt bud’ pravdivé alebo nepravdivé, ziadna d’alSia moznost’
neexistuje. Pozname vSak niektoré vynimky, pri ktorych nemozno urcit’ pravdivost vyroku.
S takymito paradoxmi klasickej logiky sa zaoberal Bertrand Russel, ktory ako priklad uvadza
holi¢ov napis nad svojou prevadzkou: ,,Holim vsetkych obéanov tohto mesta, ktori sa neholia
sami“ [1]. AKo je to s pravdivostou tohto vyroku v pripade, Ze berieme do Givahy samotného
holi¢a? Tento vyrok nie je pravdivy ani v pripade, Ze sa holi sam, ani v pripade, Ze sa sam neholi.

Tento vyrok mézeme teda oznacit’ za nejednoznaény alebo vagny. Prvym, kto zaviedol pojem
vagnost’ bol Max Black, ktory napisal v roku 1937 prvy ¢lanok o fuzzy mnozinach (fuzzy ang.
znamena nejasny, neostry). Avsak za zaciatok fuzzy obdobia sa povazuje az ¢lanok L. Zadeha
,,Fuzzy sets“ z roku 1965 [1].

Pri rieSeni regulaénych tloh v redlnom zivote sa operator stretava s problémom, kedy nema
dostatocné informacie o ststave alebo sa nemdze opriet’ o presne namerané hodnoty. Operator
dokaze iba na zaklade skusenosti s danym systémom opisat’ svoju ¢innost’ v I'udskej re¢i. To sa
vSak neda preniest do matematického opisu. Tento problém sa snazi vyriesit fuzzy riadenie,
ktoré napodobiiuje operatora na zaklade jeho skusenosti. S poéitatom nembézme komunikovat’
vol'ne v 'udskej reci, preto sa zavadzaju urcité zjednodusenia.

Fuzzy regulator je systém, ktory napodobnuje I'udské vyjadrovanie, ktoré v sebe zahina aj
urCité nepresnosti. Znalostni bazu tvoria expertné vedomosti interpretované vo forme
AK-POTOM pravidiel. Ich pouzitim je mozné jednoduchsie modelovat’ systémy, ktoré st vel'mi
zlozité, neurcité alebo nedokonale matematicky opisané.

V tejto praci su navrhnuté fuzzy regulatory pre riadenie sustavy dvoch zasobnikov kvapaliny
s interakciou. Boli navrhnuté fuzzy P, PI a PD regulatory typu Takagiho — Sugenu a fuzzy P a Pl
regulatory Mamdaniho typu. Model riadeného systému je vytvoreny v tvare nelinearnych

diferencialnych rovnic.
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1 Zasobniky kvapaliny

1.1 Fuzzy mnoziny a lingvistické premenné

Klasicka tedria mnozin opisuje mnoziny rozliénymi spésobmi:
a) Vvymenovanim prvkov mnoziny M = {x,, X, X3},
b) podmienkou, ktort musia prvky splnit,

c) charakteristickou funkciou u, (x), pre ktora plati:

/=1,akx EM
(%) \ (1)
=0,akx & M.

Pri tychto mnoZinach hovorime o ostrych (angl. crisp) mnoZzinach. V takom pripade mézu
pravdivostné hodnoty nadobudat’ iba hodnoty 1 (pravda) aleboO (nepravda). Pri fuzzy
mnozinach dochadza k zovSeobecneniu ostrych mnozin a to tak, Zze vyrok moéze nadobudat
pravdivostné hodnoty z celého intervalu [0,1]. Pri hodnote 0 prvok do mnoziny urlite nepatri
a pri hodnote 1 prvok do mnozZiny urcite patri. Tieto pravdivostné hodnoty sa nazyvajia funkcie
prislusnosti. Funkcia prislu$nosti vyjadruje do akej miery patri prvok x mnozine M. Hranice

medzi mnozinami nie st ostré [1].

Fuzzy mnoZina je teda mnozina prvkov, ktorych prislusnost’ k tejto mnozine je odstupniovana.

Fuzzy mnoziny sa Casto zapisuji formalne v tvare:
A={(x, ua (x)); x X}, @)

kde x je prvkom fuzzy mnoziny A patriacim do univerza X a realne ¢&islo ua je stupfiom

(mierou) prislusnosti prvku X k fuzzy mnozine A. Funkcia prislusnosti je teda zobrazenie

paz X — [0,1].

Pri vyuzivani empirickych poznatkov operatora alebo experta sa zavadzaji lingvistické
premenné. Lingvisticka (jazykova) premenna je taka premennd, ktorej hodnoty su vyrazy
I'udského jazyka. MnozZina jazykovych hodnot sa nazyva mnozina termov, ktoré su definované na

univerze (univerzalnej mnozine) [3].
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Ako priklad mozno uviest jazykova premennt ,,d{7ka auta*, ktorej hodnoty st ,,mala, stredna,

vel'ka“. Hodnoty st opisané trojuholnikovymi fuzzy mnozinami (Obr. 1) [5].

AUTD S - jazy‘kﬂ‘u’ﬁ FJI'EI'T'IEI'II'I#

mals — siredngd — velké — jazykové hodnoty
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. ¥im)
URVerzum

Obr. 1 Jazykova premenna [5].

1.2 Operacie s fuzzy mnozinami

Vo fuzzy logike sa funkcie logickych operatorov (AND, OR, NOT) rozsiruju
z dvojhodnotovej na viachodnotovu logiku [3].

Fuzzy komplement, doplnok mnoziny A:

pa(x) = 1= py(x) ®)

Fuzzy prienik mnozin (logicky sucin) A a B:

tane (x) = min{u, (x), pp(x)} 4

Fuzzy zjednotenie mnozin (logicky sucet) A a B:

Haup (x) = max{u, (x), ug ()} Q)
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Tieto vztahy vyjadruju iba zékladné operacie S fuzzy mnozinami a nie vzdy je mozné ich
pouzit’. Ich grafické zndzornenie je na obr. 2. Existuje este vela mnoZinovych operacii, ktoré
v klasickej mnozinovej teérii nemaju vel'ky vyznam. Poriadok do operacii vna$aju triangularna
norma a konorma. Triangularna norma je analégiou prieniku a triangularna konorma je analogiu

zjednotenia pri klasickych mnozinach [6].

e
A B
1 -------- ?'\._ _______ .FI.'_ -
Y [y
P [EY
/ L Y
! A \
/ X‘h'll \
/ /
i ." -,"‘ ".'l..'
i ." "-_ l...
/ i l"-\.\. "'u‘-‘.
X
ey
A B
| e il
P FA
P [
_." 1'1._ .'I 'l.'
/ N \
/ LY, Y
/ . \
il Y
! 1Y
/ /\ Moy
- v »
Prienil: X Ziednotenie X

Obr. 2 Zakladné operacie s fuzzy mnozinami.

1.3 Fuzzifikacia

Fuzzifikacia je proces prirad’ovania meranych hodn6t vstupnych veli¢in z univerza do fuzzy
mnozin pomocou funkcii prislusnosti. K tomu je potrebné mat’ pokryté celé univerzum
prislusnymi fuzzy mnozinami. Taktiez je potrebné zvolit’ vhodny tvar funkcie prislusnosti fuzzy

mnozin.
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Obr. 3 Uréenie stuptia prislusnosti pre hodnotu x, [2].

Ostra hodnota x, patri dvom funkciam prislusnosti, do prvej funkcie prislusnosti wy(x)
patri so stupfiom prislusnosti ay ado druhej funkcie prislusnosti up(x) patri so stupiiom

prislusnosti ap [2].

NajcastejSie pouzivané funkcie prislusnosti:
Hix)
.1

0.57

X

Obr. 4 Trojuholnikova funkcia prislugnosti.

Hix)
1

o5t  /

X

Obr. 5 Lichobeznikova funkcia prislusnosti.
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WX

0.57

X

Obr. 6 Gaussovska funkcia prislusnosti.

X
1

0.57

X

Obr. 7 Zvonova funkcia prislusnosti.

1.4 Inferenény mechanizmus a baza pravidiel
Pre fuzzy systémy je podmienka vyjadrena pravidlom [2]:
AK (fuzzy vyrok A), POTOM (fuzzy vyrok B)

Takéto pravidla su ¢asté ako v matematike, tak aj v programovacich jazykoch. Prva vyrokova
mnozZina sa nazyva antecedent, kde jednotlivé Casti su viazané logickymi spojkami a druhy fuzzy

vyrok je konsekvent [3].

Vsetky tieto pravidla tvoria bazu pravidiel a sliizia k dostato¢nej aproximacii vztahov medzi
vstupmi a vystupmi. Priklad pravidla:

AK X je malé kladné a y je stredné kladné, POTOM u je stredné zaporné.

Lingvistické premenné, opisujuce stavové veliiny, predstavuju Xx,y,u aslovné hodnoty
(termy) predstavuju skratky KM, KS, ZS [1].
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V tab. 1 st uvedené priklady oznaéenia fuzzy hodnét.

Tab. 1 Priklad oznac¢enia fuzzy hodnot [1].

Vyznam Slovenské oznacenie Anglické oznacenie
Hodnota velka zaporna yAY) NL (negative large)
Hodnota stredna zaporna ZS NM (negative medium)
Hodnota mala zaporna ZM NS (negative small)
Hodnota nulova NU Z (zero)

Hodnota mala kladna KM PS (positive small)
Hodnota stredna kladna KS PM (positive medium)

Hodnota velka kladna KV PL (positive large)

Pocet pravidiel je vysvetleny na priklade. Majme dve fuzzy veli¢iny, regula¢nu odchylku e
s piatimi lingvistickymi hodnotami (ZV, ZS, NU, KS, KV) a zmenu regulaénej odchylky Ae
s tromi lingvistickymi hodnotami (Z, NU, K). Pocet pravidiel je 15 (5*3). Zmena akénej veli¢iny
Au bude mat’ pat’ lingvistickych hodnét (ZV, ZS, NU, KS, KV) [3].

Tab. 2 Baza pravidiel zavislosti Au = f (e, Ae) [3].

e
ZV | ZS | NU | KS | KV
Z | ZV | ZV | ZS | NU | KS
Ae | NU | ZV | ZS | NU | KS | KV
K | ZS | NU | KS | KV | KV

Au

Na stanovenie vystupnej fuzzy mnoziny pre ur¢ita vstupnil fuzzy mnozinu sa pouzivaju rozne
metody. Potrebujeme lingvisticky opisat’ cely systém, a to dosiahneme spojenim vsetkych fuzzy
vyrokov a vytvorime tak jeden zlozeny vyrok. Tieto pravidla spajame pomocou spojky INAK
[1]. NajcastejSie sa pouzivaju implikaéné metddy ako Mamdaniho implikacia, Larsenova

implikacia a implikacia Takagiho — Sugenu [2].
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Mamdaniho implikdcia

Pre Mamdaniho implikaciu (Obr. 8) plati:

* piegy (W) = max{min{ay, uxs (W)}, min{ay, pgy (W)} } (6)
Plyeof 3 _ (TR U ) 1
KL K2
! 1] f—" 1
\ Ah 7
=
i * ¥
w, dxih iy
EV I N Kz | | ks
Xo X oy ¥o ¥

//—m.ﬂ[p 1u:| P ful}
e

Obr. 8 Mamdaniho implikacia.

1.5 Defuzzifikacia

Pri pouzivani lingvistického modelu dostaneme vystup vzdy vo forme fuzzy mnoziny. Aby

sme tento vystup mohli pouzit' v praxi, je potrebné previest ho na ostri hodnotu [1].

Aproximujeme neostré termy ostrou hodnotou akénej veliCiny [3].

Existuje vel'a defuzzifika¢nych metdd, ¢asto pouzivané st [3]:

1. metdda taziska — hl'adame najlepsi kompromis,

2. metoda najvyznamnejSicho maxima — hl'adame prijatel'né riesenie.
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1.5.1 Metoda taziska

Pri tejto metdde sa hlada tazisko singletonov (center of maximum) alebo tazisko plochy
(center of gravity) [3]. Na obr. 9 je znazorneny vypocet ostrej hodnoty vypoétom t'aziska

singletonov a na obr. 10 je znazorneny vypocet ostrej hodnoty vypoctom taziska plochy [3].

i) g
1
ul:G.S
a3 = 0,3 }—f e
u; uz Uz u
0% 505 100%

Uyysl

Obr. 9 Center of Maximum - tazisko singletonov [2].

wiuk 4

u
0% 50% 100%

Obr. 10 Center of Gravity — tazisko plochy [2].
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1.5.2 Metoda najvyznamnejSieho maxima

Pri tejto metode sa zo vSetkych termov vybera term s najvy$Sou hodnotou funkcie

prislusnosti. Podla zvoleného pristupu ziskame ostri hodnotu vystupnej veli¢iny [3].

Pristupy:
a) Left of Maximum — hodnota najviac vl'avo z najva¢sej hodnoty funkcie prislusnosti,
b) Mean of Maximum — hodnota v strede najva¢sej hodnoty funkcie prislusnosti,

c) Right of Maximum — hodnota najviac vpravo z najvéac¢sej hodnoty funkcie

prislusnosti.

piul g

it e
s 2 = N
=L R v
=, = g .

.\.

v ¥ ¥
I I o= u
= =

Obr. 11 Metoda najvyznamnejSicho maxima [2].

1.6 Fuzzy regulatory

Pri navrhu fuzzy regulatorov sa vyuzivaji empirické znalosti operatora o riadenom procese.
Tieto znalosti nazyvame bazou znalosti, tvori ju baza dat a baza pravidiel [3].

Baza dat obsahuje informacie o stacionarnych stavoch, intervaloch, v ktorych sa pohybuju
vstupné a vystupné veli€iny, funkcie prislusnosti vstupnych a vystupnych fuzzy mnozin. Baza
pravidiel zahffia skusenosti, slovne vyjadrené pokyny K riadeniu, podla ktorych je mozné

systém riadit’, teda generovat’ aként velié¢inu.
2
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Zéakladna $truktara fuzzy regulatora je znazornena na obr. 12:
fuzzifikacia, defuzzifikacia
@ d
Dvnamicky (. U
system

Denormalizicia |%
Inferencia —
(rozhodovacie Defuzzifikicia
pravidla)
[ Gom wralact |

o | Bdza mnalost "

Obr. 12 Struktira fuzzy regulatora.

Bloky normalizacie a denormalizacie sluZia na prevod nameranych alebo zadanych hodnét na
normalizovani mnoZinu — univerzum a naopak. Cinnost’ ostatnych blokov bola opisana vyssie.
Navrh $truktury fuzzy regulatora je mozné uskuto¢nit’ pomocou Fuzzy Logic Toolboxu, ktory

je stcastou Matlabu — Simulinku alebo pomocou natrénovanych tdajov s pouzitim Struktiry
Anfis.

1.6.1 Typy fuzzy regulatorov

Mamdaniho regulator

Pravidlo ma tvar:
AKxjeAayjeB,POTOMzjeC

Pri tomto regulatore st vstupy aj vystupy opisané fuzzy mnozinami.
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Takagiho — Sugenov — Kangov (TSK) reguldtor
Pravidlo ma tvar:
AKxjeAayjeB,POTOM zje f(x,y)

Od Mamdaniho regulatora sa tento typ 1isi tym, Ze vystupom nie je fuzzy, ale ostrd mnozina.

1.7 Anfis Struktara

Anfis (Adaptive Network-based Fuzzy Inference System) je adaptivna neurénova siet’. Je
stcast'ou Fuzzy Logic Toolboxu v programovom systéme Matlab [10]. V Matlabe st funkcie na
vytvorenie fuzzy inferen¢ného systému (FIS), na generovanie, trénovanie, testovanie a pouzitie
systému Anfis a rozne iné funkcie, suvisiace s tvorbou fuzzy systémov.

Pomocou nameranych vstupno-vystupnych udajov systému je mozné navrhnut fuzzy

Struktaru typu Takagiho-Sugenu [10]:

AK x; je A; a x, je By, potom y je f; = pix; + qix; + 13, @)
i=1,..,nj€e{l,..m)kefl,..1}

A, B st fuzzy mnoziny v antecedente pravidla, y=f(x,y) je ostra funkcia v konsekvente pravidla,
f(x,y) je oby¢ajne polynom. Ak je f konstanta, vysledkom je model Sugenovho typu nultého
stupnia, ktory je aj Specialnym pripadom Mamdaniho fuzzy inferen¢ného systému, kedy kazdy
konsekvent pravidiel je Specifikovany ako fuzzy singleton alebo v $pecidlnom pripade ako
Tsukamotov fuzzy model, kde kazdy konsekvent je Specifikovany monotonnou funkciou

prislusnosti [1].
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Obr. 13 Architektura siete Anfis [10].

Kazdy uzol prvej adaptivnej vrstvy na obr. 13 predstavuje lingvisticki hodnotu vstupnej
premennej (fuzzifikicia vstupnych premennych).

Vystup druhej neadaptivnej vrstvy je priamo hodnotou vahového koeficienta i-tého pravidla.
Uzly tejto vrstvy spracuvaju prichadzajuce signaly a na vystupe poskytuji vahu w pravidiel,
ktorych antecedent je dany kombinaciou lingvistickych hodnét jednotlivych premennych. Tato
vrstva vykonava fuzzy logicka operaciu a, je pouzita taka t-norma, ktora vykonava operaciu a

[10].
Wi = g (Ot () Yo, =Wy L= 1,0,m ®)

Tretiu vrstvu tvoria neadaptivne uzly, ktoré poskytuju na vystupe normalizované vahy

pravidiel (pomer vahy jednotlivych pravidiel ku stctu vah vsetkych pravidiel).

Yy =Wi= M i=1,., 9)

T
im1Wi

Stvrtt vrstvu tvoria adaptivne uzly, ktorych vystupom st parametre konsekventov

(konstantné alebo linearne).

Yar = Wifi =w(pixa + qixy + 1), i=1,..,n (10)
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Pocet neuronov v piatej vrstve je rovny poctu vystupnych veli¢in fuzzy-neurénového
systému. Kazdy z nich realizuje vypocet vyslednej hodnoty prislusnej premennej ako sucet
vystupov jednotlivych pravidiel, vynasobenych normalizovanymi vahovymi koeficientmi. Pri
pouziti defuzzifikacnej metddy singletonov je hodnota vystupnej premennej fuzzy systému
vahovym priemerom vystupnych hodnét jednotlivych pravidiel [10]

T Wi f
Y =S Wi = Hay G, (x2) (11)
Funkcie Fuzzy Logic Toolboxu Matlabu, ktoré sa pouzivaju pri navrhu fuzzy regulatora [7]:
anfis (trnData, initFis, trnOpt)
e trnData — predstavuje maticu vstupnych a vystupnych tudajov,
e initFis — vychodiskovy fuzzy inferenény systém, moznosti nastavenia st opisané
nizsie,
e trnOpt — vektor na $pecifikaciu nastaveni trénovania, trénovanie sa zastavi napr.
v momente dosiahnutia poctu iteracii .

Funkcia genfisl — pouZiva sa na vytvorenie fuzzy inferenéného systému TSK typu, z ktorého
sa trénuje neurénova siet pouzitim mriezkového (angl. grid) rozkladu vstupnych dat.
genfisl(data, numMFs, inmftype)

e (data — tento parameter je totoZzny s trnData,

e numMFs — vektor, ktorym sa uréuje pocet funkcii prislusnosti pre kazdy vstup, ak
chceme rovnaky pocet prislusnosti pre kazdy vstup, zadame iba jedno &islo,

o inmftype typ funkcii prislusnosti pre kazdy vstup, méze byt zadany iba jeden typ, ak
je rovnaky pre vSetky vstupy.

Funkcia genfis2 - pouziva sa na vytvorenie fuzzy inferenéného systému TSK typu,
z ktorého sa trénuje neurénova siet’ pouzitim metody subtraktivneho zhlukovania. Tato metoda
spociva v hl'adani zhlukov tvorenych navzajom podobnymi udajmi. Kazdy bod ma svoju hustotu,
ktoré vyjadruje rozloZenie okolitych bodov. Bod s najvacsou hustotou predstavuje fuzzy pravidlo
alebo suradnice zhluku.

genfis2(Xin, Xout, radii)
e Xin — vstupné udaje,
e  Xout — vystupné udaje,
¢ radii — vektor, ktory $pecifikuje dosah vplyvu centra zhluku, méa hodnoty od 0 po 1.
Pre kazdy vstup a vystup moze byt zadana vlastna hodnota alebo mozeme pouzit
rovnakt hodnotu pre vSetky vstupy a vystupy.
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Funkcia genfis3 — generuje fuzzy inferenény systém pouzitim metédy FCM zhlukovania. Od

metody subtraktivného zhlukovania sa 1i§i danym poétom funkcii prislusnosti a kritériami, kedy

sa ma proces zastavit’ alebo kol’kokrat sa ma proces opakovat’.

genfis3(Xin, Xout, type, cluster_n, fcmoptions)

Xin — vstupné udaje,
Xout — vystupné udaje,

‘

type — vybera sa bud’ ‘mamdani’ alebo ‘sugeno’ typ,
cluster_n — pocet zhlukov generovanych FCM,
fcmoptions — nastavenia pre FCM algoritmus, predstavuje vektor s hodnotami

jednotlivych nastaveni.

Vysledkom je fuzzy inferencny systém - vystupnd FIS matica, subor s priponou fis, ktory sa

d’alej vola v bloku Fuzzy Logic Controller v simulinkovych schémach.
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2 Zasobniky kvapaliny

2.1 Matematicky model

V tejto praci uvazujeme systém dvoch zasobnikov kvapaliny s interakciou, ktoré su zapojené

podl’a Obr.13.

gl]l
FI gl}l

>
L

Obr. 14 Schéma zapojenia zasobnikov.
Parametre sustavy:

o ki =18m>>m!

o ky, =18m?>Sm?
e F =12m?

e F, =12m?

e g3, =1m3min?!

e g5, =0,25m3min"?!

q st objemové prietoky, indexom nula st oznac¢ené vstupné prietoky. Hustota kvapaliny p je

V celom systéme rovnakd. Vystupnou meranou ariadenou veli¢inou je vyska hladiny h,

Vv druhom zasobniku.

Materialova bilancia dynamického systému:
sucet hmotnostnych tokov na vstupe sa rovna suctu hmotnostnych tokov na vystupe

a rychlosti akumulacie hmotnosti v systéme.

29



G0 (Op = @1 (B)p + 4202 (12)

0(0p + G2 (Op = g2 (Op + 22 (13)

Nelinearny dynamicky matematicky model:

Fy 29 4 by 1y (0 = ha(8) = o () hy(0) = h§ (14)

F 220 4l R (® = qo2(®) + k(@ — a1y (0) = B (15)

y1(t) = hy(t) (16)
y2(t) = hy(t) 17

e vstupné veli¢iny: qqq(t), qo2(t),
e stavové veli¢iny: h,(t), h,(t),

o vystupné veliGiny: h,(t), hq(t).
Matematicky model v ustalenom stave:
901 = kum (18)
952 t+ kum = kzzx/h_iq (19)

Upravou rovnic (16) a (17) dostaneme vztahy pre vypocet vysky hladin v zasobnikoch

V ustalenom stave :

B = () 4 hg 20

= (B 4 (20)
s s \2

s — (901*902

hs = ( ka2 ) (21)

Model zasobnikov je vytvoreny v tvare s-funkcie a je uvedeny V prilohe.
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2.2 Navrh PID regulatora

PID regulator sa sklada z troch zloziek [8]:

e  proporcionalnej S prenosom: G (s) = Zg, kde Zy je zosilnenie regulatora,
e integradnej S prenosom: Gr(s) = i kde T; je integra¢na konStanta a vyjadruje
1

rychlost’ zmeny akéného zasahu v pripade jednotkovej regulacnej odchylky,

e derivacnej s prenosom: Gg(s) = Tps, kde Tj je derivaéna konstanta.

2.2.1 Identifikacia procesu

Vstupna veli¢ina sa zmenila v ¢ase t = 5min z hodnoty g3, = 1 m3min~! na hodnotu

qoi= 1,2 m3min~1.

0.65

06

h2 [m]

0.55 |

057

0 5 10 15 20 25 30
t [min]
Obr. 15 Zmena vysky hladiny v druhom zasobniku ako odozva na skokovil zmenu vstupného
prietoku qgoa.
Systém bol identifikovany Strejcovou metdodou ako systém 1. radu s dopravnym
oneskorenim. Parametre prenosu ziskané z identifikécie:
e n=1
e 7 =0,8325
o t,=T=25
e t,=D=03
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Nahradny prenos je v tvare:

—_Z _-ps _ 08325 _o3s
G(s) = Tst1C T 255+1 € (22)

Z je zosilnenie, T je ¢asova konstanta a D je dopravné oneskorenie.

0.65
povodna PCH
06t — identifikovana PCH
E
[
=055
0.5r
1] 5 10 15 20 25 30

t [min]

Obr. 16 Porovnanie pévodnej odozvy zasobnikov s identifikovanym prenosom.

2.2.2 Navrh parametrov regulitora

Riadime ststavu dvoch zasobnikov kvapaliny s interakciou, pricom sledujeme vysku hladiny
V druhom zasobniku a chceme dosiahnut’ jej zvySenie o 20%. Riadiaca veli¢ina je vstupny
prietok do prvého zasobnika. V systéme sa vyskytuje porucha v podobe zniZenia prietoku
do druhého zasobnika. Prietok sa zniZi skokom v &ase t = 10 min z hodnoty 0,25 m3min~!
na hodnotu 0,15 m3®min~?.

Parametre regulatora st navrhnuté Zieglerovou — Nicholsovou metédou. Navrhnuty
regulator je simula¢ne overeny V blokovej schéme pod nazvom PID_riad, schéma je uvedena
v prilohe. Kvalita riadenia bola posudzovana na zaklade hodnét ukazovatel'ov kvality [8]:

e (as regulacie (t.,) — Cas, od ktorého sa riadena veliCina dostane natrvalo
do zadaného okolia ziadanej veli¢iny,

e maximalne preregulovanie (8y4x), Maximalne podregulovanie (&y,y) — velkost
maximalnej odchylky vystupnej veli¢iny od jej ustdlenej hodnoty, udava sa

V percentach a pocita sa podl'a vzorca:
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Spax = y—“;:"_‘yz” 100 (23)

e trvald regulacnd odchylka (TRO) — je rozdielom medzi ziadanou a vystupnou
veli¢inou. V pripade pouzitia regulatora s integracnou zlozkou je jej hodnota nulova,

e |AE — vyjadruje plochu absolutnej hodnoty regulaénej odchylky:

IAE = ["|e(t)|dt (24)

Tab. 3 Syntéza regulatora na zaklade prechodovej charakteristiky [8].

Regulator | Zj T;
p 1t
Zt,

PI 096 | §,33¢

Zt, | T

Vyd¢islené parametre regulatorov a ich prenosy:
P regulator:
Zp =10,01
Gr(s) =Zz =10,01

PI regulator:
Zp =9,009
T; = 0,999

1
= Zp(1+—)= 1
Gr(9) = Zg ( + T,s) 9,009 ( + 0,999s>

Riadenie podl'a navrhnutych regulatorov je zobrazené na obr. 17 a obr. 18.
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— wyska hladiny v 2. zas.
0.52 Fiadana velicina .
05T 1
D.4B 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t [min]

Obr. 17 Riadenie pomocou P regulatora.

DE‘E T T T T T T T T
wyska hladiny v 2. zas.
Fiadana velicina
0.6 1
[N
. | VoS
E vy
o~ 0.55 1
=
0.5 1
0.45 ! ! ! ! * ! ! !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t [min]
Obr. 18 Riadenie pomocou PI regulatora.

P regulator ma sice mensiu hodnotu IAE, ale neodstranuje trvala regulacnt odchylku.
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2.3 Navrh fuzzy regulatorov

Fuzzy regulatory mézu byt navrhnuté na zaklade informacii od operatora, ktory pozna dany
proces a vie urCit’ rozsah hodndt, v akych sa pohybuju jednotlivé veli€iny, potrebné pre navrh
riadenia. V praci st pomocou prikazov a funkcii Fuzzy Logic Toolboxu Matlabu navrhnuté
regulatory typu Takagiho-Sugenu atypu Mamdaniho. Trénovacie udaje boli ziskané
experimentalne, simulaciou riadenia zasobnikov réoznymi typmi PID regulatorov. Simuldciami
bolo zistované, aké su riadiace a riadené veli¢iny, ich rozsahy a vzajomné vztahy, ako sa mézu

menit’ parametre regulatorov.

2.3.1 Takagiho — Sugenov regulator

Pri navrhu Takagiho — Sugenovho regulatora boli pouzité funkcie genfisl, genfis2, genfis3.

Vplyv tvaru funkcii prislu$nosti na riadenie:

Navrhnuty fuzzy P regulator:

Boli pouzité 4 typy funkcii prislusnosti — trojuholnikova, lichobeznikova, zvonova
a Gaussovska, v Matlabovskej syntaxi — trimf, trapmf, gbellmf, gaussmf. Vstupné udaje pre
trénovanie tvorila mnozina obsahujuca hodnoty regulaénej odchylky a akénej veliéiny.

Pre ilustraciu uvadzam zavislost’ akénej veli¢iny od regula¢nej odchylky (obr. 19).

&S]

akéna velidina
-

0.08 006 -004 -0.02 0 0.02 004 0068 008 01

regulacna odchylka

Obr. 19 Zavislost” akénej veli¢iny od regula¢nej odchylky.
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Bol navrhnuty jednoduchy Takagiho — Sugenov fuzzy regulator typu P s dvoma pravidlami.

Vysledky riadenia navrhnutym neuro-fuzzy regulatorom st uvedené v tab. 5.

Tab. 5 Riadenie zasobnikov fuzzy P regulatorom — rdzny tvar f. prislusnosti.

Typ Riadenie na .
) Odstranenie poruchy

funkcii ziadanu hodnotu IAE

prislus. | Spax[%] | treglmin] | TRO[mM] | 8yn[%] | treg[min] | TRO[m]
Trojuhol. 12,19 2,041 0,0093 9,60 0 0,0025 | 0,1149
Lichobez. 13,09 1,593 0,0028 8,29 0 0 0,0786
Zvonovy 13,99 1,643 0,0036 8,08 0 0 0,0821
Gaussov. 12,50 1,535 0,0035 7,96 0 0,0002 | 0,0806

Najlepsi fuzzy P regulator bol natrénovany pomocou dvoch lichobeznikovych funkcii
prislusnosti, ¢o som usudil podla najnizsej hodnoty IAE. Priebeh riadenia tymto regulatorom je
na obr. 20. Preregulovanie pri vyskyte poruchy nebolo vécsie ako delta okolie, preto je Cas

regulacie rovny nule.

D'Ep T T T T

I AN ~ -
/

vyska hladiny v 2. zas.
Ziadana velitina
0.54 1

h2 [m]

0.52 1 ]

051 ]

0.48 ' ' ' '
0 2 4 G 8 10

t [min]

Obr. 20 Riadenie pomocou fuzzy P regulatora s lichobeZnikovymi funkciami prislusnosti.

Na obr. 21 su uvedené priebehy riadenia vysky hladiny v druhom zasobniku navrhnutymi

fuzzy P regulatormi S r6znymi tvarmi funkecii prislusnosti, uvedenymi v tab. 5.
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Obr. 21 Porovnanie riadenia fuzzy P regulatormi.

Priebehy na obr. 21 st podobné, malo horsi vysledok je pri trojuholnikovom tvare funkcii

prislusnosti, kde st vicsie hodnoty IAE, TRO, aj ¢asu regulacie.

Navrh fuzzy PI regulatorov prikazmi genfisl, genfis2, genfis3:

Ako trénovacie udaje pre navrh fuzzy PI regulatorov som pouzil regula¢nti odchylku, integral
regula¢nej odchylky a hodnoty riadiacej veli¢iny. Prikazom genfisl bol navrhnuty fuzzy PI
regulator S troma trojuholnikovymi funkciami prislu$nosti a deviatimi pravidlami. Regulator
navrhnuty prikazom genfis2 obsahoval jedno pravidlo a gaussovské funkcie prislusnosti.
V pripade prikazu genfis3 bol navrhnuty regulator stroma pravidlami s gaussovskymi
funkciami prislusnosti. V tab. 6 st uvedené kritéria kvality riadenia stistavy zasobnikov pomocou
fuzzy PI regulatorov navrhnutych prikazmi genfisl, genfis2, genfis3.

Tab. 6 Riadenie zasobnikov fuzzy PI regulatormi.

Riadenie na )
. Odstranenie poruchy
Prikaz ziadan hodnotu IAE

Suax[%] treg [min] | TRO [m] | Smin[%] treg [min] | TRO [m]

Genfisl 12,33 1,385 0 11,74 0,407 0,0011 | 0,0832
Genfis2 13,58 1,399 0 11,41 0,471 0,0027 | 0,0830
Genfis3 13,58 1,399 0 11,41 0,471 0,0027 | 0,0830
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Na obr. 22 je znazornené riadenie fuzzy PI regulatormi, navrhnutymi pomocou prikazov
genfisl, genfis2, genfis3.
0.6 - - : .

;
0.58 —F A\ S

0.56 r ]
. genfis1
= genfis2

o 0547 genfis3|
=

05271 ]

0.48 ' ' ' '

t [min]
Obr. 22 Porovnanie regulatorov.
Z aobr. 22 je vidiet, ze riadenie pomocou fuzzy PI regulatorov navrhnutych réznymi prikazmi

je vel'mi podobné, odlisuje sa len prikaz genfisl od prikazov genfis2 a genfis3.

Trénovanie fuzzy PI regulatora pomocou prikazu genfis3 je znazornené na nasledujucich

obrazkoch. Na obr. 23 mozno vidiet’ natrénovanie akéného zasahu fuzzy PI regulatora.

U namerane
u navrhnuté z ANFIS-u |

—DE 1 I 1 1 1 1 I 1
0 2 o G 8 10 12 14 16 18

Obr. 23 Trénovanie fuzzy regulatora.
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Vysledna Anfis Struktara s troma pravidlami je na obr. 24:

1 (=] ]

Obr. 24 Anfis §truktira.

@ v =l s

out! = 1.11

VAN JiN !

-0.0057 0.0965 0 0.0718

)

-0.3184 2542

_left | right| do...|_up |

__Hep | Close |

Obr. 25 Rozdelenie pravidiel.
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M-file pre trénovanie pomocou $truktiry Anfis prikazom genfis pre fuzzy PI regulator
uvadzam v prilohe pod nazvom genfis. V prilohe sa nachadza aj vysledna FIS matica.

Vhodnost’ fuzzy regulatora zavisi od toho, ¢i su k dispozicii vhodné trénovacie udaje, ked’ze
pri navrhu sa vychadza z moznosti, ktoré poskytuje Fuzzy Logic Toolbox. V tabulke st uvedené
vysledky riadenia dvoma regulatormi. Obidva boli navrhnuté ako PI regulatory s troma
zvonovymi funkciami pre obidva vstupy. Pri trénovani prvého regulatora boli nastavené

v prikaze anfis iba 3 iteracie, pri druhom regulatore ich bolo 3000.

Tab. 7 Porovnanie riadenia pomocou fuzzy PI regulatorov.

Riadenie na )
) Odstranenie poruchy
Regulator ziadan(i hodnotu I1AE

Suax[%] lreg [min] | TRO[m] | Spyw[%] Lreg [min] | TRO[m]
Fuzzy P11 13,37 1,370 0 10,67 0,411 0,0028 | 0,0813
Fuzzy PI 2 13,37 1,370 0 10,87 0,417 0,0027 | 0,0807

Porovnanie natrénovanych akénych zasahov s trénovacimi idajmi je na obr. 26 a obr. 27.

25 T T T T

U NAMEerans
u navrhnute z ANFIS-u

0 0.5 1 15 2 25 3 35

Obr. 26 Trénovanie prvého regulatora.
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U namerane
2r u navrhnuté z ANFIS-u |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Obr. 27 Trénovanie druhého regulatora.

Porovnanie riadenia pomocou tychto regulatorov je na obr. 28.

0.6 . : : ,

0.58 F /A\\ e —— - .
[~ V4

fuzzy PI 1
fuzzy PI 2

[m]

h2

0.52 T

0.5r .

0.48 ' ' ' '

f [min]

Obr. 28 Porovnanie riadenia pomocou fuzzy PI regulatorov.

Riadenie pomocou tychto dvoch regulatorov sa li§i malo, teda pri vhodnych trénovacich
udajoch nemusi byt regulator natrénovany uplne dokonale. Regulator vSak pri odstrafiovani

poruchy neodstranil TRO. Pocet funkcii prislu$nosti nemal vplyv na kvalitu riadenia.
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Vplyv poctu funkcii prislu$nosti pri riadeni systému fuzzy PD reguliatorom:
Trénovacie udaje st hodnoty regulaénej odchylky, jej derivacie a riadiacej veli¢iny. Menil sa

pocet funkcii prislusnosti zvonového tvaru. Hodnoty kvality riadenia st v tab. 8.

Tab. 8 Porovnanie riadenia regulatorov s roznym poc¢tom funkcii prislusnosti.

Pocet Riadenie na .
funkeii siadant hodnotu Odstranenie poruchy IAE
prislud. | Spax[%] | treglmin] | TRO[mM] | 8yn[%] | treglmin] | TRO[m]

2 4,73 0,907 0,0008 7,25 0,907 0,0027 | 0,0696
3 5,05 0,906 0,0005 7,77 0,906 0,0025 | 0,0692
5 4,95 0,907 0,0004 7,23 0,907 0,0025 | 0,0688
7 4,95 0,906 0,0004 7,87 0,906 0,0025 | 0,0691
9 5,36 0,907 0,0005 7,66 0,907 0,0025 | 0,0693

Najlepsie hodnoty kritérii kvality sa dosiahli pri pouZiti piatich funkcii prislusnosti. Riadenie

systému je znazornené na obr. 29.

DE‘ T T T T T

0.58

0.56

— wyska hladiny v 2. zas.
Fiadana velitina

0.54 1

h2 [m]

0.52

0.5

0.48

t [min]

Obr. 29 Riadenie systému pomocou PD regulatora s piatimi zvonovymi f. prislu$nosti.
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2.3.2 Mamdaniho regulator

Mamdaniho typ regulatora sa v Matlabe da navrhntt’ pomocou prikazu genfis3, ak sa v fiom
zvoli prislusny parameter. Je to fuzzy regulator, ktory ma fuzzy hodnoty aj vstupné aj vystupné

veli¢iny. Obyc¢ajne je navrhnuty regulator malo presny a treba ho upravit’.

Mamdaniho fuzzy P regulator:
Riadenie zasobnikov Mamdaniho fuzzy regulatorom je znazornené na obr. 30. Ked’Ze tento

regulator nie je vhodny, je d’alej upraveny.

0971

081

— wyika hladiny v 2. zas.

07t ZFiadana velitina

h2 [m]

0.6 — i

0.4 . . . . . . . .
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18

t [min]

Obr. 30 Riadenie Mamdaniho P regulatorom bez tGpravy.

Zadanim prikazu fuzzy do prikazového riadku Matlabu sa otvori okno Fuzzy Logic
Designer, ktoré je na obr. 31. V tomto okne mdzeme volit’ a menit’ r6zne parametre fuzzy

inferen¢ného systému.
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4 Fuzzy Logic Designer: fis7 l =[] |i:h

File Edit Wiew
fis?
(mamdani}
e u

FIS Name: fis¥ FIS Type: mamdani
And method — - || Current Variable
Or method max - || Mame &

— Type input
Implication — -

. Range [-0.0076452574
Aggregation —e - e
Defuzzification Feniroid - Help | Cloze
Ready

[S <4

Obr. 31 Fuzzy Logic Designer.

Dvojitym kliknutim na vstup e alebo vystup U sa otvori okno Membership Function Editor
(obr. 34), v ktorom sa upravuje tvar, pocet, velkost’ a rozlozenie funkcii prislusnosti. Kliknutim
mozeme prepinat’ medzi vstupmi a vystupmi. Na obr. 32 je zobrazené rozlozenie funkcii

prislusnosti pre regulacnti odchylku.
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|4 Membership Function Editor: fis7 l =NiC! |_-Eh]‘

File Edit View

EIS Variables Membarship function plo.. ot 181

a e2 e3 o1 od

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to

Mame e Name el

Type input iz gaussmf - |
Range [-0.007645 0.0¢ Params [0.01245 0.05255

Display Range | [-0.007645 0.0¢ Help | Close
Selected variable "e"

Obr. 32 Vstupné funkcie prislusnosti.
Funkcie prislugnosti vystupu boli upravované tak, aby riadenie zasobnikov spiialo

poziadavky na kvalitu riadenia.

Rozlozenie funkeii prislu$nosti vystupnej veli¢iny mozno vidiet’ na obr. 33.
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|4 Membership Function Editor: fis7 =NN=N X

File Edit Wiew

EIS Varlables Membership function plo.. niat 181

ulu2 wld o4
XY
e u
0 1 2 3 ; i

Current Variable Current Memberghip Function (click on MF to
Name u Name ui

Type output Type gaussmf -

Params 0.18 -0.279

Range [-0.5352 6.755] [ ]

Dizplay Range | [-0.5352 5.755] Help | Close
Selected variable "u”

Obr. 33 Vystupné funkcie prislusnosti.

V Rule Editor-e, do ktorého sa dostaneme cez ponuku edit, sa nachadzaju jednotlivé pravidla

(obr. 34), ktoré mdzeme zmenit, zmazat alebo pridat’.

4| Rule Editor: fis7 =N X

File Edit View Options

2. If (g iz e2)then (uis w2y (1)
3. fieis e3) then (uis uld) (1)
4. If (e iz ed)then (uis ud)y (1)
IF . Than
R 1=
S F

a2 uz2
g3 e u3 e
[ | not not
'{Fu{";r'*'mn Weight:

'G' and 1 Nelete riule Add rule | Chanoe rule = | =5

|LFIS Name: fis7 __Heln | __ Cinse |||
[ A

Obr. 34 Rule editor.
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Rule Viewer, ktory je tiez sudastou Fuzzy Logic Toolboxu, zobrazuje rozloZenie pravidiel

(obr. 35).
r [# Rule Viewer: fis7 l = | =] |ﬁ]

File Edit View Options

e=0.0479

AN
: [
N

u= 038

A
A
/N
: VANEEE

-0.0076 0.0965 II
-0.5352 6.7555
Input:| 004792 Piot points: 101 ||Move: eft | right| do...| up |
Opened system fiz7, 4 rules Help | Close |

Obr. 35 Rozlozenie pravidiel.

Riadenie vysky hladiny v druhom zasobniku pomocou Mamdaniho P reg. je na obr.36.

Ay :
| Vo

0.56 — —
— vyska hladiny v 2. zas.

.E. ziadana velicina
o (.54
=

052 r ]

0.48 ' ' ' ' '
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18

t [min]
Obr. 36 Riadenie pomocou Mamdaniho P regulatora.
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Tab. 9 Riadenie zasobnikov Mamdaniho P regulatorom.

Riadenie na
Odstranenie poruchy
ziadana hodnotu 1AE

Spax[%] treg [min] | TRO [m] | Smin[%] treg [min] | TRO [m]
13,47 1,792 0 7,91 0 0,0016 | 0,0864

Mamdaniho PI regulator:
Pri navrhu Mamdaniho PI regulétora bol postup rovnaky s tym rozdielom, Ze boli pouzité 2
vstupy, regulaéna odchylka a jej integral. RozloZenie vstupnych funkcii prislu$nosti mozno

vidiet’ na obr. 37 a obr. 38.

plot points: 181

Membership function plots

ale2 a3

e 1 1 1 1 1 1 1

0.0 0.02 0 0.02 (.04 0.06 (.08

Obr. 37 RozloZenie funkcii prislusnosti pre prvy vstup.

plot points: 181

Membership function plots

el ie2 ied

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Obr. 38 RozlozZenie funkcii prislusnosti pre druhy vstup.
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Vystupné funkcie prislusnosti bolo potrebné upravit rovnakym sposobom ako pri

Mamdaniho P regulatore. Vysledkom je ich rozloZenie na obr. 39.

Membership function plots B 181

Ty uZ2 u3d

0.2 0 0.2 1 1.2 1.4 1.6

Obr. 39 Rozlozenie vystupnych funkcii prislusnosti.

Rozlozenie pravidiel ilustruje obr. 40.
L= | e

|4 Rule Viewer: fis9

File Edit View Options
=[.0239 e = 0.027T
° “ u=0.443

AN
J VA L
s /|

-0.0487 0.0965 0 0.0555

-0.2438 1.6819

Plot points: 101 ||Move: jeft | right| do...| up |

Input:| [0.02388,0.02773]

Hep |  Close |

Opened system fizd, 3 rules

Obr. 40 Rozlozenie pravidiel.
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Fuzzy Logic Toolbox ponika moznost’ zobrazenia povrchu vystupnej FIS matice (Obr. 41).

(4 Surface Viewer: fizg =R X

File Edit View Options

, 0 -0.04
ie [
X (inputy - Y(nputy - Zioutput): -
X grids: 15 " grids: 15 Evaluate
Ref. Input: Plot points: 101 Help | Close |
Ready

Obr. 41 Povrch vystupnej FIS matice

Riadenie vysky hladiny v druhom zasobniku pomocou Mamdaniho PI regulatora:

DE‘E T T T T T T T T

06 T

058 | J|'[ \Un : fﬁmﬂ_ ]

'S 0.56 | VS ]

Ly
£ 0547 — viska hladiny v 2. zas. | |
ZFiadana velicina
0.52 | 1
05 1
0.48 : ' ' ' ' ' ' '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

t [min]

Obr. 42 Riadenie pomocou Mamdaniho PI regulatora.
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Tab. 10 Riadenie zasobnikov Mamdaniho PI regulatorom.

Riadenie na
Odstranenie poruchy
Ziadant hodnotu IAE

Spax[%] treg [min] | TRO [m] | Smin[%] treg [min] | TRO [m]

40,93 2,06 0 24,35 0,99 0 0,1271
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3 Diskusia

Cielom prace bolo navrhnut' a simulaéne overit fuzzy resp. neuro-fuzzy regulatory pre
riadenie vysky hladiny v druhom zasobniku v sastave dvoch zasobnikov s interakciou a vyuzit
pri navrhu moznosti Fuzzy Logic Toolboxu Matlabu.

Boli navrhnuté Takagiho — Sugenové regulatory typu P, Pl, PD pomocou prikazov genfisl,
genfis2 a genfis3. Pri navrhu boli pouZité rézne tvary funkcii prislusnosti, trojuholnikova,
lichobeznikova, zvonova a Gaussovska. Pri porovnani vysledkov riadenia boli hor$ie vysledky
iba pri funkciach prislusnosti trojuholnikového tvaru. Ked’Zze mnozina trénovacich tdajov bola
ziskand po viacerych simulacnych experimentoch, trénovacie udaje boli vhodné a presné
anavrhnuté regulatory boli jednoduché, mali malo pravidiel a poskytovali porovnatelné
vysledky.

Ak sa pri navrhu regulatorov pouziva prikaz genfisl, regulatory maju viac pravidiel pri
porovnatel'nom vysledku, ako pri pouziti metod zhlukovania, teda prikazov genfis2, a genfis3.

Na syntézu Mamdaniho P a PI regulatora bol pouzity prikaz genfis3. Vysledkom bol fuzzy
inferenény systém so 4 pravidlami, ale jedno pravidlo sa opakovalo, teda bolo vylucené. FIS
mnozina bola upravena vo Fuzzy Logic Toolboxe tak, aby regulator riadil vysku hladiny na
ziadant hodnotu. Na obr. 45 a obr. 46 je porovnanie riadenia vysky hladiny v druhom zasobniku
pomocou P a PI regulatorov navrhnutych Zieglerovou — Nicholsovou metédou a fuzzy P a Pl

regulatorov.
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Pl - Ziegler - Michols
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Obr. 43 Porovnanie riadenia klasického PI regulatora a fuzzy PI regulatorov.

0.6 T T T r : T T

0.58 '(r"\.i‘"-—'—'——‘yﬁwm

_ Van

0.56
E
o 004 P - Ziegler - Nichals
= P - Takagi - Sugeno
0.52 P - Mamdani .
05
0.48 ! L ! ! ! ! ! !

0 2 4 G 8 10 12 14 16 18
t [min]

Obr. 44 Porovnanie riadenia klasického P regulatora a fuzzy P regulatorov.

Ak mame vhodni mnozinu trénovacich udajov, mdzeme navrhnut lepsie regulatory.
Obycajne vSak na ndvrh vhodnych regulatorov sta¢i aj maly pocet pravidiel. Navrh Mamdaniho
regulatorov je ¢asovo naroénejsi. Vhodny je najmé, ak pribudaju nové poziadavky na riadenie
procesu, vtedy mozeme rozsirit’ pocet pravidiel. V celej praci sa pouzival Fuzzy Logic Toolbox.
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4 Zaver

Predmetom tejto bakalarskej prace bol navrh fuzzy a neuro-fuzzy regulatorov pre riadenie
dvoch zasobnikov kvapaliny s interakciou aich simulaéné overenie. V uvode prace boli
vysvetlené niektoré zakladné pojmy a operécie s fuzzy mnozinami, ktoré boli neskor vyuzité pri
syntéze regulatorov.

V druhej ¢asti tejto prace st navrhnuté P a PI regulatory Zieglerovou — Nicholsovou metodou.
Vstupné tdaje pre navrh parametrov regulatorov st z identifikacie riadeného systému Strejcovou
metodou.

Fuzzy regulatory boli navrhované na zaklade trénovacich tidajov, ktoré boli vysledkom
simula¢nych experimentov. Boli navrhnuté neuro-fuzzy regulatory typu Takagiho —Sugenu
a fuzzy regulator typu Mamdaniho. Pri navrhu boli vyuzité prikazy a funkcie Fuzzy Logic
Toolboxu Matlabu.

Riadenie fuzzy regulatormi a klasickymi regulatormi je porovnatené a v niektorych
pripadoch méze byt dokonca lepsie. Ich vyhodou v priemyselnych aplikaciach je nepotrebnost’

presného matematického opisu, sta¢i im len opis sktiseného operatora.
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Priloha A: s — funkcia — nelinearny model riadeného systému

function [sys,x0,str,ts] = zk3(t,x,u,flaqg)
switch flag,

case 0

[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes;

case 1

sys = mdlDerivatives (t,x,u);

case 3

sys = mdlOutputs (t,x,u);
case {2, 4, 9}

sys = [1;

otherwise

error (['unhandled flag = ',num2str(flag)]);

end;

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes % inicializacia
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 2; % pocet spojitych stavov
sizes.NumDiscStates = 0; % pocet diskretnych stavov
sizes.NumOutputs = 1; % pocet vystupov
sizes.NumInputs = 2; % pocet vstupov
sizes.DirFeedthrough = 0;

sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes (sizes);

k1=1.8;

k2=1.8;

Fl=1.2;

F2=1.2;

qgvl=1l;

qv2=0.25;

h2s=((qvl+qv2) /k2)"2

hls=((qvl)/k1l) ~2+h2s;

x0=[hls h2s];

str = [1;

ts = [0 0];

function sys = mdlDerivatives(t,x,u) % vypocet derivaci
k1=1.8;

k2=1.8;

Fl=1.2;

F2=1.2;

if x(1)<0

x(1)=0;

end

if x(2)<0

x(2)=0;

end
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sys(1)=(u(l)-kl*sqgrt(x(1)-x(2)))/F1;
sys(2)=(u(2)+kl*sgrt(x(1l)-x(2))-k2*sqgrt (x(2)))/F2;

function sys = mdlOutputs(t,x,u) % vypocet vystupov
if x(1)<0

x(1)=0;

end

if x(2)<0

x(2)=0;

end

sys(1l)=[x(2)1;
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Priloha B: PID_riad — blokova schéma pre riadenie PID regulatormi
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Priloha C: P_genfis — zdrojovy kéd na vytvorenie FIS matice

$genfisl
trnData = [e ie u]; epoch n = 3;
in fismat = genfisl (trnData,3, 'trimf');

writefis (in fismat, 'fis5");
a =readfis('fisb");
plotmf (a, "input',1l),title('vstup e'")

pause
plotmf (a, "input',2),title('vstup ie')
pause

out fismat = anfis(trnData,in fismat, 3);

writefis (out fismat, 'fis6');
type fis6.fis
a=readfis('fiso6'");
gensurf (a)
title('povrch vystup. fis matice, inputl=e, input2=ie, outpu=u'),
pause
plot(t,u,t,evalfis([e de],out fismat)):;
legend('u namerané','u navrhnuté z ANFIS-u '),
pause
fismat2=readfis('fis6'");

%genfis?2
trnData = [e 1e u]l;in=[e ie];ou=u;
out fismat = genfis2(in,ou,0.5);

writefis (out fismat, 'fis4d');
a=readfis('fis4d");
plotmf (a, "input',1l),title('vstup e'")
pause
plotmf (a, "input',2),title('vstup ie')
pause
type fis4d.fis
a=readfis('fisd'");
gensurf (a)
title('povrch vystup. fis matice, inputl=e, input2=ie, outpu=u')
pause
plot(t,u,t,evalfis([e ie],out fismat));
legend ('u namerane', 'u navrhnute')
pause
fismatl=readfis('fis4d"');
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%genfis3
trnData = [e ie u];in=[e ie];ou=u;
out fismat = genfis3(in,ou, 'sugeno',3);
writefis (out fismat, 'fis6');
a=readfis('fiso6'");
plotmf (a, "input',1l),title('vstup e'")
pause
plotmf (a, 'input',2),title('vstup ie')
pause
type fis6.fis
a=readfis('fis6');
gensurf (a)
title('povrch vystup. fis matice, inputl=e, input2=ie, output=u')
pause
plot(t,u,t,evalfis([e de],out fismat)):;
legend ('u namerané', 'u navrhnuté z ANFIS-u')
pause
fismatd=readfis('fis6'");
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Priloha D: fuzzy P_riad — blokova schéma pre riadenie fuzzy P regulatorom
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Priloha E: fuzzy_PIl_riad — blokova schéma pre riadenie fuzzy PI regulatorom
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Priloha F: FIS matica

[System]
Name="fis6'
Type='sugeno’
Version=2.0
Numlnputs=2
NumOutputs=1
NumRules=9
AndMethod="prod'
OrMethod="max’
ImpMethod="prod'
AggMethod="max'
DefuzzMethod="wtaver'

[Input1]

Name='"inputl'

Range=[-0.0057 0.0965]

NumMFs=3

MF1="inImfl"'trimf',[-0.0568 -0.0091 0.0382]
MF2="in1mf2":"trimf',[-0.0049 0.0399 0.0967]
MF3="in1mf3"'trimf',[0.0350 0.0951 0.1476]

[Input2]

Name='"input2'

Range=[0 0.0717]

NumMFs=3

MF1="in2mf1"'trimf',[-0.0358 0.0007 0.0345]
MF2="in2mf2"'trimf',[-0.0004 0.0371 0.0706]
MF3="in2mf3"'trimf",[0.0452 0.07224 0.1076]

[Outputl]
Name="output'
Range=[-0.0448 2.4126]
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NumMFs=9

MF1="outlmf1":'linear',[0 0 0]
MF2="outlmf2"'linear',[-0.0217 -1.9639 -0.1169]
MF3="outlmf3"'linear',[28.9266 -14.2510 1.2438]
MF4="outlmf4"'linear',[-4.9202 5.04812 -0.0632]
MF5="outlmf5"'linear',[-16.2474 -95.4116 6.6840]
MF6="outlmf6"'linear',[-23.7351 15.4032 -1.1191]
MF7="outlmf7"'linear',[4.9480 -22.1098 1.9381]
MF8="outlmf8"'linear',[60.2212 -13.8063 -2.6965]
MF9="outlmf9""linear',[-1.9187 0.6579 -0.9183]

[Rules]

11,1(1):
12,2(1):
13,3(1):
21,4(1):
22,5(1):
23,6(1):
31L,7(1):
32,8(1):
33,9():

R = e = T = e
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