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Abstrakt

Tato praca sa zaobera problematikou riadenia systému destilacnej kolony, a popisuje sposob
riadenia teploty na hlave destilatnej kolony fuzzy regulatorom. V praci je uvedena
charakterizacia procesu destilacie, ako aj opis pouzitého zariadenia destilacnej kolony. Praca
popisuje zéklady fuzzy tedrie a moznosti riadenia systémov pouzitim fuzzy regulatora. St v nej
porovnané priebehy modelového riadenia procesu destilacie beznymi PID aj fuzzy regulatormi.
Je prevedené ladenie parametrov regulatora a ndsledne su skimané priebehy riadenia

realneho zariadenia. Sucastou prace su grafické zavislosti popisujice priebehy riadenia
laboratornej destilaénej kolony.

KPacové slova: destila¢na kolona; riadenie teploty; fuzzy riadenie; Mamdaniho regulator



Abstract

This thesis is dealing with the distillation column controlling and it is also describing a way
of the temperature control on the top of the distillation column using the fuzzy controller. There
is also a characterization of distillation process and description of applied device mentioned in
the thesis. It is covering the basics of fuzzy theory as well as the ways of fuzzy control system.
There is a comparison between behaviour of models controlled by common PID and fuzzy
regulator. Finally we present a tunning of regulator parameters and subsequently the dynamics
of real device controlling. Process control charts representing the device control behaviour are
also included in the thesis.

Key words: distillation column; temperature control; fuzzy control; Mamdani controller
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Zoznam skratiek a znadiek

PID
°C
\Y
W

proporcionalne-integracne-derivaény regulator
teplota v stupnioch Celzia, teplota v kelvinoch K = C + 273,15
volt, zakladna jednotka napétia v sastave SI

Watt, odvodena jednotka vykonu v ststave SI

T1-T8 teplotana 1. az 8. etazi

T9

T10
T11
T12
T13
T14
T15

teplota vo varaku

teplota na hlave kolony

teplota vstupujucej chladiacej vody
teplota vystupujucej chladiacej vody
teplota kondenzatu

teplota nastreku pred predhrevom

teplota nastreku po predhreve

T15ss teplota nastreku po predhreve v ustalenom stave
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Uvod

Programy, obsahujuce asponi zakladné prvky umelej inteligencie, predstavuju v
sucasnosti zaujimavu vyzvu pre oblast automatizacie, zaoberajicu sa riadenim systémov.
Vlastnost’ systému rozhodntit’ sa v urcitej situdcii na zaklade definovanych pravidiel spravania
sa, okrem minimalizacie zdsahov ¢loveka do jeho Cinnosti, ul'ahCenia a zjednodusenia prace
¢loveka, ma prinos aj pri hospodareni s materidlmi, surovinami a energiami.

Cinnost riadenia operatorom mozeme charakterizovat ako sterecotypnu cinnost),
¢innost’ zaloZzeni na urCitych pravidlach a na podrobnom poznani fungovania systému.
Stereotypna cCinnost’ prebicha u operatora uplne automaticky, neuvazuje nad zasahmi do
systému, lebo presne pozna jeho spravanie. Niz§i stupenn automatizacie je riadenie na zaklade
pravidiel. Prediktivne riadenie a modelovy pristup je vy$$im stupiiom, lebo vyzaduje
rozhodovanie na zaklade aktualne vzniknutej situacie a vyber ¢o najpriaznivej$ej moznosti. Cim
je vyssi stupen realizovaného riadenia, tym je pouzivana vyssia Grovei inteligencie v systéme.

Moznost presne popisat’ zasahy operatora v systéme do univerzalnej formy,
pochopitelnej pre vsetky riadiace prvky, znizuje potrebu presnych informacii na zaklade
ktorych systém pracuje. V niektorych situdciach st dokonca zadané informacie pre systém
zbytoéne presné. Ludsky mozog zvldda rézne formy neuréitosti. Ci uz rozmyslanie alebo
vyjadrovanie sa ¢loveka bezne zaobide bez presnych udajov.

Nahradenim klasickych ostrych mnozin s presne definovanymi pevnymi hranicami,
mnozinami s nepresnymi, neostrymi hranicami, ziskame uzito¢ny nastroj pre opis konania a
rozhodovania sa I'udského mozgu - fuzzy logiku. D6vod pre pouzitie fuzzy logiky v riadeni
procesov vychadza z ich vlastnosti vysporiadat’ sa s neur¢itostami v plnom poznani a spravani
sa systému. Definovanim premennych systému ako jazykovych premennych a stanovenim
pravidiel na zaklade tychto premennych, mozno ziskat’ sposob riadenia systému [1].

V na$ej praci vyuzivame principy a metédy fuzzy logiky s cielom riadit’ teplotu na
hlave laboratornej destilacnej kolony zmenou mnozstva refluxného toku, ¢im budeme schopni
dosiahnut’ Zzelané zlozenie vychodiskového produktu procesu - destilatu. Uvedieme porovnanie
klasickych mnozin s fuzzy mnozinami, opis pozadovanych vlastnosti Zelané¢ho regulatora, r6zne
metody navrhu fuzzy regulatorov, ktorych funkénost’ a presnost’ riadenia nasledne overime v
simula¢nom softvéri s modelom destilacnej kolony, ako aj na redlnom zariadeni. V zavere prace
zhrnieme vysledky a porovname navrhnuté fuzzy regulatory. Tato praca by mala obsahovat’

zékladné poznatky z oblasti syntézy fuzzy regulatorov. Hlavnym motivom prace je
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automatizacia riadenia teploty na hlave destilacnej kolony s pouzitim regulatora, vyuzivajiceho

fuzzy logiku.

18



1 Destilacna kolona

1.1 Proces destilacie

Destilacia je jednym z najpouzivanejSich a najrozsirenejsich difiznych separacnych
procesov. Vyuziva sa priemyselne, ako aj laboratorne. Destilaciou oddel'ujeme na zlozky
kvapalné zmesi, ktoré maji pri roznej teplote rézne tlaky par. To znamend, Ze maju rozdielnu
teplotu varu. Oddelenim a kondenzaciou par z kvapaliny ziskavame kvapalinu, v ktorej je
mnozstvo jednej zlozky vicsie. Vlastnost’ latky mat’ v kvapalnej forme koncentraciu nizsiu ako
v parnej faze, nazyvame prchavost. Prchava latka v zmesi je ta, ktord ma zo zastupenych
destilaénych kolénach. V tychto zariadeniach s naroky na ostrost’ delenia zmesi vécsie, nez

aké mozno dosiahnut’ jednorazovo jednoduchou destilaciou [2][3].

pary
hlava
A kolony kvapalina L y - D
obohacovacia poercan- < kondenzator e
S . reflux destilat
A 4
F g —
—_—
- A nastrek p-======-
ochudobnovacia
as' |
_______ pary
v qudok ¢ 1 B
kolony 4& KOtOl  frmp
kvapalina zvysok

Obrazok 1 Schéma procesu destilacie [4]

Surovina sa vo forme nastreku privadza na urcita etaz (Obrazok 1), zvyCajne uz predhriata.
Etaze su vodorovné dosky s malymi otvormi. Nachadzaju sa v kolone uloZené nad sebou v
pevne danej vzdialenosti. Sluzia na zadrzanie kvapalnej fazy v urcitej vyske a ich lohou je
zabezpetit pradenie pary cez kvapalinu. Cim sa zabezpegi kontakt kvapalina — para, na rozhrani
ktorého dochadza k prestupu latky . V bezprepadovej konstrukcii etazi kvapalna faza pradi cez
rovnaké otvory ako parnd faza. Pri krizovom toku (Obrazok 2) kvapalina prudi cez etaze, na
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konci ktorych sa zadrzuje hradzou a cez prepad stekd na d’alSiu etdz. Para opét’ pradi smerom

od dna kolony a na kazdej etazi prechadza vrstvou kvapaliny [2][4].

[}
| ODVOD PARY
= =t .
> PRIVOD
V. NY
ist [ PL _ KVAPALINY
POSCHODIE | _de¢esa b=
PRIETOK —_|
BOCNY ODTAH
OPERA : 3
POSCHODIA l(,\ A,Pémw
PENA — &) —
R BOCNY PRIVOD
KVAPALINY
PRIVOD
PARY
= ODVOD
j‘; KVAPALINY

Obrazok 2 Krizovy tok kvapaliny kolénou [4]

Nastrek tecie z etdze na etdz smerom ku dnu kolony, kde sa udrziava konStantna vyska
hladiny kvapaliny. Odtial’ te¢ie do vyparnika, kde sa ¢ast’ kvapalnej zmesi vypari. Vznikajtica
para sa privadza na poslednu etdz kolony a postupne prechadza nahor jednotlivymi etdzami. Z
varaka sa odvadza zvysok ako jeden z produktov destilacie. ZvySok obsahuje mensSie mnozstvo
prchavejsej latky, ako povodne obsahoval nastrek [2][3].

Para po prechode cez kolénu kondenzuje v kondenzatore. Kondenzat sa zhromazduje v
zbernej nadobe, odkial’ sa urcita jeho Cast’ odobera a privadza spét’ na hlavu kolony. Tento prud
kvapaliny sa nazyva vonkajsi spitny tok, reflux. ZabezpecCuje prudenie kvapaliny z etdze na
etdz, ¢im sa vytvaraju podmienky pre lepsi styk pary s kvapalinou na kazdej etazi. Nakolko
vonkaj$i spétny tok ma najvyssiu koncentraciu prchavejsej zlozky, dochadza k prestupu latky

medzi kvapalinou a parou. To sa na kazdej etazi prejavi obohatenim pary o prchavejsiu zlozku.
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Druha ¢ast’ kondenzatu, ktora sa nedopravuje na hlavu kolony sa oznacuje destilat, predstavuje
hlavny produkt procesu destilacie [2][3].

Tedria procesu sa zaklada na predstave rovnovazneho stupna, je to pracujuca etaz, kde para
a kvapalina z nej odchadzajice st v rovnovahe. To umoziluje vyjadrit' zloZenie prudov
pomocou rovnovaznych koncentracii. V laboratérnom experimente sme pouzili zmes metanol-
voda. Na zéklade teploty ziskanej z etazi kolony a rovnovahy vo forme t-X-y udajov dokazeme
urCit’ zloZenie kvapalnej a parnej fazy [2][3].

Existuje niekol’ko poziadaviek, ktoré musia byt v praxi splnené pre riadenie destila¢nych
procesov, ako st bezpeCnost’ prevadzky, zabezpelenie Specifickosti produkcie, predpisy o
zivotnom prostredi, prevadzkové obmedzenia a ekonomické poziadavky. Jednotlivé destilaéné
jednotky sa liSia v mnohych parametroch, napr. v pouzitych nastrekovych zmesiach, relativnej
prchavosti, kvalite produktov a nakladoch na energie. V dosledku toho neexistuje Ziadny
komplexny regulator, ktory by bol vhodny na riadenie vSetkych typov kolén. Je potrebny
individualny pristup, ktory zohl'adni Specifika konkrétnej kolony [5].

Viac informacii o procese destilacie, $pecifikach konkrétnych pripadov a destilaénych

zariadeniach najde Citatel’ napriklad v [2] ,[3], [4].

1.2 Opis laboratorneho zariadeniach

Zariadenie UOP3CC laboratérna destilacna kolona sa sklada z niekolkych hlavnych casti.
Procesna jednotka sa sklada z deviatich sitovych etazi s priemerom 50 mm (Obrazok 3), je
rozdelena na dve Casti, z ktorych kazda obsahuje $tyri etaze a jeden davkovac v strede. Etaze su

naskladané nad sebou a uzavreté do valcového plata pre vytvorenie stipca kolony [5].
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Obrazok 3 Sitova etaz [4]

Nastrek sa kontinudlne privadza na strednu, nastrekovu etdz. Nastrekovd zmes sa pred
vstupom do kolony predhrieva elektrickym ohrevom s maximalnym vykonom 2 kW. Zmes
metanol-voda sa zohrieva vo vardku, reboileri s objemom 20 1, ktory je vybaveny ponornym
vyhrievacim telesom s maximalnym vykonom 2,5 kW [5].

Zvysok po opakovanej destilacii je mozné odCerpat’ z varaka vypustnym ventilom. Ventil
sa pouziva na zabezpeCenie konstantnej hladiny vo vardku a jeho poloha je pevna. Parna zmes,
obohatena o metanol vyparmi z varaka, sa vedie cez vodou chladeny $pirdlovy kondenzator do
zbernej nadoby destilatu. Z nadoby prechddza kvapalina cez refluxny ventil. Je to
elektromagneticky, trojcestny ventil riadeny prepinaom. Destilat sa bud’ vracia spat’ do kolony
ako spitny tok, alebo sa odvadza ako vychodiskovy produkt. Hodnota pomeru spitného toku je
teda obmedzena na R € [0, 100], kde R = 0 predstavuje tplne uzavrety spitny ventil, 100%
navratnost’ destilatu do kolony a R = 100 pre plne otvoreny ventil s 0% navratnostou destilatu
do kolony [5].

Meranie teplot v systéme zabezpeCuju termoclankové senzory. Kazda etaz kolony je
vybavena termoelektrickym ¢lankom. Cela kolona je izolovana, aby sa minimalizovali
energetické straty. Procesna jednotka je pripojena k riadiacej konzole viacjadrovym kablom.
Riadiaca konzola prevadza signal z termoc¢lankov na unifikovany signal 0-5 V, ¢o predstavuje
teplotné rozpitie 0 az 150 °C. Konzola tiez obsahuje frekvenény meni¢ (variable frequency
drives) pre presné riadenie rychlosti ¢erpadla v rozsahu 0-300 otadok za minatu. Ohrev varaka
je priamo ovladany cez UOP3CC konzolu zo vstupného signalu 0-5 V, ktory zodpoveda
ohrievaciemu vykon 0-2,5 KW [5].

Predhrievaé nastreku je riadeny signalom s modulovanou §irkou impulzu (pulse width
modulated) prostrednictvom relé v pevnej faze. Poloha regulaéného ventilu kondenzatora je

umernd vstupnému signalu v rozsahu 0-10 V, kde 0 V znamena uplné uzavrety a 10 V plne
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otvoreny [5].

Obrazok 4 Laboratérna destilaéna koléna [6]

Popis schémy (Obrazok 4):

1.

© N o g b~ 0w D

Kondenzator

Stipec kolony

Cerpadlo nastreku

Varak

Predhrev nastreku

Automatizované ventily na vypustanie zvysku a prietok chladiacej vody
Manualny ventil na nastavenie prietoku chladiacej vody

Reflux

Vsetky signaly z a do riadiaceho pocitaca st pripojené na dve I / O PC karty (MF 624),

ovladané priamo z Matlab Simulink. Je to prostredie, ktoré je schopné v redlnom case snimat’ a

generovat’ analdgové napitie a snimat’ a zapisovat’ digitalne signaly [5].
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1.2.1 Poruchy a ich eliminacia

Je zname, Ze proces destilacie je vel'mi citlivy na poruchy, preto pouZzity regulator by mal
zabezpeCit' jej dostatoénii kompenzaciu. Vykon navrhnutého regulatora vSak moze byt
ovplyvneny vyskytom vyznamnych portich. Preto analyza povodu a charakteru poruch a ich
nasledné, uplné alebo c¢iastocné odstranenie moéze poskytnit vyznamné zlepSenie kvality
riadenia [5].

V pripade riadenia kolony boli identifikované nasledovné vyznamné zdroje rusenia:

1. Pomald dynamika zmeny teploty spdtného toku pocas prevadzky. To je spdsobené
neschopnost'ou riadit’ teplotu v kondenzatore na konStantni hodnotu, v dosledku
velkosti rurok, ktorymi pradi chladiaca vody kondenzatorom.

2. Porucha, sposobena implementaciou riadenia, prevadzanie kontinualneho signalu z
regulatora, predstavujuceho zelanti velkost' refluxného pomeru, na signal s
modulovanou $irkou impulzu pre elektromagneticky ventil refluxu.

3. Oscilécia v teplotach na etdzach, o sa najviac prejavuje na etdzi v okoli nastrekovej
etazi, vznika ako rozdiel medzi teplotou nastreku a teplotou na 6. etazi T6.

4. Oscilacia velkosti prietoku nastreku spdsobena peristaltickym ¢erpadlom.

Sum, ktory vznika pri merani teploty je mozné odstranit’ dvoma sposobmi:

1. Elimin4cia nizkofrekvenéného Sumu sposobeného kolisanim teploty nastreku.

2. Odstranenie vysokofrekvenéného Sumu, filtraciou ziskanych dat pomocou filtra
prvého radu, Butterworthov filter s frekvenciou 0,005 rad/s, ¢im vznika vyhladeny

signal so zanedbatelnym fazovym posunom [5].

1.3 Manualny nabeh kolony

Ak chceme riadit’ teplotu na hlave destila¢nej koldny, je potrebné mat’ kolénu v ustdlenom
stave. Je to stav, v ktorom sa veli¢iny, v naSom pripade teplota, menia spojite, nie skokom. Na
zabezpeCenie ustdleného stavu zariadenia je potrebné uskutocnit’ Cinnost' nabehu. Teraz
popiseme nabeh destilacnej kolony, priCom ¢innosti operatora, ako je nastavovanie Ciselnych
hodnét, sledovanie teplot a spustanie jednotlivych procesnych blokov je potrebné zadavat

manualne do schémy kolony v programe Matlab Simulink.
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Vykon Varaku

0-5] V

-

Constam2 F1 wystupi

reboiler heating

rebailer_input

Obrazok 5 Blok pre ohrev varaka v schéme Matlab Simulink

1.3.1 Ohrev varaka

Na zaciatku je potrebné zapnut' zariadenie, spustit’ chladenie, pripravit zmes
pouzivanu ako nastrek a spustit’ schému v Matlab Simulink. Ohrev varaka najprv nastavime na
maximalny mozny, napiseme hodnotu vo Voltoch 5 do konstantného vstupu v bloku pre ohrev

varaka (Obrazok 5) a potvrdime.

Prietok Nastreku
VSTUP [0-4.5] miis

ziadany prietok nastreku

= feedpump [0-4.5 mls]
pump_input

voltaged

feed pump

Constantd

F

ziadana teplota predhrey| dynamika referencie

setpoint
teplota nastreku

PID ON/OFF

PID predhrev nastreku

7 error ON/OFF

PID out

prehearer command execution
PID predhrev nastreku

nulovy tracking error

setpoint deviation

Display14

T15 feed

Obrazok 6 Blok PID predhrev nastreku v Matlab Simulink
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1.3.2 Nastrek

Kvapalina vo vardku sa postupne zohrieva, jej teplota sa zvySuje a pary zacinaju
prechadzat’ kolonou. Pockame na prvé kvapky z kondenzatora, zaroven sledujeme hodnotu
teploty v 8. etazi, ktora je najblizsie reboileru, ak T8 stipne nad 80°C spustime nastrek. Zadame
hodnotu v ml/s 1,2 do konstantného vstupu v bloku pre prietok néstreku a potvrdime.

Z displeja 14 v bloku PID predhrev nastreku (Obrazok 6) od¢itame hodnotu teploty
T15 priemernu teplotu predohrevu nastreku. Tuto teplotu nésledne zapiSeme do konStantného

vstupu T15ss v bloku PID predhrev nastreku a potvrdime.
1.3.3 PID predhrev nastreku

Sucastou schémy je PID regulator, ktory zabezpe€uje zohriatie nastreku pred vstupom
do zariadenia na Ziadanu teplotu. PID regulator predhrevu pracuje v odchylkovom tvare, preto
je potrebné ho v spravnom c¢ase spustit zadanim uréeného rozdielu teplot nastreku a
aktivovanim vypoctu odchylky, rozdielu skuto¢nej a ziadanej hodnoty.

Zadame odchylku pre teplotu nastreku, napiSeme hodnotu v °C 40 do konStantného
vstupu ziadana teplota predhrevu v bloku set point teplota nastreku a potvrdime. Prepneme
manualny prepina¢ error ON/OFF, tak aby prepustal signal - hodnotu, ktor zobrazuje displej
tracking error v bloku PID predohrev nastreku. Tym sme zabezpeéili vypocet hodnoty pre
regulator. Zapneme manualny prepina¢ PID ON/OFF, tak aby ptstal hodnotu, ktora vychadza z

vystupu Out 1 v bloku PID predhrev nastreku, ¢im spustime predhrev nastreku cez regulator.
1.3.4 ZniZenie ohrevu varaka

Do koldény vstupuje zohriaty nastrek a sucasne je varak spusteny na plny vykon. Sledujeme
hodnotu teploty na hlave koléne, ak T10 stapne nad 60°C znizime ohrev. Zadame hodnotu vo

Voltoch 1,5 do konstantného vstupu v bloku pre ohrev varaka a potvrdime.
1.3.5 Ustaleny stav kolony

Pri manualnom nabehu kolony je potrebné urcit' ustdleny stav z pozorovania
grafickych zavislosti. Po celi dobu experimentu mame k dispozicii ¢asové priebehy teplot v
zavislosti od Casu, na ktorych mozno sledovat’ ustilenie. Najviac ndm vyhovuje graficka
zéavislost’ y-profiles, kde mame k dispozicii zavislosti T10, T1, T2,T3 a T3 a sucasne graf T15 v

bloku PID predhrev nastreku. V pripade, Ze sa uz teploty nemenia s casom, su konstantné,
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dostali sme sa do ustalené¢ho stavu. Ak je kolona v ustalenom stave, zariadenie je pripravené na

¢innost’ riadenia.
1.3.6 Nizka hladina vo varaku

Ak pocas fazy nabehu nie je spusteny nastrek, moze klesnut’ hladina pod minimalnu
povolent hodnotu, zapne sa kontrolka, Cervené svetlo s oznadenim low level na riadiacej
skrinke. Vtedy je potrebné spustit’ nastrek. Napiseme hodnotu v ml/s 1,2 do konStantného
vstupu v bloku pre prietok nastreku a potvrdime.

V pripade, Ze hladina po case stupne kontrolka zhasne. Vypneme prietok nastreku.

Napiseme hodnotu v ml/s 0 do konstantného vstupu v bloku pre prietok nastreku a potvrdime.

1.4 Automatizovany nabeh kolony

Jednou z hlavnych tloh automatizacie je zjednodusovanie, ul'ahcovanie ¢innosti ¢loveka.
Nakol’ko pri nabehu destila¢nej kolony sa vyskytuju Casti, ktoré by bolo mozné vykonavat’ po
Splneni urcitych podmienok automaticky, bez nutnosti zasahu operatora, vytvorili sme
algoritmus na automatizovany nabeh. Riadenie na baze stavov bolo vytvorené v programe

Matlab Stateflow.
1.4.1Vstupy do Matlab Stateflow

Program Matlab Stateflow potrebuje na vypoéty urcité hodnoty. Niektoré ziskame priamo
uz z existujicej schémy v programe Matlab Simulink, iné je potrebné vytvorit v Matlab
Stateflow. Tieto vstupy delime na konstantné vstupy a vstupy vo forme hodnét teplét, ktoré sa s
¢asom menia a iné:

1. Hodnoty teplot, ktoré budeme do Matlab Stateflow potrebovat’ su teplota na poslednej,
8.etazi - T8, teplota vo vardku - T10 a teplota nastreku po ohreve - T15. Hodnoty
tychto teplot ziskavame priamo zo senzorov, ktoré ich snimaji na jednotlivych
teplotnych snimacoch, na kazdej etdzi a na miestach v kolone.

2. Hodnoty kons$tant zavadzame na zabezpeCenie komplexnosti vytvoreného algoritmu,
preto vytvorime pohotovostny mod, v ktorom bude pripravené zariadenie cakat' na
aktivaciu operatorom. Dalsia konstanta bude zabezpecovat’ pokles hladiny plavika pod
vysku minimalnej hladiny vo varadku. Zaroven je pre PID regulator potrebné zadat

ziadanu hodnotu, od ktorej sa bude odpocitavat’ skuto¢na hodnota teploty nastreku po
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ohreve. Posledna nami pridana konsStanta da uzivatelovi moznost’ po nabehu kolény
spustit’ riadenie teploty na hlave kolony.

3. Cas pouzivame v  niektorych stavoch chartu Matlab Stateflow na aktivaciu
podmienok. Preto je potrebny na vstupe casovac, ktory tento cas urci.

4. Priemerné hodnoty teplot si potrebné na urcenie ustaleného stavu destilacnej kolony.
Ide o priemerné hodnoty teploty vo varaku - T10 a nastreku po ohreve - T15. Tie

ziskame na zéklade separatneho programu na vypocet priemernych teplot.

Tabulka 1 Vstupy do Matlab Stateflow

Nazov Popis

svetlo Hodnota 0/1, zmena v pripade nizkej hladiny vo varaku
T10 Aktudlna hodnota teploty na hlave kolony
T8 Aktudlna hodnota teploty na 8. etdzi
Cas Poskytuje aktualny ¢as priebehu simulécie
T15 Aktualna hodnota teploty nastreku po predhreve
w Ziadana hodnota predhrevu nastreku pre PID regulator
vypni Hodnota 0/1, zmena v pripade zapnutia/ vypnutia systému

T10priem Vypocitana hodnota z funkcie podl'a T10

T15priem Vypocitana hodnota z funkcie podl'a T15

control Hodnota 0/1, zmena v pripade riadenia teploty po dosiahnuti ustaleného stavu
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Chart
Obrazok 7 Vstupy a vystupy do Matlab Stateflow

Funkcia na vypocet hodndt priemernych teplot:
function y=priemer (w)
%v vektor poslednych 3000 vzoriek teploty (pocas 5min pri
periode vzorkovania 0.1s)
persistent n v i
if (length (v)<3000)
v=[v w];
else
1£(1<3000)
i=i+1;
else i=1;
end
v(i)=w;
end
n=length (v) ;
y=sum(v) /n;

end

1.4.2 Vystupy z Matlab Stateflow

Vypocitané hodnoty parametrov a signaly ziskané v Chart Matlab Stateflow dalej
prevedieme z Matlab Stateflow do schémy v prostredi Matlab Simulink. Vystupy mozeme
rozdelit’ na vystupy s ¢iselnou hodnotou a vystupy vo forme manualneho prepinaca.

1. Ciselné hodnoty prietoku néastreku, vykonu varaka, hodnoty refluxu, hodnoty teploty

nastreku po predhreve v ustalenom stave - T15ss a ziadanej teploty predhrevu sme
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zapojili priamo do schémy. Tym sme nahradili pdvodné konStantné vstupy, ktoré
musel operator manuélne vyplnat’.

2. Manualne prepinace na aktivaciu PID regulatora néastreku PID ON, odchylky PID
regulatora ERROR ON, a aktivacie riadenia teploty MPC ON su nastavené na zaciatku
neaktivne, aby sa aktivovali v ziadany moment a nahradzaju prepinanie, ktoré musel

operator realizovat’ manualne.

Tabul’ka 2 Vystupy z Matlab Stateflow

Nazov Popis

Nastrek Hodnota prietoku nastreku pre ¢erpadlo

Varak Hodnota vykonu vardka na ohrev kolony

Reflux Hodnota akéného zasahu ventilu refluxu

PID Hodnota 0/1, zmena v pripade aktivacie PID regulatora predhrevu
error Hodnota 0/1, zmena v pripade aktivacie odchylky pre PID regulator
ActivateMPC Hodnota 0/1, zmena v pripade poziadavky riadenia
Ziadana_teplota_predhrevu | Aktualna hodnota pozadovanej teploty nastreku po predhreve

T15ss Ustaleny stav teploty nastreku po predhreve

1.4.3 Chart Matlab Stateflow

V tejto Casti opiSeme jednotlivé stavy Matlab Stateflow (Obrazok 8), ich funkcie a

podmienky prechodu medzi nimi:

1.

Vypnuté je pociatocny stav, v ktorom proces zacina. Je to stav, v ktorom zariadenie caka na
aktivaciu, pokym ho operadtor uvedie do ¢innosti nastavenim konStanty Device OFF na
hodnotu 0. Avsak, v ktoromkol'vek stave je mozné systém opit’ vratit’ do tohto stavu.
Zdrojovy kod bloku:

vypnute

exit:

nastrek=0;
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Zohriatie, v tomto stave sa nastavi hodnota refluxu na hodnotu 0 a zapne sa vardk na
hodnotu 5V. Odchodové podmienky zo stavu st teplota poslednej 8. etazi - T8 véacsia ako
60°C alebo ak v pripade nizkej hladiny vo varaku sa zapne Cervené svetlo, operator zada
konstantu do vstupu Red Light ON (Obrazok 9).
Zdrojovy kod bloku:

zohriatie

reflux=0;

varak=5;

Svieti, tento stav nastane, ked’ operator zadal konstantu do vstupu Red Light ON. Zapne sa
nastrek, po urCitom case stipne hladine vo vardku a ervené svetlo zhasne. Operator zada
konstantu na hodnotu 0. Proces sa vrati do stavu zohriatie.
Zdrojovy kod bloku:

svieti

nastrek=1.2;

Stav nastrek nastane ak je teplota na poslednej etazi - T8 vicsia ako 60°C. Zapne sa
nastrek, nastavi sa hodnota tolerancie, potrebna pre vypocet ustdleného stavu a nastavi sa
absolitna hodnota pre pocitanie casu. Odchodovou podmienkou je cas, ktory ma
algoritmus ustalenti teplotu poditat’ a dosiahnutie ustaleného stavu systému. V tomto
pripade pocitame ustaleny stav cez pohyblivy priemer, ktory pocital M stbor a zvolena
toleranciu. V pripade, Ze aktualna hodnota teploty je taka ako priemerna s toleranciou,
nachadzame sa v ustalenom stave.
Zdrojovy kod bloku:

nastrek

entry:

nastrek=1.2;

eps=0.5;

vstupny=cas

V stave priprava predhrevu sa urci teplota nastreku po predhreve v ustalenom stave -T15ss
ako priemernd hodnota T15, dalej sa vypocita rozdiel aktudlnej a ziadanej teploty
predhrevu, ktoré budeme potrebovat’ na vystupe.

Zdrojovy kod bloku:

31



priprava predhrevu
entry:
Tl5ss = Tl5priem;

ziadana teplota predhrevu=(w-Tl5priem);

Predhrev do tohto stavu sa algoritmus dostane po pripravnom stave. Tu sa aktivuje PID
ohrev nastreku ako aj jeho odchylka - error na hodnotu 1, cez manualne prepinace.
Odchodovou podmienkou je teplota na hlave kolony - T10 vicsia ako 60°C.
Zdrojovy kod bloku:

predhrev

entry:

PID=1;

error=1

Vyhrev konstrukcie nastane ak teplota T10 je vdcsia ako 60°C. V tomto stave sa aktivuje
varak na hodnotu 5V a znova sa spusti meranie ¢asu. Odchodovou podmienkou je cas,
pocas ktorého sa bude konstrukcia kolony vyhrievat’.
Zdrojovy kod bloku:

vyhrev konstrukcie

entry:

varak=5;

vstupny=cas;

Varak Tento stav nastane po ohreve kolony zadany ¢as. V tomto stave sa znizi vykon
varaka na hodnotu 1,5V. Odchodovou podmienkou je ustaleny stav pre teploty T10 a T15 a
zadana konsStanta Control na prechod na riadenie kolény operatorom.
Zdrojovy kod bloku:

varak

entry:

varak=1.5;

ActivateMPC=0;
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10.

Stav riadenie nastane po ustaleni teplot T10, T15 a zadani konStanty operatorom. V tomto
stave je koldona pripravena na riadenie. Zmenou hodnoty konstanty Control (Obrazok 9) sa
systém vrati do predoslého stavu.
Zdrojovy kod bloku:

riadenie

ActivateMPC=1

Nastrek bez ohrevu nastane, ak operator v ktoromkol'vek stave zada konstantu Device OFF
1 (Obrazok 9). Vsetko okrem nastreku je vypnuté, kolona sa nim ochladzuje a pripravuje
na vypnutie, ak teplota teplota nastreku po predhreve - T15 dosiahne 40°C, zariadenie sa
vypne.
Zdrojovy kod bloku:

nastrek bez ohrevu

entry:

nastrek=1.2

PID=0;

error=0;

reflux=0;

varak=0;

ActivateMPC=0;
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2 Fuzzy logika

LCudska re¢, ako aj myslenie, je zalozené na pochybnosti, nepresnosti. Na§ mozog si
dokaze poradit’ s neurcitostou. Dokdzeme rieSit’ pripady, ak vznikne problém rozhodnut’ sa,
nakol’ko je situacia pravdepodobnd, alebo ¢i nejaky prvok je sucastou mnoziny, alebo nie [7].

V pripade pouzitia vypoctovej techniky, je mozné urenim hranic presne urcit
prislusnost’ prvku. Komplikéacie vznikaju, ked sa prvok blizi k hranici ¢lenstva v mnozine.
Rozdiel medzi Clenstvom a neclenstvom prvku v mnozine sa zmensuje. Vznikd nutnost
uvazovat’ o Ciasto¢nej prislusnosti prvku do mnoziny, ¢o je mozné s pouzitim fuzzy logiky [7].

Pri pociatkoch fuzzy logiky stali tri vedecké kapacity. Lukasewicz prispel vytvorenim
zakladov viachodnotovej logiky, Zadeh polozil zaklad fuzzy mnozin a Y makawa vytvoril prvy

fuzzy obvod, ¢im dokazal moznost realizacie dovtedy teoretickych znalosti [7].

2.1 Klasické a fuzzy mnoziny

Mnozina je sthrn predmetov, veci, dobre rozlisiteI'nych nasou myslou alebo intuiciou.
Mnozina je celok, charakterizovany spolo¢nymi vlastnostami [8].

Ostré mnoziny obsahujt prvky, ktoré zodpovedaju vlastnostiam mnoziny. Na rozdiel
od toho fuzzy mnoziny obsahuju prvky, ktoré vyhovuji nepresnym vlastnostiam mnozZin.
Mnozina ,,hmotnost’ od 45 do 55 kg* je presne urCena v porovnani s mnozinou ,.hmotnost
okolo 50 kg*“, ktora je neurcitd, konkrétna hranica rozliSujica ¢lena od neclena presne urcena
nie je [9].

Prvky ostrych mnozin vytvaraju priestor - univerzum informacii. Teda, rdzne
kombinacie tychto prvkov vytvaraji mnozinu v priestore. Pri klasickych mnozinach vzdy plati,
ze prvok je bud’ ¢lenom danej mnoZiny, nebo nie. Tvrdenie, Ze prvok je ¢lenom mnoziny je
vzdy matematicky pravda alebo nepravda, true alebo false, pravdivostna hodnota 1 alebo 0 [9].

Klasické mnoziny odrazaju svet do istej miery, ale nutnost’ sa rozhodnut’ vzdy len
medzi dvoma moznost'ami, moze viest' k nerieSitelnym problémom. Typickym prikladom je
Eubulidov paradox. Predstavme si kopu piesku. Ak z tejto kopy zoberieme len 1 zrnko, zvySok
bude stale povazovany za kopu piesku, pretoze kvoli jednému zrnku kopa nezanikne ani
nevznikne. Ak ale budeme z tejto kopy uberat’ po jednom zrnku dostatocne dlho, nakoniec nam
nezostane ni¢, ale podl'a predoslej tvahy to stidle bude kopa piesku. Pojem kopy je nejasny,

neexistuje ostry prechod medzi kopou, kdpkou alebo nekopou [10][11].
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Zadeh v préaci [12] rozpracoval predstavu, ze neur¢ité mnozstvo prvkov medzi
koncovymi bodmi 0 a 1 moZze reprezentovat’ rdzne stupne prislusnosti prvkov x urcitej mnoziny
v univerze. Teda rozdiel medzi ostrou mnozinou a fuzzy mnozinou je vo funkeii prislu§nosti.

V pripade ostrych mnozin mame len jednu funkciu prislusnosti, fuzzy mnozina méze mat
teoreticky aj nekonec¢ne vel'a funkcii prislusnosti.

V pripade fuzzy mnozin sa svojim spdsobom straca jedineCnost’, ale ziskava sa
flexibilita, pretoze funkcia prislu$nosti moéze byt nastavena na maximum pre konkrétny pripad
[13].

V pripade klasickych mnozin je prechod prvkov v univerze medzi ¢lenmi a neclenmi
nesuvisly, nie su prispésobené k vyjadreniu neurcitosti, ale zaroven dobre definovany, ostry
(Obrazok 10). Pre prvok z univerza, ktory je ¢lenom fuzzy mnoziny, je prechod volny. Fuzzy
mnozina obsahuje prvky s rozdielnymi stupiiami prisluSnosti k mnozine. Pre porovnanie s
ostrymi mnoZzinami, prvky vo fuzzy mnozinach nemdzu byt prvkami mnoZiny, pokial’ ich
Clenstvo nie je uplné, hodnota 1. Prvky vo fuzzy mnozine mézu byt’ prvky zaroven inych fuzzy
mnozin v rovnakom univerze [9].

Vyvoj fuzzy mnozin bol zaloZzeny na skuto¢nosti, ze tradi€né metddy systémovej
analyzy, reprezentované diferencidlnymi alebo diferen¢nymi rovnicami, nie su vhodné na
opisanie vztahov medzi premennymi niektorych systémov. Takéto systémy mozno najst’ v
biologii, ekonomike, socioldgii a vieobecnejsie v oblastiach, kde ide o systémy viac s I'udskou
nez mechanickou povahou. Tradi¢né metody systémovej analyzy su zamerané na pouzivanie
numerickych technik. Na rozdiel od toho rozhodovanie na principe l'udského myslenia vyuziva
premenné, ktorych hodnota je lepSie opisana fuzzy mnozinami. Tato skutoCnost’ tvori zaklad
pre zavedenie lingvistickej premennej, ktorej hodnoty maju viac slovnt ako ¢iselnti podobu.
Fuzzy mnozina odraza nepresnost hodndt premennych, ktoré bezne pouziva clovek v

kazdodennych situaciach [14].
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Membership
Function

Cold

-10
Obrazok 10 Fuzzy funkcie pre rozdelenie teplot [15]

2.2 Funkcia prislusnosti fuzzy mnoziny

Vo fuzzy tedrii sa kazdému prvku prirad’'uje miera jeho prislusnosti v mnozine. Ide o
Cislo z uzavretého intervalu <0;1> nazyvané stupen prislusnosti (Obrazok 11). Oznacuje sa
gréckym pismenom p , kde v indexe sa nachadza nazov fuzzy mnoziny do ktorej patri:

Ua(x) = z ¢o &itame ako: stupen prislusnosti prvku x k mnozine A je z [16].

Jadrom funkcie prislusnosti pre fuzzy mnoZinu je oblast’ univerza, v ktorej st prvky
vyznaéné uplnym ¢lenstvom k mnozine. Nosi¢ funkcie prislusnosti pre fuzzy mnozinu je oblast’
z univerza, v ktorej je ¢lenstvo vo fuzzy mnozine nenulové. Hranica funkcie prislusnosti pre
fuzzy mnozinu je oblast’ z univerza, obsahujica prvky, ktoré maju nenulové ¢lenstvo, ale

sucasne nie st Gplne ¢lenmi mnoziny [9].

i) Jadro

0- X

Nosié

Hranice
Obrazok 11 Fuzzy funkcia prislusnosti [9]
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Prvok fuzzy mnoziny je jej Clenom a stcasne nie je jej clenom. Na rozdiel od
klasickych mnozin ¢lenstvo prvku vo fuzzy mnozine je urc¢ené neostro. Funkcia prislusnosti
urcuje nakol'ko je prvok ¢lenom mnoziny. Mozno povedat’, Ze funkcia prislusnosti je mierou
prislusnosti prvku do danej mnoziny [16].

Funkcia prislusnosti vyjadruje neurcitost’ vo fuzzy mnozine v grafickej podobe, ¢o sa
vyuziva pri matematickom vyjadreni tedrie fuzzy mnozin. Je viacero spdsobov, ktorymi je
mozné priradit’ funkciu prislusnosti danému neurcitému pojmu. Je to proces bud’ intuitivny
alebo zaloZeny na algoritmoch a logickych operaciach. Metody, ktoré priradujt hodnoty
prislusnosti alebo funkcie k fuzzy premennym st dedukcia, neurénové siete, genetické
algoritmy alebo induktivne uvazovanie [13].

Aby sme dokazali z klasickych ¢isel, informdcii alebo prvkov ziskat fuzzy prvky,
spracovat’ ich a vyhodnotit, je potrebné uviest’ niektoré vlastnosti a operacie s fuzzy mnozinami

ktoré budeme pouzivat’.

2.3 Vlastnosti fuzzy mnoZin a operacie s nimi

Existuje mnoZzstvo sposobov na zovSeobecnenie operacii prienik, zjednotenie a negacia
z klasickej binarnej na viachodnotovu fuzzy logiku. Jedinou podmienkou je, Ze musia
vyhovovat pre vSetky hodnoty, ¢iZe aj pre binarne premenné 0 a 1 [17].
Existuje niekol'ko pojmov stvisiacich s fuzzy mnozinami, ktoré budeme neskor
vyuzivat', vac¢§inu z nich definoval sam Zadeh :
1. Rovnost:
Dve fuzzy mnoZiny A a B v priestore X sa rovnaji, piseme A = B, vtedy a len vedy, ak pre
vietky x v X plati, ze: u,(x) = pg(x).
2. Podmnozina:
Fuzzy mnoZina A je podmnozinou v fuzzy mnoziny B, piSeme ako A c B, vtedy a len vedy,
ak pre vietky x v X plati, ze: p,(x) < pug(x).
V tomto zmysle je mnozina "velmi vysokych muzov" podmnozinou fuzzy mnoziny
"vysokych muzov". Rovnako ako je fuzzy mnozina ¢isel, ktoré su "ovela vécsie ako 10 "je
podmnozinou ostrej mnoziny realnych Cisel, ktoré su" viésie ako 10".

3. Doplnok:
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Fuzzy mnozina A je doplnkom fuzzy mnoziny A vtedy, ked’u a0 = 1=y

Kembership le_t'ﬁm

Tniveree of
Digrmuree

Membership A = =—
Membership A = =—

Obriazok 12 Doplnok fuzzy mneziny [15]

4. Prienik dvoch fuzzy mnozin A a B je oznaeny A N B a je definovany
ako najmensia fuzzy mnoziny obsahujice A ako a B. Okamzitym dosledkom tejto definicia
je, ze funkcia prislusnosti A N B je dana vztahom: pynp(x) = min[u,(x), ug (x)]
Ak teda v bode X, u,(x) = 0,8 aug(x) = 0,5 potom sa v tomto okamihu,

Haups(x) = 0,8.

Kembership le_t'ﬁm

Tniveree of
Digrmuree

Membership A = =—
Membership B = m—
WembershipA (11 B=
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Obrazok 13 Prienik fuzzy mnoZin [15]

5. Zjednotenie dvoch fuzzy mnoZin A a B je oznatované p,,5(x) a je definované ako

najvacsia fuzzy mnoziny obsiahnuté v A i B. Funkcia prislusnosti p,,5(x) je dana

vztahom: f1,yp(x) = max[p,(x), up (x)][16][17].

Nember ehip P ctio

Univeree of
Tigrmuree

Membership A = =——
Membership B = =—
Membership A U B=

Obrazok 14 Zjednotenie fuzzy mnoZin [15]

2.3.1 Trojuholnikové normy a ich vlastnosti

Trojuholnikové normy su funkcie, skratene t-normy, pouzivané na modelovanie
konjunkcie vo fuzzy logikach. Konjunkcia je logicka vyrokova spojka A, kde st dva vyroky
spojené spojkou ,,a“, tvoria vyrok, ktory je pravdivy vtedy, ak st oba vyroky pravdivé [11].

Funkcia T:(0,1)? - (0,1)je trojuholnikova norma, kde plati:

» komutativnost’ T(u,v) =T(v,u)

» asociativnost’ T(u, T (v, W)) =T(T(u,v),w)
»  hrani¢na podmienka Tu,1)=u

» T je rastuca funkcia Uy < uy = T(uy,v) < t(uy,v)

Zakladné t-normy:

e  minimova (Obrazok 15) Ty (u, v) = min(u, v)
e sucinova (Obrazok 16) Tp(u,v) = u.v
e Lukasiewiczova T, (u,v) = max(u + v — 1,0)[11]
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Obrizok 15 Minimova T-norma [25]

norma [25]

T

Obrazok 16 Sucinova

zivané na modelovanie

su funkcie pou

pouzivame axiomaticky

normam,

4

S
N
R

e

Trojuholnikové konormy, skratene t-konormy,

2.3.2 Trojuholnikové konormy a ich vlastnosti
pristup. Disjunkcia je logicka vyrokova spojka Vv, kde st dva vyroky spojené spojkou ,,alebo*

a tvoria vyrok, ktory je pravdivy vtedy, ak je pravdivy aspon jeden z nich [11].

disjunkcie vo fuzzy logikach. Su dualnymi funkciami k t



Funkcia S: (0,1)? — (0,1)je trojuholnikové4 konorma, kde plati:

» komutativnost’ S(u,v) =S,u)

» asociativnost’ S (u, S(v, W)) =S5 w,v),w)
» hrani¢na podmienka S(u,0) =u

» S jerastuca funkcia U < uy = S(uy,v) < S(uy,v)

Zakladné t-konormy:

®  maximova Sy(u,v) = max(u,v)
e pravdepodobnostny sucin Tr(w,v)=u+v—-—uv
e Lukasiewiczova S, (u,v) = min(u + v, 1)[11]

Viac informatizacii o vlastnostiach fuzzy mnoZin a operacii s nimi moze Eitatel

najst v [11], [18].
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3 Fuzzy riadenie

V tejto kapitole porovname regulaciu systému fuzzy regulatorom s regulaciou
klasickym spdsobom. Na zaklade predchddzajucich vztahov zavedieme jazykové premenné,

pravidla a podmienky tvorby funkcii prislusnosti potrebné na tvorbu fuzzy regulatora.

3.1 Klasicky PID regulator

Jednou zo zakladnych tloh automatizacie je regulacia v priemyselnych systémoch. Ide
o ovplyvilovanie jedného alebo viacerych vstupov alebo vystupov s cielom zabezpeCit' zelané
vysledky procesu, ¢i uz parametre niektorého z prudov, alebo vlastnosti latok v zariadeni.
V priebehu riadenia ur¢ujeme regulacnti odchylku e ako rozdiel ziadanej hodnoty veli¢iny w
a jej aktualnou hodnotou v danom ¢ase y . Princip ¢innosti PID regulatora je zaloZzeny na tom,
ze na zaklade aktualnej regulacnej odchylky e urcuje velkost” akéného zasahu (napr. otvaranie

ventilu) podla vztahu:
1t de(t)
u(t) = Zg (e(®) + =y e @dt+T, “9) 1)

Prenos PID regulatora v programe Matlab:

G =P+>+Ds @)
kdeP:ZR;IzzT—R;DzzRTD A3)
1

V sucasnosti je viac ako 90% priemyselnych regulatorov PID. Jeho tri zlozky
proporciondlna, integralna a derivacna dokazu zabezpecit uréitu kvalitu riadenia a stabilitu
systému sucasne. Tym ponuka najjednoduchs$ie a zaroven najefektivnejSie rieSenie pre mnohé
systémy v laboratornej praxi aj procesnom priemysle [19].

Je zname, ze konvencné PID regulatory zvycajne nedosahuju uspokojivé vysledky pri
riadeni nelinearnych systémov, systémov vysSiecho rddu a linedrne systémy s casovym
oneskorenim. Preto sa vyvijaju rdzne typy modifikovanych konven¢nych PID regulatorov, ako
automaticky ladené a adaptivne PID regulatory [19].

Najvyssiu kvalita regulacie sa dosahuje spojenim zakladnych typov regulatorov, ¢im sa

ziskavajil kombinacie ako:
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1. Samostatny P-regulator je moznostou realizdcie najjednoduchsi. V spojeni so sustavou
1.radu ma cCasto vel’ké zosilnenie. Pri sustavach vysSich rddov dochadza k preregulovaniu,
preto sa voli mensie zosilnenie regulatora.

2. l-regulator v spojitosti s inymi typmi regulatorov uplne odstranuje regula¢ni odchylku.
Nevyhodou je pokles zosilnenia v pripade zvySovania frekvencie, len pomaly odstranuje
poruchy. Je obzvlast vhodny pre systémy bez zotrvacnosti. Zo vsetkych typov je
najvhodnejsi pre regulaciu systémov s dopravnym oneskorenim.

3. Pl-regulator je najrozsirenejsi kombinovany regulator, nakol’ko ma univerzalne pouZitie.
Najvhodnejsi je pre kmitavé ststavy 2. a 3.radu. V pripadoch pouzitia pre systémy vyssich
rddov, je potrebné znizovat zosilnenie regulatora, respektive zvySovat integracnt
konstantu.

4. PD-regulator je vhodny tam, kde aj samotny P-regulator, ale navySe ma vécsiu rychlost
regulacie, ¢im potlaca prekmity regulovanej veliiny.

5. PID-regulator sa pouziva tam, kde PI-regulator. Reaguje rychlejSie, dobre tlmi rychle
prekmity regulovanej veli¢iny aj poruchy.

Viac informacii o regulatoroch a ich pouziti méze Citatel’ najst’ v [20],[22].
3.2 Fuzzy regulacia

Mnoho procesov ovladanych operatormi nemozno automatizovat pouzitim beznych
regulatorov, pretoze nimi produkované riadenie by bolo horsie ako riadenie operatorom.
Jednym z dovodov je to, ze linearne regulatory, ktoré si bezne pouzivané, nie st vhodné pre
nelinedrne systémy. Dalej Pudia st schopni reagovat’ na rdzne druhy informacii, a vytvéaraji
riadiace stratégie, ktoré nemdzu byt integrovand do jediného analytického zakona riadenia.

Principom ovladania expertom je zachytit’ a realizovat’ skisenosti a poznatky, ktoré st
k dispozicii. Specificky typ riadenia, fuzzy riadenie, je zalozeny na nejasnych pravidlach
regulacie. Opatrenia, zodpovedajuce Specifickym podmienkam systému s popisané v zmysle
fuzzy pravidiel ak - potom.

Fuzzy mnoziny sluzia na definovanie vyznamu kvalitativnych hodndt vstupov a
vystupov regulatora ako mala odchylka, vel'ké otvorenie ventilu. Fuzzy logika moéze zachytit’
povahu Tl'udskych rozhodovacich procesov a prinasa zlepSenie oproti pouzivanym metédam
zaloZenych na binarnej logike.

Fuzzy logika dava Tudskému mysleniu matematicky aparat na vysporiadanie sa s

neurcitostami. Pripady, kedy je vyhodné po tejto moznosti siahnut’ su:
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e ak sa v systéme vyskytuju nemetrické alebo neuréito zadané veliiny(studeny,
priblizne 20).

e ak nie je dostupny alebo znamy matematicky model procesu.

e ak ma vplyv na riadenie nelinearita procesu.

e ak st dostupné informacie o procese v jazykovej podobe( bioldgia, chémia,

optimalizécia)[ 18].

3.3 Fuzzy regulator podl’a Mamdaniho

Je to zariadenie, ktoré sa pouziva ako regulator uzavretej slucky. Jeho baza pravidiel
predstavuje statické zobrazenie medzi predchadzajicimi a su¢asnymi hodnotami premennych.
Preto pouzité filtre maju za lohu zabezpecit’ spravne dynamické spravanie regulatora.

Riadiaci protokol je ulozeny formou ak - potom pravidiel, ktoré su sicastou bazy
pravidiel. Zatial ¢o pravidla su zalozené na kvalitativnom poznani, funkcia prislu$nosti
definujiica jazykové vyrazy vytvara rozhranie pre numerické spracovanie procesnych
premennych a nastavenych hodnot. Fuzzifikaciu uréuje ¢lenstvo vstupnych hodndt poévodnych
fuzzy mnozin. Mechanizmus logického jadra kombinuje tieto informacie s tymi, ulozenymi v
pravidlach a uréuje, aky by vystup zo systému mal byt. VSeobecne plati, Ze tento vystup je opat
fuzzy mnozina. Na ucely kontroly sa vyzaduje aby bol riadiaci signal ostry. V procese
defuzzifikacie sa vypocita hodnota tohto ostrého signalu z fuzzy vystupov regulatora.

Fuzzy zobrazenie je len jedna Cast’ fuzzy regulatora. Spracovanie signalu je nutné pred,
ako aj po fuzzy zobrazeni. Je potrebné vykonat’ Sskalovanie signalu a dynamické operacie, ako
pocitanie derivacie alebo integralu odchylky kontrolného alebo riadiaceho signalu.

Uvazujme PID regulator, zo zakonom riadenia v tvare uvedenom v rovnici (1) je to linearna

funkcia, ktora mézeme uviest’ aj v tvare:

u= Z?:l a; X; @
kde x, = e(t), x, = fote (O)dt, x5 = d;(:) (5)
a a; = P, I:D (6)

linearnu funkciu mézeme zovseobecnit’ do nelinearne;j:

u=f(x) )
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V pripade fuzzy reguldtora, nelinedrna funkcia f je reprezentovana fuzzy zobrazenim. Je
zrejmé, ze fuzzy linearne P, PI, PD alebo PID regulatory mozu byt analogicky navrhnuté
pomocou vhodnych operacii, ako st derivacia a integral.

Mamdaniho fuzzy systémy st pomerne blizko manudlnemu ovladaniu. Regulétor je
definovany uréenim toho, aké hodnoty by mal nadobudat’ vystup pre rozne kombinacie
vstupného signalu. Kazda kombinacia vstupného signalu je reprezentovana pravidlami v

nasledujucom formate:

P1: Ak x1 je All, x2 je A21, ..., xn je Anl, potomy je B1.
P2: Ak x1 je Al12, x2 je A22, ..., xn je An2, potom y je B2.

kde x1 — xn su vstupné veli¢iny,

y je vystupna veli¢ina,

A1l — Anl st hodnoty vstupnych veli¢in v prvom pravidle,
Al2 — An2 st hodnoty vstupnych veli¢in v druhom pravidle,
B1, B2 st hodnoty vystupnej veli¢iny

Tiez mozu byt pouzité iné logické spojky a operatory ako logicky stucet, alebo negacia.
V Mamdaniho fuzzy systémoch su fuzzy mnoziny najéastejsie volené ako trojuholnikové alebo
Gaussove funkcie. Hodnota z vystupnej mnoziny sa ziska vypoctom hodnoty taziska,
respektive stredov vystupnych fuzzy mnozin. Nasledne vystupna hodnota je centrom vystupne;j
fuzzy mnoziny. Vysledkom fuzzy rozhodovania je interpolacia medzi bodmi vo vstupnom
priestore. Mamdaniho reguldtor mozno povazovat za konstantné funkcie, ktorych cCasti su
uréené interpolaciou [18].

Ked budeme v d’alSom texte hovorit’ o fuzzy regulatore, pojde vzdy o regulator podla
Mamdaniho. Samozrejme tento typ regulatora, nie je jedinou moznostou realizacie fuzzy
regulatora. V tejto praci sme volili aparat podl'a Mamdaniho hned’ z niekol’kych dovodov:

1. jednoducha realizovatel'nost’
2. pouzité signaly sme ziskavali priamo z priebehu procesu
3. moznost pri tvorby regulatora v Fuzzy toolbox-e programu MALAB
Viac informacii o inych moznostiach realizovatelnosti réznych fuzzy reguldtorov ako aj

vlastnostiach konkrétnych typov ziska Citatel’ v pracach [11], [18], [23].
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3.3.1 Casti fuzzy regulitora

Fuzzy regulator (Obrazok 17) sa sklada z tychto zloziek:

1. Baza pravidiel - je to sada fuzzy pravidiel typu ak - potom, ktoré pomocou fuzzy
logiky kvantifikuju lingvisticky opis fungovania procesu.

2. Logické (inferentné) jadro - v ktorom rozhodovaci proces interpretaciou a
uplatiiovanim zadanych pravidiel uruje najlepsiu kombinaciu pre konkrétnu situaciu.

3. Fuzzifikacia - prevadzanie vstupov reguldtora na fuzzy informadciu, ktort mozno
pouzit’ na aktivaciu a spustenie zodpovedajucich pravidiel.

4. Defuzzifikicia - prevod vystupov z logického jadra na presné vstupy do riadeného

systému.

i g

4| Fuzzy mnoZiny

I Y

Fuzzifikacia Logicke jadro Deffuzzifikdcia

r + =
._J/_\\ | Fuzzy regulator u Riadeny systém Y,

Obrazok 17 Schéma fuzzy regulatora [24]
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3.3.2 Fuzzy implementacia do systémov

Proces implementacie fuzzy pristupu do riadiacich systémy sa sklada z:
1. Cast, ktora prebehne ete predtym ako sa ovladaci algoritmus vykona, sklada sa z:
a) Stanovenie vstupnych a vystupnych premennych regulatora (lingvistické premenné).
b) Definovanie hodnét kazdej premennej logického jadra.
c) Urcenie funkcie prislusnosti kazdej premenne;.
d) Stanovenie bazy pravidiel.
e) Definovanie mechanizmov fuzzifikacie, vy¢islenia pravdivosti v logickom jadre a
defuzzifikacie.
2. Etapa, ktora prebehne pri kazdom kroku algoritmu riadenia, pozostava z:
a) Ziskanie vstupnych hodnot.
b) Fuzzifikicia: Priradenie hodndt vstupnym tidajom a vypocet ich funkcii prislusnosti.
c) Logické jadro: Pouzitie bazy pravidiel a vypocet vystupnej fuzzy mnoziny
vychadzajuc zo vstupnych udajov.
d) Defuzzifikacia: Vypocet vystupnych hodndt zo ziskanej fuzzy mnoziny. Tieto presné
hodnoty budu vystupy, prikazy a buda pouzité v riadiacom systéme.
Ziskame  typicky spétnovidzbovy regulator. Klasicky regulator je len nahradeny fuzzy

regulatorom, ktory vykonava rovnak funkciu.

3.4 Navrh fuzzy regulatora

3.4.1 Jazykové premenné

Na zaklade signalov, ktoré sme na zariadeni destilacnej kolony schopni ziskat’, volime
nasledovné jazykové premenné:
1. odchylka e (t)
2. zmena odchylky de (t) / dt
3. zmena refluxu du (t)/ dt
Existuje vel'a moznych spdsobov, ako opisat’ premenné slovne, vyber sposobu nema vplyv
na to ako fuzzy reguléator funguje, len zjednodusuje jeho konstrukciu pomocou fuzzy logiky. Pri

vol'be sme vychadzali z prace Aguilara [24] Hodnoty jazykovych premennych sa mézu v ¢ase
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menit’. V pripade riadenia teploty, m6zu odchylka, zmena odchylky a zmena refluxu nadobudat’

hodnoty uvedené v Tabulke 3.

‘ ZE ’nulové

SP alo ladna

Tabul’ka 3 Vyznam skratiek hodnét jazykovych premennych

Dynamiku systému moézeme popisat’ na zaklade ziskanych jazykovych premennych a ich
hodnoét. V pripade riadenia teploty na hlave destilacnej kolony, pre rozne stavy systému moézu

nastat’ napriklad nasledujuce pripady:

1. Odchylka je vel'mi zapornd, ¢o znamena, Ze teplota na hlave kolony je ovela vyssia,

nez je ziaduce (Obrazok 18).

OC &

t
Obrazok 18 Vel’'mi zaporna odchylka [24]
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2. Odchylka je trochu zaporna a zmena odchylky je trochu kladna, ¢o ukazuje, ze teplota
na hlave kolony je trochu vyssia ako Ziadana a klesé na pozadovani hodnotu (Obrazok

19).

°oC

Obrazok 19 Trochu zaporna odchylka, trochu kladna zmena odchylky [24]

3. Odchylka je nulova a zmena odchylky je trochu zadporna, ¢o znamend, Ze teplota na

hlave kolony je viac ¢i menej na ziadanej hodnote, ale stupa (Obrazok 20).

°C

Obrazok 20 Nulova odchylka, trochu zaporna zmena odchylky [24]

4. Odchylka je nulova a zmena odchylky je trochu kladné, ¢o naznacuje, Ze teplota na

hlave kolony je viac ¢i menej na ziadanej hodnote, ale klesa (Obrazok 21).

°C




Obrazok 21 Nulova odchylka, trochu kladna zmena odchylky [24]

Odchylka je trochu kladna a zmena odchylky je trochu kladna, ¢o ukazuje, ze teplota

na hlave kolony je niz$ia ako ziadana hodnota a d’alej klesa (Obrazok 22).

°C

Obrazok 22 Trochu kladna odchylka, trochu kladna zmena odchylky [24]

Odchylka je vel'mi kladnd a zmena odchylky je vel'mi zdpornd, ¢o znamena, Ze teplota

na hlave kolony je hlboko pod poZzadovanou hodnotou, ale rastie (Obrazok 23).

oC

Obrazok 23 Vel’mi kladna odchylka, vel’'mi zaporna zmena odchylky [24]
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3.4.2 Baza pravidiel

Na zéklade jazykovych premennych si teraz odvodime pravidla pre niektoré konkrétne pripady
regulacie teploty aukdzeme si spdsob vyhodnocovania aktivacie — ,zapalenia“ pravidla

v Matlab fuzzy toolbox-e:
1. Ak odchylka je LN, MN alebo SN, potom zmenu refluxu je LN. Toto pravidlo opisuje
situaciu, pri ktorej teplota na hlave kolony je vyssia ako ziadana, ¢o znamena, ze pritok

reflux musi byt’ znizeny (Obrazok 24).

error = -0.83 derror = 0 deltareflux = -0.876
7 = ] ] [
k4] ] J .
k] ]
o =
“
a2 —
]
49 [ ] [ ] L

Obrazok 24 Aktivacia pravidla 1

2. 'V pripade, ze odchylka je LP a zmena odchylky je SP, potom sa zmeni hodnota
refluxu LP. Toto pravidlo zodpoveda situacii, ked teplota na hlave kolony je hlboko
pod Zziadanou hodnotu a klesa, ¢o vyZaduje zna¢ny narast mnozstva refluxu (Obrazok
25, riadok 17).

error = 0.753 derror = 0.201 deltareflux = 0.732
17 [ ] [ ] [ |
18 [ ] [ ] i
13 [ ] [ ] [
20
2
2
b
24 —] —
25 —] ]
43 [ ] [ ] — ]

1

Obrazok 25 Aktivacia pravidla 2
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3. 'V pripade, ze odchylka je ZE a zmena odchylky je SP, potom sa zmeni mnozstvo
refluxu SP. Toto pravidlo kvantifikuje situaciu, v ktorej sa teplota na hlave kolony
blizi ku ziadanej hodnote. Teplota ale mierne klesd, ¢o znamenad, ze mnozstvo refluxu

sa musi mierne zvysit’ na Gpravu vzniknutého rozdielu (Obrazok 26, riadok 3).

error = 0.00784 derror = 0.201 deltareflux = 0.206

]
]
]
]
1

|
UG

Obrazok 26 Aktivacia pravidla 3

Kazdé z tychto troch uvedenych pravidiel je jazykové, lingvistické, pretoze vyuziva
definované jazykové premenné a ich hodnoty. Pretoze tieto jazykové hodnoty nie su presnou
reprezentaciou veli¢in, ani jazykové pravidla neposkytujt striktne presné podmienky . St to len
nejaké abstraktné predstavy o tom, ako zabezpecit' pozadované riadenie a mézu byt rozne
podl'a predstavy ich realizatora. Pouzitim tychto pravidiel mézeme definovat vSetky mozné
pripady, ktoré nastanti pri riadeni teploty. Pravidla by mali nahradit’ znalosti a skusenosti
operatora.

KedZze sme pouzili urcity konecny pocet jazykovych premennych a ich hodnét, ziskali sme
koneény pocet moznych pravidiel. Cize mame 2 vstupy — odchylka a jej zmena a pre kazdy
vstup 7 lingvistickych hodnét vyjadrenych fuzzy mnozinami LN, MN, SN, ZE, SP, MP, LP. Zo

vsetkych moznych kombindcii pravidiel s po¢tom vstupov ziskavame 49 pravidiel (Tabulka 4).
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odchylka

LN MN SN ZE SP MP LP
Zmena odchylky

LP
MP
SP
ZE
SN
MN

LN

Tabulka 4 Baza pravidiel

3.4.3 Funkcie prisluSnosti

Doteraz sme len kvantifikovali znalosti o riadeni systému, na uréenie pravidiel pre kazda
situdciu, ktora moze nastat’. Teraz pouzitim jazykovych opisov fuzzy logiky vytvorime systém
schopny pouZzivat’ stanovené pravidla.

V zavislosti od konkrétnej aplikacie a navrhu jej prevedenia si mézeme vybrat’ z réznych
funkcii prislusnosti, budeme pracovat’ s fuzzy funkciami prislusnosti v trojuholnikovom tvare.

Fuzzy funkcia prislusnosti u oboch vstupnych veli¢in - odchylka a zmena odchylky, aj u
vystupnej - zmena refluxu, sa bude skladat’ zo siedmich fuzzy mnozin rozdistribuovanych v

univerze a normalizovanych na rozsah <-1:1>.
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plot points:
151

Hembership function plots
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input variable "derror®

Obrazok 27 Funkcie prislusnosti vstupnych premennych

Funkcie vstupnych premennych (Obrazok 27) na okraji univerza st nasytené. To znamena,
ze aj po pripadnom prekroceni hranic, bude bod stale v ramci rovnakého lingvistického opisu v
oblasti LP - vel'mi kladné alebo LN - vel'mi zaporné. Funkcie prislusnosti pre vystup regulatora
(Obrazok 28) su premenné, ale nemézu byt nasytené v blizkosti hranic, aby regulator mohol
fungovat spravne.
Zakladnym dévodom je to, Ze regulator nie je a nebude schopny urcit, ze ¢i je akdkol'vek

hodnota refluxu nad aktualnou platna. Vzdy uvadza konkrétnu zmenu hodnoty refluxu.

plot paoints:

181
Hembership function plots
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output variable "deltareflux"

Obrazok 28 Funkcie prislusnosti vystupnej premennej
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3.44 Mechanizmy fuzzifikiacie, inferen¢ného jadra a

deffuzifikacie

Aby bolo mozné dokoncit’ konstrukciu regulatora, musime definovat’ postupy fuzzifikacie,
defuzzifikacie a logického jadra.

Niekedy sa fuzzifikdcia vo fuzzy riadeni realizuje cez Singleton, znamena to, Ze funkcia
prislusnosti ma stupen 1 pre jednu hodnotu z univerza a 0 pre ostatné (Obrazok 29).

Aby bolo mozné definovat mechanizmus inferenéného jadra, musime urcit, ako sa budu
vykonavat' zakladné operacie. Kedze pouzivame Mamdaniho model, rozhodli sme sa
implementovat’ T-normy ako minimum a T-konormy ako maximum.

Poslednym krokom je definovat’ proces defuzzifikacie. Na riadenie teploty na hlave
destilacnej kolony sme pouzili metédu taziska. Zavislost vystupnej funkcie od vstupnych

zobrazuje Obrazok 30.

palz)

Obrazok 29 Singleton
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deltareflux

Obrazok 30 Graf zavislosti vystupnej funkcie od vstupnych
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4 Fuzzy riadenie teploty na hlave
destilacnej kolony

V tejto kapitole opiSeme vykonanu verifikaciu riadenia teploty na hlave kolony pre nas
systém vykonanu na jeho modeli. K tomu sme pouzili simula¢ny nastroj Matlab Simulink, ktory
nam umoziuje zaviest regulacni uzavreti sluc¢ku medzi bloky, vykondavajuce operacie so
signalmi medzi nimi. Zaroven ako vsetky sucasti programu Matlab, aj Matlab Simulink je
mozné prepajat’ s ostatnymi suc¢astami programu. V nasom pripade vloZzime do simula¢ného
nastroja MATLAB Simulink fuzzy systém vytvoreny v MATLAB Fuzzy toolbox-e. Dalej

uvedieme priebehy riadenia na realnom zariadeni destilanej kolony.

4.1. Simulacné vysledky

Jednym z dévodov podrobného $tudia vysledkov simulécie fuzzy regulatora je uprava
jeho parametrov — ladenie regulatora. Inymi slovami, pouzité neostré funkcie prislusnosti boli
normalizované medzi -1 a 1, ale napriek tomu odchylka a zmena odchylky maju rézny rozsah.
Vyuzivame konstanty k1 a k2, ktorymi nasobime signaly pred vstupom do regulatora.

Vytvorili sme fuzzy PD a fuzzy PI regulator, ktoré sme simulac¢ne overovali na modeli
systému. Poruchu sme vniesli do systému vo forme Sumu signdlu a poruchu so sinusovou
amplitidou. D - zlozku regulatora sme realizovali ako rozdiel aktualnej a minulej hodnoty

regulacnej odchylky (Obrazok 31).

’ e +
o ki

> X
L L St
=
o M
e delaye - € delay x
¥ . Fuzzy S
> Inference
— S2
0.68
D2
c3 k2

Obrazok 31 Schéma PD fuzzy regulitora v Matlab Simulink
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| — zlozku regulatora sme realizovali s vyuzitim definicie integralu, scitovanim hodnét

regulaénych odchylok a zvySovanim sumy vzdy o aktualnu (Obrazok 32).

/AN

Fuzzy
Inference

Obrazok 32 Schéma PI fuzzy regulatora v Matlab Simulink

4.1.1 Porovnanie riadenia roznymi regulatormi

Na testovanie, porovnavanie a urCenie funkcnosti regulatorov sa pouzivaji rozne
ukazovatele. Zo vsetkych vyberame:
1. Cas zdvihu (Rise Time) ¢,
Cas, v ktorom vystupna veli¢ina prvy raz dosiahne hodnotu Ziadane;j.
2. Cas dosiahnutia vrcholu (Peak Time) t,,q.
Cas, v ktorom vystupna hodnota dosiahne svoje globalne maximum V4, -
3. Maximalne preregulovanie (Overshoot)
pomer vel'kosti maximalnej odchylky vstupnej veliCiny a jej ustalenej hodnoty

Omax = 22222100 ®

4. Cas regulacie (Settling Time ) tg
Cas, po ktorom regulacnd odchylka nie je vdcSia ako urCena hodnota. Vystupna veli¢ina
dosiahne delta okolie a od ziadanej sa nevzdiali viac ako na troven tolerovaného okolia
5. IAE - integral absolutnej chyby (The Integral of Absolute Error)
IAE = ["le(t)| dt 9)
6. ISE - integral kvadratickej chyby (The Integral of Squared Error )
ISE = [ e? (t)dt (10)
Viac informacii o tychto, ale aj inych ukazovatel'och &itatel’ ziska v[19],[20],[21].
Teraz uvedieme riadenia systému s regulatormi pouzivanymi pri riadeni kolony, PD fuzzy
regulatorom a PI fuzzy regulatorom. Konstanty regulatorov st uvedené v Tabul'ke 5, simulacie

riadenia ilustrujt Obrazky 33 — 36, ziskané vysledky su uvedené v Tabulke 6.
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y [°€]

[%]

konStanta
regulator

P | D
PID 29.6 3.18 0.148
Pl 100 100 0
Fuzzy PD | k1 - k2
Fuzzy PI k1 k2 0

Tabul’ka 5 Kon§tanty pouZitych regulatorov

Riadena velicina

100 150 200 280
t [s]

Riadiaca velicina

t [s]

Obriazok 33 Simulacia pouZitia PID regulatora
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y [°€]

[%]

y [°c]

[%]

Riadena velicina

1 I
PP e e A, P P e P e P s ™ P HL‘.hm.‘-

9 i ~all i it et ™ ! R P e T iy T e Y e o

¥ ey

=

t [s]
Riadiaca velicina

250

o 50 100 150 200

t [s]

Obrazok 34 Simulacia pouzitia PI regulatora

Riadena velicina

250

o N N T M N N e N i N A A —
---"-'-'-'-'-'-'--".-.--1"_'-'-'-

50 100 150 200
t [s]
Riadiaca velicina

250

50 100 150 200
t [s]

Obrazok 35 Simulacia pouZitia Fuzzy PD regulatora
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Riadena velicina
™ T T T

y [°c]

1 | | |
) 100 150 200 260

t [s]

Riadiaca velicina
T T

[%]

o 50 100 150 200 250

t [s]

Obrazok 36 Simulacia pouzitia Fuzzy PI regulatora

Tabul’ka 6 Ukazovatele kvality riadenia pouZitych regulatorov

regulator t, tmax Ymax Onax tg IAE ISE
PID 16.5297 |39.6889 |76.3363 |4.5702 249.7653 178 582
Pl 16.3536 |48.3425 |77.6614 |6.3855 248.9592 273 905
Fuzzy PD |17.4662 |28.8193 |73.8237 |1.1283 249.3170 97 428
Fuzzy Pl |17.0525 |28.8193 |74.5438 |2.1148 249.7328 98 433

4.1.2 Ladenie fuzzy reguliatora

Ako si mézeme vSimnut’, na zéklade priebehoch nami navrhnuté fuzzy regulatory poskytuji
pozadovanu kvalitu riadenia, ale maju v porovnani s klasickymi PID regulatormi pomerne
agresivny akény zésah. V naSom pripade to problém nie je, ale v niektorych systémoch mdze
byt tento efekt neziadlci. Preto teraz nijdeme vhodné konstanty, ktorymi budeme nésobit’
alebo delit’ signaly vchadzajuce a vychadzajice z fuzzy regulatora.

Hrladédme 3 konStanty:
1. konstantou k1 delime signal regulacnej odchylky
2. konstantou k2 delime signal zmeny regulacnej odchylky

3. konstantou dumax nasobime vystup, pozadovanii zmenu refluxu.
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Ladenie bolo vykonané simulacne tak, Ze jednu z konstant sme menili, kym ostatné boli
konstantné pri viacerych priebehoch, kym sme ziskame najvhodnejsi pomer medzi kvalitou
riadenia a akénym zasahom. Optimalne hodnoty sme ziskali porovnavanim mnoZzstva priebehov
s odliSnymi parametrami. Pre ilustraciu vplyvu konkrétneho parametra na kvalitu riadenia a
kmitavost’ akéného zdsahu uvadzame grafické zévislosti. V jednom grafe su umiestnené 4
priebehy a 4 akéné zasahy pre hodnoty hl'adaného parametra. Graficky st odliSené nasledovne

pre hodnotu 0.1 je farba ¢iary modra , pre 1 Cervend, pre 10 zelend a pre 50 purpurova

(magenta) (Obrazok 37 - 40)

Riadena velicina

i T T T

TR I AW 7 P T YW TR Ty W YO AV T
W ST B gy o it TR R A B P R

| 1%

s il

y [°c]

G I | i |
o 50 100 150 200 250

t [s]

Riadiaca velicina

© 50

[%]

Obrazok 37 Ladenie konStanty k1 pre Fuzzy PD regulator
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y [°c]

y [°c]

[%]

Riadena velicina

A
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Obrazok 38 Ladenie konstanty k2 pre Fuzzy PD regulator
Riadena velicina
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Obrazok 39 Ladenie konStanty dumax pre Fuzzy PD regulator
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Riadena velicina

y [°€]

50 100 150
t [s]

Riadiaca velicina

200 250

[%]

Fo 000800 QP0G

R -

250

Obrazok 40 Ladenie konstanty dumax pre Fuzzy PI regulator

© 5

Na zéklade uvedenych simulécii sme ziskali optimalne parametre konstant pre navrhované

regulatory, uvedené v tabul’ke 7.

Tabulka 7 Optimalne parametre regulitorov

Regulator Konstanta Hodnota
k1l 50
PD fuzzy regulator k2 0.6
dumax 12
k1l Nema vplyv na riadenie
PI fuzzy regulitor k2 Nemé vplyv na riadenie
dumax 0.7
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4.2. Experimentalne vysledky

Po simulaciach riadenia vykonanych pomocou modelu v softvéri sme presli k pokusnému
riadeniu redlneho zariadenia destilacnej kolony. Na riadenie teploty sme pouzili aj regulator bez

vyraznych Gprav konstant, vyladeny fuzzy regulator a fuzzy regulator s hodnotami parametrov

medzi prvymi dvomi.
4.2.1. Riadenie fuzzy PD regulatorom

PD regulatorom sme riadili kolonu uz v ustalenom stave. Nechali sme prebehnut’ vyssie
spomenuty algoritmus na automaticky ndbeh zariadenia. Po nabehu sme nastavili hodnotu
ziadanej teploty a vykonali sme 2 skokové zmeny nahor a 1 nadol. Pouzité hodnoty parametrov
k1, k2 dumax st uvedené v Tabulke 8.

Vykonali sme 3 merania:

1. Fuzzy PD regulator ¢. 1 — riadenie bolo realizované s cielom dosiahnut’ a udrzat’

ziadant veli¢inu bez ohl'adu na kmitanie akéného zasahu (Obrazok 41)

Riadena velicina

/ -
g ]

L
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
t [s]
Riadiaca velicina

- R L

v [°c]

[%]

\H ‘ \‘ 1
2000 2500 2000 00 4000

Obrazok 41 Riadenie Fuzzy PD regulatorom s konstantami k1=12, k2=12, dumax=40

t [s]
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2. Fuzzy PD regulator ¢. 2 — parametre regulatora boli nastavené na hodnoty ziskané

y [°c]

[%]

y [°c]

[%]

z ladenia modelom, cielom bolo dosiahnut' optimalne riadenie vzhladom na

plynulost’, agresivitu akéného zasahu (Obrazok 42)

Riadena velicina
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T T T

T
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t s]

Riadiaca velicina
T T
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3400 3600 3800 4000 4200 4400

t [s]

Obrazok 42 Riadenie Fuzzy PD regulatorom s konstantami k1=50, k2=0.6, dumax=12

Fuzzy PD regulator ¢. 3 — cielom riadenia bolo zefektivnit’ fuzzy PD regulator ¢.

1, zachovat v o najvacSe] moznej miere akény zasah plynuly, ale zvysit

sledovanie Ziadanej hodnoty veli¢iny oproti fuzzy PD regulatoru ¢.2 (Obrazok 43)

Riadena velicina

| D— T

LY

1
7000

[
7200

i I
7400 B0 7800 8000
t [s]
Riadiaca velicina

I

7000

7200

7400 7E00 7800 2000
t [s]

Obrazok 43 Riadenie Fuzzy PD regulatorom s konstantami k1=35, k2=1, dumax=20
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Tabul’ka 8 Hodnoty konstant Fuzzy PD reguliatorov

regulator k1 k2 dumax
Fuzzy PD ¢. 1 12 12 40
Fuzzy PD ¢.2 50 0.6 12
Fuzzy PD ¢&. 3 35 1 20

Z priebehov riadeni fuzzy PD regulatormi mozno skonstatovat, Ze so zvySujucim sa
parametrom k1 sa znizuje kvalita riadenia zameraného na sledovanie Ziadanej hodnoty, ale
zaroven rastie schopnost’ udrzat’ plynuly nekmitavy akény zasah. Parametre k2 a dumax maju
opacny ucinok, so zniZzujucim sa parametrom klesd schopnost udrzat ziadani hodnotu,
a zaroven klesa agresivita akéného zasahu.

Z ukazovatelov kvality riadenia s pouzitim fuzzy PD regulatorov, ktoré s zobrazené
vtabulke 9 vyplyva, Ze najniz§i Cas regulacie dosiahol regulator, ktory mal vyvazent

kmitavost’ akéného zasahu a sledovanie ziadanej veli¢iny.

Tabul’ka 9 Ukazovatele kvality riadenia s pouZitim Fuzzy PD regulatorov

regulator t, tmax YVmax Onax tg IAE ISE

Fuzzy PD ¢.1 | 90.2096 3181.2 | 75.0013 | 7.8687 | 4988.7 11112 | 30808

Fuzzy PD ¢.2 | 118.4492 | 41442 | 749642 | 8.1416 | 4486.2 12611 | 33747

Fuzzy PD ¢.3 | 140.6633 | 7598.7 | 78.2958 | 7.6510 | 7988.5 10374 | 30397
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4.2.2. Riadenie fuzzy PI regulatorom

Fuzzy PI regulatorom sme riadili koléonu obdobne ako s PD fuzzy regulatorom az po
dosiahnuti ustalené¢ho stavu. Po nabehu sme menili hodnotu Ziadanej teploty a vykonali sme 2
skokové zmeny nahor a 1 nadol. Pouzité hodnoty parametrov kl, k2 dumax su uvedené
v Tabulke 10.

Vykonali sme 3 merania:

1. Fuzzy PI regulator ¢. 1 — riadenie bolo realizované s cielom dosiahnut’ a udrzat’

ziadanu veli¢inu bez ohl'adu na kmitanie ak¢ného zasahu (Obrazok 44)
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Obrazok 44 Riadenie Fuzzy PI regulatorom s konstantami k1=12, k2=12, dumax=40

2. Fuzzy PI regulator ¢. 2 — parametre regulatora boli nastavené na hodnoty ziskané z
ladenia modelom, ciel'om bolo dosiahnut’ optimalne riadenie vzhladom na plynulost’,

agresivitu akéného zasahu (Obrazok 45)

69
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Obrazok 45 Riadenie Fuzzy Pl regulatorom s kon§tantami k1=1, k2=1, dumax=0.7

Fuzzy PI regulator ¢. 3 — cielom riadenia bolo zefektivnit' fuzzy PI regulator ¢. 1,

zachovat’ v ¢o najvy$Sej moznej miere akény zdsah plynuly, ale zvysit' sledovanie

ziadanej hodnoty veli€¢iny oproti fuzzy PI regulatoru ¢.2 (Obrazok 46)
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Obriazok 46 Riadenie Fuzzy Pl regulatorom s kon$tantami k1=40, k2=50, dumax=20
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Tabul’ka 10 Parametre konstant pouzitych Fuzzy Pl regulatorov

regulator k1 k2 dumax
Fuzzy P1 ¢é.1 12 12 40
Fuzzy PI €. 2 1 1 0.7
Fuzzy P1 €. 3 40 50 20

Z priebehov riadeni fuzzy Pl regulatormi mozno skonstatovat, ze sO znizujucim Sa
parametrom dumax sa znizuje kvalita riadenia zameraného na sledovanie Ziadanej hodnoty, ale
zaroven rastie schopnost’ udrzat’ plynuly nekmitavy akény zasah. Parametre K1 a k2 sice
priebeh riadenia neovplyviiuju, ale vo vhodnom pomere mozu mat’ vplyv na kmitanie akéného
zasahu.

Z ukazovatel'ov kvality riadenia s pouzitim fuzzy Pl regulatorov, ktoré su zobrazené
vtabulke 11 vyplyva, ze najnizs$i Cas regulacie dosiahol reguldtor, ktory mal vyvazenu

kmitavost’ akéného zasahu a sledovanie ziadanej veli€iny.

Tabul’ka 11 Ukazovatele kvality riadenia s pouZitim Fuzzy PI regulitorov

regulator t, timax Vmax O max ts IAE ISE

Fuzzy PI1¢.1 | 85.7773 3602.1 80.2617 | 7.0679 | 4189.7 | 6645 16732

Fuzzy PI¢. 2 | 122.6591 | 5936.7 75.4620 | 7.9916 | 6595.5 | 11373 | 32216

Fuzzy PI1¢.3 | 131.5921 | 2354.8 77.7637 | 7.6047 | 2804.4 | 12686 | 29934

4.2.3. Vysledky merani

Na zéklade nami prevedenych riadeni systému laboratoérnej destilacnej kolony s pouzitim
Fuzzy PD aFuzzy PI regulatorov s rdznym nastavenim parametrov, mozno konStatovat’ ze
fuzzy regulatory st schopné riadit’ teplotu na hlave destila¢nej koldny s presnostou najmenej
0.5°C

Ukazovatel' kvality ¢as zdvihu mal najlepsi Fuzzy PI regulator ¢.1, najhorsi Fuzzy PD
regulator ¢.3. Maximalne preregulovanie bolo najlepsie pri riadeni Fuzzy PI regulatorom ¢. 1,
najhorsie pri Fuzzy PD ¢&. 2. Cas regulacie mal najnizsi Fuzzy PI reguldtor ¢. 3, najvyssi Fuzzy
PD regulator ¢. 3. Hodnoty parametrov IAE aISE mal najnizSie Fuzzy PI regulator ¢.1.
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Porovnanie ukazovatelov kvality riadenia s pouzitim Fuzzy PD regulatorov je uvedené
v Tabul’ke 8 a Fuzzy PI regulatorov v Tabul'ke 9.

V pripade, Ze by bol systém kolony zamerany na presné riadenie teploty bez ohl'adu na
kmitavost’ akéného zasahu, na riadenie by sme pouzili Fuzzy PI regulator ¢.1 .

Ak by sme sa zamerali na zniZenie frekvencie kmitania akéného zasahu, bolo by vhodné
pouzit’ na riadenie Fuzzy PD regulator ¢. 3 a Fuzzy PI regulator ¢. 3, ktoré nie len poskytuju

uspokojivé riadenie teploty ale nimi produkovany akény zasah je menej agresivny.
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5 Zaver

V Gvode prace opisujeme principy procesu destilacie a tedriu fuzzy mnozin. Dalej je
uvedeny opis nami pouzivanej destilatnej kolony, ako aj popis fazy uvedenia zariadenia do
¢innosti, nabeh, manuélne i automaticky.

Fuzzy logika je zalozena na sposobe myslenia, ktory mozno pouzit' na riadenie réznych
druhov systémov, od tych najjednoduchSich az po velmi zlozité. Metdda sa vyznacuje
pouzivanim a formulovanim pravidiel typu ak-potom, aplikovanych na opisy neur¢itych veli¢in,
ako je "trochu", "prili§", "chladny". Vykonavanie tohto spdsobu uvazovania vyzaduje
pritomnost’ vagnych veli¢in.

Utelom prace bolo predstavit kroky potrebné na implementaciu fuzzy regulatorov, ich
zaClenenie do systémov, ktoré spracovavaju presné hodnoty, a pozadovany preklad do fuzzy
vstupov a z fuzzy vystupov pre riadenie teploty na hlave destilacnej kolony. Potrebna pre navrh
takéhoto regulatora je trojstupniova Struktura: fuzzifikacia, nastroje logického jadra a
defuzzifikacia.

Vytvorili sme fuzzy regulator podla Mamdaniho a porovnali sme jeho funkcionalitu,
vlastnosti a sposob riadenia s bezne pouZivanym proporcionalne-integracne-derivanym
regulatorom.

Experimentalna Cast’ obsahuje simulacie priebehov riadenia systému destilaénej kolony
nami vytvorenymi regulatormi a porovnanie ukazovatel'ov kvality riadenia. Na modeli sme
parametre regulatorov zoptimalizovali a vykonali sme riadenie redlneho zariadenia destilacnej
kolony. Simulacie i samotné riadenie boli prevadzané v programe Matlab simulink s vyuzitim
fuzzy toolbox-u na implementéciu fuzzy logiky.

Pre kazdu realizovanti simulaciu i riadenie praca obsahuje aj grafické zavislosti priebehov
riadiacej i riadenej veli€iny.

Jednym z hlavnych ciel'ov prace bolo nielen vytvorit’ funkény riadiaci systém s pouZzitim
fuzzy rozhodovania, ale zaroven proces jeho tvorby Co najpresnejSie a najzrozumitelnejSie

popisat.
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Prilohy

Priloha A: CD médium — praca v elektronickej podobe, prilohy v elektronickej podobe.
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