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1 Uvod

Zasobniky kvapaliny st prietocné procesy s jednoduchou akumuléciou hmoty. Patria
medzi najrozsirenejSie zariadenia chemickej technologie.
Pri riadeni sustavy zasobnikov kvapaliny néds zaujima hlavne, ako vplyva vstupny prietok

kvapaliny na vysky hladin vjednotlivych zasobnikoch.

V poslednych rokoch sa v praxi mézeme stretnit’ v riadeni a regulovani s pristupmi
a principmi, ktoré su zalozené na pomerne novej vednej discipline. Tato disciplina sa
zaobera symbidzou rdznych vypoctovych postupov, pre ktoré je spolocnym znakom odklon
od klasického modelovania.Ich charakteristickym zndkom st mékké poziadavky na presnost’

popisovanych javov.

V tejto praci som riadila sustavu troch zésobnikov kvapaliny s interakciou medzi 2.
a 3. zasobnikom pomocou fuzzy resp. neuro-fuzzy regulatora. Charakteristickym znakom
fuzzy riadenia je moznost' bezprostredného pouzitia empirickych znalosti Cloveka —
operatora o riadenom procese. M6ze byt’ vyuzity tam, kde je klasické riadenie neuspokojivé.
Fuzzy regulétor je ve'mi vhodny ako supervizor, ktory dohliada na vSetky ostatné regulatory

a zapaja ich vhodnym spdsobom do riadenia.

Sucastou MATLABu je FUZZY LOGIC TOOLBOX, ktory poskytuje pohodlny
sposob navrhu fuzzy regulatora v interaktivnom grafickom prostredi Graphical User
Interface (GUI).



2 Matematické modely

Matematicky model procesu je matematickou abstrakciou redlneho procesu. Opisuje
vzt'ahy medzi vstupnymi, stavovymi a vystupnymi veli¢inami procesu. Poskytuje moznost’
urcit’ spravanie sa procesu ak si zname vstupy. Rozsah platnosti matematického modelu
urcuju situdcie, v ktorych méze byt pouzity.

Matematické modely mozu byt pouzité pri riadeni spojitych technologickych celkov,
pri skimani dynamickych vlastnosti procesov, pri optimalnom navrhu procesov a pri urceni

optimalnych prevadzkovych podmienok procesu

2.1 Zasobniky kvapaliny

Zasobniky kvapaliny st prietocné procesy s jednoduchou akumuléciou hmoty. Patria

medzi najrozsirenejSie zariadenia chemickej technologie.
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Na obr. 1 je schéma troch zadsobnikov kvapaliny, pricom medzi 2. a 3. zdsobnikom je
interakcia. Fyzikalne st reprezentované nadrzami. Do prvej nadrze pritekd kvapalina
o prietoku q,; [m’s'], s hustotou p [kg.m™] a vyteka z tretej nadrZze o prietoku q; [m’s'],

hustotou p [kg.m™]. Ako vystupna veli¢ina sa najcastejSie uvazuje vyska hladiny kvapaliny



hs [m], ktord je vacSinou postavend do ulohy regulovanej veliCiny s cielom udrzat’ ju na
urcitej Ziadanej veli¢ine. Dynamické vlastnosti systému ovplyviiuja plochy povrchu hladiny

kvapaliny F[n?]. Predpokladame, Ze na zaCiatku bola siistava vustalenom stave.

qu / m’s’ ki /m*h'  ky/m*h'  ki/m*h!'  F, /m? F, /m? F; /m?
1 1,25 1,25 1,25 2 2 2

Tab.1 Parametre sustavy

Pre zadané parametre bol na zaklade materidlovej bilancie vytvoreny matematicky model
zasobnika v tvare 3 diferencialnych rovnic, z ktorych po linearizacii dostaneme prenos

Hy(s) _0,076294
0,,(s) $°+1,56255%40,610355+0,059605

Gs(S):

3 Regulatory acharakteristiky regulatorov

Regulatory, ktorym niekedy hovorime ustredné cleny aktoré sa pouzivaju
v riadiacich obvodoch, maju tri zédkladné prvky: proporciondlnu cast, integracnu cast
a derivacnu Cast. Nazvy jednotlivych casti alebo celych regulatorov su dané tym, aku

matematickl operaciu vykonavaju.

Proporcionalny regulator generuje vystupnt veli¢iny, ktora je umernd regulacnej

Upls)

dchylke e. P P-¢lena j¢ G =
odchylke e. Prenos P-¢lena j¢ G ,p(s) E(s)

=Z . , kde Zr je proporciondlne zosilnenie.

Integra¢ny €len vykonéava operéciu integrovania vstupnej veliciny.

Prenosova funkcia I-Clena ma tvar G, (s)= =——. Jeho vyhodou je, ze vzdy
E(s) Ti.s

odstraniuje TRO.

Derivaény ¢len vykonéava operaciu derivovania vstuprej veli¢iny. Prenosova funkcia D-Elena

je Gppls)= =Td .s . D-Clen sluzi hlavne na odstranenie nahlych zmien regulovanej

veli¢iny.
Kombinaciou vyssie opisanych ¢lenov sa mézu vytvarat’ rdézne typy regulatorov so

$pecifickymi vlastnostami, ako je P, PI, PD, PID regulator.



3.1 Identifikacia

Pod identifikaciou procesov ainych casti systémov riadenia budeme rozumiet
experimentalne najdenie ich statickych a dynamickych charakteristik a ich vyhodnotenie.
Statické charakteristiky ndjdeme meranim vystupnych veli¢in od vstupnych veli¢in pri
ustalenych stavoch meraného zriadenia. Dynamické vlastnosti procesov zistujeme pomocou
dynamickych charakteristik, ktoré ziskame meranim zavislosti vystupnych veli¢in od
vstupnych veli¢in pri neustdlenych stavoch meraného zariadenia. Dynamické vlastnosti
systémov s velkymi ¢asovymi konStantami sa uruju pomocou prechodovych a impulznych
charakteristik. Casovy priebeh vystupnej veli¢iny, ktory je odozvou na skokovi zmenu

jednej zo vstupnych veli¢in, volame realnou prechodovou charakteristikou (PCH).

Identifikaciu som robila pomocou s-funkcie z23 vytvorenej v prostredi Matlab-u,

ktorti uvadzam v prilohe.

Ako vstupna hodnota bol zvoleny vstupny prietok g,:. Sledovala som odozvu hladiny
v 3. zasobniku na skokovi zmenu z 1 m’s’ (u,) na 1,1 m’s' (u.). Ziskana prechodova

charakteristika je na obr.2
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Obr.2 Identifikacia systému pomocou prechodovej charakteristiky



Udaje ziskané zidentifikacie si zaznamenané vtab.2

Z D T T, T,
1,4 2,5 10 14,8 3,2

(=

Tab.2 Udaje ziskané z identifikacie

3.2 Metody navrhu parametrov regulatora

Pri navrhovani parametrov regulatora treba postupovat’ tak, aby uzavrety systém

riadenia bol stabilny arealizovatel'ny, a aby mal d’alSie vyzadované vlastnosti.

Metody navrhu parametrov:
e analytické

e experimentalne

Medzi analytické metody patria:
* Naslinova metoda (vyuziva sa vtedy, ak mame zadané maximalne preregulovanie)

*  Metdda umiestnenia polov (vhodna pre stabilny aperiodicky systém)

Medzi experimentdlne metddy nadvrhu parametrov reguldtora patria:
e Ziegler, Nichols-ova metoda
* Strejc-ova metoda
* Metdda priamej syntézy
¢ Cohen, Coon-ova metoda
* Rivera, Morari-ova metoda (IMC)
* Haalman-ova metdda
¢ Chien, Hrones, Reswick-ova metoda

e Smith, Murrill-ova metoda



3.2.1 Navrh parametrov regulatora

St urcené konstanty: zosilnenie Z, doba priet'ahu t,, doba nadbehu t,, Casova konstanta

T arad sustavy n (tab.2).

Na zéklade analytickych a experimentalnych metdd som urcila ¢leny P, 1, D, ktoré su
zaznamenané v tab.3. Ako ukazovatele kvality riadenia boli pouzité hodnoty absolutnej

regulacnej plochy (ise) a kvadratickej regulacnej plochy (iae). Ich hodnoty su tiez uvedené v
tabul’ke.

P | D ise iae
Cohen-Coon 4,5833 0,6336 5,1316 | 16,0149 21,7038
Metdda priamej syntézy (MPS) 0,9697 0,0591 1,1406 11,4544 13,0480
Rivera-Morari A- 0.5 (RM) 2,4405 0,1488 3,5238 9,9349 12,5831
Rivera-Morari A- 1.5 (RM) 1,4643 0,0893 2,1143 9,4085 11,0766

Rivera-Morari A- 5 (RM) 0,6101 0,0372 0,8810 15,9942 20,5858
Ziegler-Nicholsova metoda 3,9643 0,6194 6,3429 | 16,2237 | 20,3103
Strejcova metdda 1,6518 0,0670 13,3929 12,3059 17,2585
Haalmanova metoda 2,6667 0,2667 0 12,2992 19,3204
Smith-Murrillova metoda 1,4902 0,1473 0 12,2992 19,3204

Chien-Hrones-Reswickova met. 1,7143 0,1714 2,1429 11,3037 15,6377

(preregulovanie 0%)
Chien-Hrones-Reswickova met. 2,7143 0,1939 3,1893 10,8141 @ 14,2265

(preregulovanie 20%)

Metoda umiestnenia pélov 1,9187 0,2109 6,7840 = 10,8403 14,8725
Naslinova metdda 32112 0,5992 6,5546 17,7420 22,5723

Tab.3 Navrhnuté parametre regulatorov

3.3 Riadenie sustavy troch zasobnikov pomocou PID — regulatora

Riadenou veli¢inou bola vyska hladiny v tretom zasobniku. Schéma pre simulaciu

riadenia je uvedena na obr.3
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Obr.3 Simula¢na schéma riadenia

Vysledky simulédcie riadenia pre ziadani vysku hladiny h3=2m pre vybrané

regulatory st na obr.4
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Obr.4 Priebeh riadenia hladiny h

4 Fuzzy regulatory

Fuzzy regulator je znalostny systém, ktory pracuje v readlnom case a modeluje sposob

I'udského uvazovania. Pre riadenie vyuziva znalosti experta yodobe pravidiel
AK <fuzzy vyrok> POTOM <fuzzy vyrok>
Tato podmienka je oznacovana ako ,,produkéné pravidlo®.

Struktura fuzzy regulatora je na obr.4 ajeho tUstredny ¢len tvoria tri zékladné bloky:

fuzzyfikacia F, inferencia la defuzzyfikacia D.
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Obr.5 Struktura fuzzy regulatora

V bloku fuzzyfikacia sa menia namerané, alebo udané udaje na fuzzy tdaje. V bloku
inferencia sa realizuje inferenény mechanizmus zrozhodovacich pravidiel. Vysledkom
rozhodovacich pravidiel je subor funkcii prisluSnosti pre jednotlivé vystupné lingvistické
premenné. Priradenie ostrych hodn6t akénych veli¢in vystupnym lingvistickym premennymv

v pripustnom rozsahu sa nazyva deffuzyfikacia.

Béza pravidiel obsahuje vSetky fuzzy pravidla, ktoré popisuji spravanie fuzzy reguléatora.

St zndme dva zakladné typy fuzzy regulatorov:
*  Fuzzy reguldtor Mamdaniho typu
- fuzzy pravidlo je vtvare: AK xje Aayje B POTOM zje C
* Fuzzy regulator Sugenovho typu

- fuzzy pravidlo je vtvare: AK x je Aay je BPOTOM z=f(x,y)

4.1 Navrh Fuzzy regulatora typu Sugeno

Stucastou FUZZY TOOLBOX-u je Struktara ANFIS, ktort mozno pouzit’ na navrh

neuro-fuzzy reguldtora Sugenovho typu.



Jednoduchy program obsahuje prikazy:

* anfis: pre zadané trénovacie udaje a vstupné fis-matice vygeneruje vyslednu fis-
maticu.

» genfisl: vytvara vstupné fis-matice pre zadané udaje, pre zadany pocet a typ funkcii
prisluSnosti.

* plotmf: kreslenie vstupnych a vystupnych funkcii prislusnosti, v pripade fis-matice
pre regulator Sugenovho typu iba vstupné, pretoze vystup nie su fuzzy hodnoty.

» gensurf: vystupny povrch

e readfis: nacitanie fis-matice

Ak pouzijeme ako trénovacie udaje vysledky z riadenia zasobnikov kvapaliny metdédou
Rivera-Morari, ked’ze maji najmensie hodnoty iae, ise, vysledkom je fis-matica fisl.fis,
uvedend v prilohe.

Grafy trojuholnikovych funkcii prislusnosti pre vstupy e a de su na obrazkoch 6. a 7.
Vysledny povrch u=f(e,de) je na obrazku 8.

Program, obsahujuci uvedené prikazy, je sucastou prilohy.
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4.2 Navrh Fuzzy regulatora typu Mamdani

Navrh fuzzy regulatora mozno uskuto¢fiovat pomocou interaktivneho grafického

prostredia Graphical User Interface (GUI) .

Inferenény systém fuzzy (FIS) tvori 3 editory:
* FIS Editor (editor inferen¢ného systému fuzzy regulatorov, obr. 9)
*  Membership Function Editor (editor funkcii prislusnosti, obr. 10)
* Rule Editor (editor pravidiel, obr. 12 )

a dve zobrazovania Rule (obr.13) a Surface Viewer (obr.14) (grafické zobrazovanie procesu

inferencie a plochy ohraniCujuce priestor generovanych akénych zasahov)

4.2.1 FIS Editor

Hlavné menu umoziuje ukladanie avyvolavanie suborov aupravovanie fuzzy
systému pomocou nastrojov GUIL. 'V grafickom okne st troma ikonami zobrazované bloky:

vstupné premenné (e, de), typ inferencie FIS (Sugeno, Mamdani), vystupné premenna (u).

Obr.9 FIS Editor



4.2.2 Membership Function Editor (MF editor)

Spusti sa vo FIS Editore dvojitym kliknutim na ikonu vstupu alebo vystupu.

Kliknutim na ikonu vstupu alebo vystupu vybrand ikona po obvode scervena

a v grafickom okne ,,Membership function plots* sa zobrazia vSetky jej funkcie prisluSnosti

s nastavenymi parametrami a s menami ich premennych. Po kliknuti na ktorukol'vek
z funkecii prislu$nostimozno menit’ jej meno, tvar aciselné parametre.

V okne ,,Current Variable* je uvedené meno, typ, rozsah. V tomto okne modzeme

zadavat’ potrebné rozsahy - minimalne amaximalne hodnoty vstupov (e, de) avystupu (u).

Obr.10 Membership Function Editor

Kliknutim v rolovacom menu Edit na prikaz Add FMs sa objavi okno ,,Add

membership functions” podla obr.11. Zvolila som 5 funkcii prisluSnosti vstupnych aj
vystupnej veliciny trojuholnikového typu.



3 i pnlp bl

=|1:'-¢:r'wr'q' I.r:l',\rl,

FEL i Ira -

Eany et FEETOCTOETE TSNS
0 | “wi |

Obr.11 Okno ,,Add membership functions
4.2.3 Rule Editor
Spusti sa vo FIS editore cez rolovacie okno View-Edit Rules.
V tomto poli moézeme priamo zadavat pravidld. Vlastné pravidlo zostavujeme

pomocou roliet vstupnych a vystupnych premennych (e, de, u). Jednotlivé termy je mozné

spojovat’ pomocou operatorov AND alebo OR, m6zu byt aj \negacii.
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Obr.12 Rule Editor



4.2.4 Rule Viewer, Surface Viewer

Rule Viewer sa aktivuje cez roletové menu — View vyberom Rule Viewer. Obsahuje

vSetky pravidla atvary funkcii prisluSnosti vstupov avystupov aich inferencii.
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Obr.13 Rule Viewer
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Obr.14

Surface Viewer




Surface Viewer sa aktivuje cez roletové menu — View vyberom Surface Viewer.
Zobrazuje priestor hodndt vystupnej veli€iny v zavislosti od vstupnych premennych. Pre
fuzzy regulaciu je spravidla uvazovana regulacna odchylka e a jej derivacia de, vystup je u

alebo du.

Aby bolo mozné spustit’ simulaciu v Simulink-u, je treba FIS maticu ulozit’ a nacitat’.
Pred samotnou simuléciou je nutné nacitat’ maticu prikazom

fismat=readfis(‘meno_funkcie.fis’)

4.3 Riadenie sustavy troch zasobnikov s vyuzitim fuzzy regulatorov

Névrh fuzzy reguldtora v Matlab-e sa uskuto¢iiuje pomocou programu Fuzzy Logic

Toolbox. Simula¢né vypocty sa uskutociiuji vSimulink-u.

Pre regulaciu v redlnom ¢ase, meranie a simulaciu sa pouziva Simulink, ktory pri aktivacii
Fuzzy Logic Toolboxu obsahuje vmenu regulatory:
a) Fuzzy logic controller, ktory zastupuje zdkladnu Struktiru fuzzy regulatora
(znazorneny vobr. 15)

b) Fuzzy logic controller with Ruleviewer
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Obr.15 Simula¢nd schéma pre riadenie zasobnikov pomocou fuzzy regulatora



4.4.1 Riadenie pomocou fuzzy regulatora typu Sugeno
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Obr.17 Fuzzy regulator saniméciou — zobrazenie pravidiel



4.4.2 Riadenie pomocou fuzzy regulatora typu Mamdani
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Obr.18 Priebeh riadenia stistavy pomocou fuzzy regulatora typu Mamdani
R ===
o L

] T
e =
- =
= = -
= = S
a2 - B -
= . =
“n i - =
== g I - nirs -t
i - oy -
1 =y

Obr.19 Fuzzy regulator saniméciou — zobrazenie pravidiel



Porovnanie regulatorov
Typ reguléatora ise iae
Sugeno 9,377 11,655
Mamdani 3 9,6665 12,9322
9,7204 11,8950

Mamdani 5

Tab.4 Ukazovatele kvality riadenia (ise, iae) fuzzy regulatorov

Mamdani 3 je regulator Mamdaniho typu s 3 funkciami prislusnosti trojuholnikového typu,

Mamdani 5 ma 5 funkcii prislu$nosti trojuholnikového tvaru.
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Obr.20 Porovnanie fuzzy regulatorov
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Obr.21 Porovnanie fuzzy regulatorov svybranymi PID reguldtormi
S5 Zaver

Fuzzy regulatory zaloZzené na fuzzy logike st schopné matematicky podchytit

slovne vyjadrené informacie a mozu pracovat’ s nejednozna¢nymi pojmami.
Vytvaraji sa ako reprezentacia klasickych regulatorov P, PD, PI, PID...,, ale aj ako

samostatné objekty, navrhnuté podl'a aktudlnych podmienok regulovaného procesu.

Pre fuzzy regulator sa rozhodneme vtedy, ak:
Stustava, ktora mame riadit’, je matematicky t'azko popisatelna

[ ]
Stustava je silne nelinearna
Sustava je citliva na prudké zmeny akéného zasahu

Je potrebné menit’ dynamiku regulatora, atym rychlost’ regulacie

» Je predpoklad, ze pocas Zivotnosti reguldtora sa viom budu robit’ asté zasahy

Vyzaduje sa velka robustnost’ riadiaceho systému



Aby bol fuzzy systém schopny ucit’ sa napr. na zéklade spracovavanych udajov,
pouzivaju sa r6zne hybridné systémy, ktoré kombinujui neurdénové siete a fuzzy systémy. V
Matlabe je mozné vyuzit’ Specidlnu triedu adaptivnych sieti ANFIS. Pomocou nej sa
navrhuje regulator Sugenovho typu. Pri navrhu mo6zeme vyuzit’ aj poznatky a skusenosti z

navrhu regulatorov navrhnutych experimentalnymi, resp. analytickymi metodami.

Boli navrhnuté 2 typy regulatorov a vysledky riadenia boli porovnané s inymi
reguldtormi navrhntymi znamymi metédami. Navrhnuty regulator typu Sugeno je pomerne
jednoduchy, mé 9 pravidiel a riadenie je porovnate'né s riadenim s najvhodnejSim PID
regulatorom. Vhodnost regulatora bola postidena na zaklade hodnot iae, ise. Regulator typu
Mamdani md s 9 pravidlami riadenie horSie, ale s 25 pravidlami je riadenie opét

porovnatel'né s najvhodnejsim PID regulatorom.
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Abstrakt

S vyuzitim Fuzzy Toolboxu Matlabu som navrhla fuzzy (neuro-fuzzy) reguldtor typu
Mamdani a Sugeno pre .....

Tieto regulatory boli porovnané sregulatormi navrhnutymi zndmymi experimentalnymi
a analytickymi metodami pre navrh PID reguldtorov.

Ak venujeme dostatok ¢asu navrhu fuzzy regulatora, dosiahneme vysledky porovnatelné

s najlep§imi fuzzy regulatormi.

Abstract
With the use of Fuzzy Toolbox Matlab, Idesigned a Sugeno and Mamdani fuzzy controllers.

These regulators were compared with regulators designed using renowned experimental and
analytic methods.

In case we devote sufficient time to the design of a fuzzy regulator, we will achieve required
results and the designed fuzzy con regulator will be comparable with the best PID controllers

regulators.



7 Prilohy

S-funkcia pre identifikaciu sustavy zasobnikov kvapaliny

function [sys,x0,str,ts] = z23(t,x,u,flag)
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 = []; % do nothing
otherwise
error(['unhandled flag = ',;num2str(flag)]);
end
function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes;
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 3;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes. NumOutputs = 1;
sizes.Numlnputs =1;
sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes(sizes);
k1=1.25; k2=1.25; k3=1.25; s1=2; s2=2; s3=2;
qvl=1; qv2=0; qv3=0;
h3s=((qv1+qv2+qv3)/k3)"2
h2s=((qv1+qv2)/k2)"2+h3s
hls=((qv1l)/k1)"2
x0=[h1s h2s h3s];
str = [J;ts = [0];
function sys = mdlDerivatives(t,x,u)
k1=1.25; k2=1.25; k3=1.25; s1=2; s2=2; s3=2;
if x(1)<0
x(1)=0;
end
if x(2)<0
x(2)=0;
end
if x(3)<0
x(3)=0;
end
sys(1) = (1/s1)*u(1)-(k1/s1)*sqrt(x(1));
sys(2) =(k1/s2)*sqrt(x(1))-(k2/s2)*sqrt(x(2)-x(3));
sys(3) =(k2/s3)*sqrt(x(2)-x(3))-(k3/s3)*sqrt(x(3));
sys=[sys(1);8ys(2);8ys(3)];
function sys = mdlOutputs(t,x,u)
if x(1)<0



x(1)=0;
end
if x(2)<0
x(2)=0;
end
if x(3)<0
x(3)=0;
end
sys=[x(3)];

S-funkcia pre riadenie sustavy zasobnikov kvapaliny

function [sys,x0,str,ts] = z23r(t,x,u,flag,k1,k2,k3,s1,s2,s3,qv1,qv2,qv3)
% nelinearny matematicky model 3 zasobnikov kvapaliny s interakciou medzi
% 2. a 3. zasobnikom
switch flag,
case 0
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(k1,k2,k3,s1,s2,s3,qv1,qv2,qv3);
case 1,
sys = mdlDerivatives(t,x,u,k1,k2 k3,s1,s2,s3,qv1,qv2,qv3);
case 3,
sys = mdlOutputs(t,x,u);
case {2,4,9}
sys = []; % do nothing
otherwise
error(['unhandled flag = ',;num2str(flag)]);
end
function [sys,x0,str,ts] = mdllnitializeSizes(k1,k2,k3,s1,s2,s3,qv1,qv2,qv3);
k1=1.25; k2=1.25; k3=1.25; s1=2; s2=2; s3=2;sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 3;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumQOutputs = 1;
sizes.NumlInputs =1;
sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes(sizes);
h3s=((qv1+qv2+qv3)/k3)"2;h2s=((qv1+qv2)/k2)"2+h3s;h1s=((qv1)/k1)"2;
x0=[h1s h2s h3s];
str = [J;ts = [0];
function sys = mdlDerivatives(t,x,u,k1,k2,k3,s1,s2,s3,qv1,qv2,qv3);
if x(1)<0
x(1)=0;
end
if x(2)<0
x(2)=0;
end
if x(3)<0
x(3)=0;
end



sys(1) = (1/s1)*u(1)-(k1/s1)*sqrt(x(1));
sys(2) =(k1/s2)*sqrt(x(1))-(k2/s2)*sqrt(x(2)-x(3));
sys(3) =(k2/s3)*sqrt(x(2)-x(3))-(k3/s3)*sqrt(x(3));
sys=[sys(1);sys(2);sys(3)];
function sys = mdlOutputs(t,x,u)
if x(1)<0
x(1)=0;
end
if x(2)<0
X(2)=0;
end
if x(3)<0
x(3)=0;
end
sys=[x(3)];

Program na navrh neuro-fuzzy regulatora Sugenovho typu.

e=edeudu(:,2);de=edeudu(:,3);u=edeudu(:,4);x=[0:length(edeudu)-1];
trnData = [e¢ de u];
numMFs =input('zadaj pocet funkcii prislusnosti:napr. 3 ');
mfType =input('zadaj typ funkcii prislusnosti v apostrofoch:gaussmf,
gauss2mf,gbellmf,trapmf,trimf,pimf ');
epoch n=3;
in_fismat = genfis1(trnData,numMFs,mfType);
writefis(in_fismat,'fis3");%type fis3.fis;
a=readfis('fis3");
plotmf{(a,'input',1),title('vstup e'),pause
plotmf{(a,'input',2),title('vstup de'),pause
%Sugeno vystup sa neda nakreslit, nie je to fuzzy vystup
out fismat = anfis(trnData,in_fismat,3);
writefis(out fismat,'fis1");
Ytype fisl.fis
a=readfis('fis1");
%plotmf(a,'input',1),title('vystupna fis matica, vstup e'),pause
%plotmf(a,'input',2),title('vystupna fis matica, vstup de'),pause
gensurf(a),title('povrch vystupnej fis matice, inputl=e, input2=de, outpu=u'),pause
plot(x,u,x,evalfis([e de],out fismat));
legend('u namerane','u navrhnute z ANFISu ')
fismat=readfis('fis1');

FIS matica typu Mamdani

Name="fismamdanibel5'
Type="'mamdani'
Version=2.0



NumlInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=25
AndMethod="min’'
OrMethod="max'
ImpMethod="min’
AggMethod="max'
DefuzzMethod='centroid'

[Inputl]

Name='¢'

Range=[-0.25 1.38]

NumMFs=5

MF1="mf1"'trimf",[-0.6575 -0.25 0.1575]
MF2="mf2"'trimf",[-0.25 0.1575 0.565]
MF3="mf3"'trimf',[0.1575 0.565 0.9725]
MF4="mf4"'trimf',[0.565 0.9725 1.38]
MF5="'mf5"'trimf',[0.9725 1.38 1.787]

[Input2]

Name='de'

Range=[-0.2 0.05]

NumMFs=5

MF1="mf1""trimf',[-0.2625 -0.2 -0.1375]
MF2="mf2"'trimf",[-0.2 -0.1375 -0.075]
MF3="mf3"'trimf",[-0.1375 -0.075 -0.0125]
MF4='mf4"'trimf",[-0.075 -0.0125 0.05]
MF5="mf5""trimf',[-0.0125 0.05 0.1125]

[Outputl]

Name='"u'

Range=[0.34 2.2]

NumMFs=5
MF1="mf1"'trimf",[-0.125 0.34 0.805]
MF2="mf2"'trimf",[0.34 0.805 1.27]
MF3="mf3"'trimf',[0.805 1.27 1.734]
MF4="mf4"'trimf',[1.27 1.734 2.2]
MF5="mf5""trimf',[1.734 2.2 2.664]

[Rules]

11,1(1):
12,1(1):
13,1(1):
14,1(1):
151(1):
21,2(1):
22,2(1):
23,2(1):
24,2(1):
25,2(1):
3L,3(1):
32,3(1):

—t ek ek e ek e e ek ek e e



33,4(1):
34,3(1):
35,3(1):
41,4(1):
42,4(1):
43,4(1):
44,4(1):
35,4(1):
51,5(1):
52,5(1):
53,5(1):
54,5(1):
55,5(1):

— e e ek e e ek ek ek ek ek e

FIS matica typu Sugeno

[System]
Name="fis1'
Type='sugeno'
Version=2.0
NumlInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=9
AndMethod="prod'
OrMethod="max'
ImpMethod="prod'
AggMethod="sum'
DefuzzMethod='wtaver'

[Inputl]

Name='"inputl'

Range=[-0.21 1.36]

NumMFs=3
MF1="in1mf1"'trimf",[-1.00 -0.21 0.58]
MF2="in1mf2":'trimf',[-0.21 0.57 1.36]
MEF3="inlmf3"'trimf,[0.57 1.36 2.15]

[Input2]

Name='"input2'

Range=[-0.15 0.04]

NumMFs=3
MF1="in2mf1"'trimf',[-0.25 -0.15 -0.04]
MF2="12mf2":'trimf",[-0.15 -0.05 0.04]
MF3="in2mf3":'trimf',[-0.04 0.05 0.14]

[Outputl]
Name="output'
Range=[0.35 2.38]
NumMFs=9



MF1="outlmf1":'linear',[-0.29 -2.56 0.02]
MF2='outlmf2":'linear',[0.16 -1.06 0.32]
MF3='outlmf3"'linear',[3.32 -3.00 1.14]
MF4='outlmf4".'linear',[-0.36 1.01 1.77]
MF5='outlmf5":'linear',[-0.41 4.18 1.45]
MF6="outlmf6":'linear',[0.13 -6.35 0.18]
MF7='outlmf7":'linear',[0.66 0.91 2.35]
MF8='outlmf8"'linear',[1.96 2.497 0.004]
MF9='outImf9":'linear',[-0.18 -3.23 2.24]

[Rules]

11,1(1):
12,2(1):
13,3(1):
21,4(1):

—_—

22,5(1):
23,6(1):
31,7(1):
32,8(1):
33,9(1):
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