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UVOD

Ak matematika popisuje realitu, nie je presnd.
A ak je presnd, nepopisuje realitu.
Albert Einstein

UZ ddvno samotny Albert Einstein vyjadril ndzor, Ze , klasickou matematikou sa realita
presne popisaf nedd. Tento vyrok ilustruje aj nasledujuci priklad: je skupina mladych a starych
Tudi a dlohou je vytvorif dve prislu§né mnoZiny. Do prvej mnoZiny treba priradif mladych Iudi
a do druhej starych. V skutocnosti vsak, kto je mlady a kto stary? Je mlady ¢lovek ten, ktory ma
35 rokov? A ak je mlady, stdva sa starym, ked dosiahne vek 36 rokov? Realita je jednoducho
relativna...

Takéto ,,relativne pojmy* sa prakticky vyskytuji v beznom Zivote denne: auto ide
nizkou rychlosfou 65 km/hod... ide auto naozaj nizkou rychlostou? Ak pdjde auto rychlostou 66
km/hod, da sa hovorif uz o vysokej rychlosti? Evidentne je ¢asto problém urcit hrani¢né body,
ktoré su nutné pri zavadzani klasickych mnozin [1].

Ako teda presnejSie, redlnejSie popisal skutocnost? RieSenie ponukol v roku 1965
profesor Kalifornskej univerzity v Berkley, Lotfi A. Zadeh, ktory publikoval ¢lanok o fuzzy
mnoZzinach, a tak ako prvy definoval pojem fuzzy logika. Slovo fuzzy znamena neostry, matny,
mlhavy, neurcity, vigny a zodpovedd tomu aj to, ¢im sa fuzzy tedria zaoberd: snazi sa pokryt
realitu v jej nepresnosti a neurcitosti [1].

V klasickej tedrii mnozin prvok do mnoziny bud patri (plné ¢lenstvo v mnoZzine) alebo
nepatri (Ziadne ¢lenstvo v mnoZine). Fuzzy mnoZina je mnoZina, ktord okrem tplného alebo
nedplného Clenstva pripdsta aj Clenstvo Ciasto¢né. To znamend, Ze prvok patri do mnoZiny
s urcitou pravdepodobnostou (stupen prislusnosti) [1].

Fuzzy logika naSla svoje uplatnenie aj v praxi riadenia procesov. Existuju desiatky
pripadov, kedy riadiaci systém zlyhdva a vyZaduje Casté zdsahy od operdtora. Prave vtedy je
moznost vyuZif fuzzy riadenie, teda riadenie, ktoré napodobuje experta-operdtora tym, Ze sa
snazi vyuzif jeho znalosti nadobudnuté pri riadeni daného procesu. Fuzzy reguldtor nie je
potom ni¢ viac a ni¢ menej neZ statickd nelinedrna funkcia, ktord je vSak definovana
neStandardnym sposobom — mnoZinou produkcénych pravidiel a zodpovedajucimi funkciami
prisluSnosti, odvodenymi z praxe [2].

Prednosti fuzzy reguldcie si hlavne v koncepnej jednoduchosti, flexibilite (Fahké
priddvanie dalSich pravidel), robustnosti vzhfadom k nepresnym uddajom, moZnosti realizovat
akukolvek zlozitd nelinedrnu funkci, moZnosti jednoduchého prepisu pravidel stanovenych
expertom do pocitacového algoritmu, moZnosti kombinovat konvenény regulator (P, PD, PI,
PID) s fuzzy logikou a skutoc¢nosti, Ze fuzzy logika je zaloZena na prirodzenom jazyku [2].



TEORETICKA CAST
1. FUZZY SYSTEMY

1.1 Fuzzy logika

Fuzzy logika je odbor matematiky odvodeny z tedrie fuzzy mnoZin, v ktorom sa
logické vyroky ohodnocuju stupiiom prislunosti (tieZ index végnosti), ktorého hodnoty st v
intervale od 0 do 1. V klasickej vyrokovej a predikdtovej logike, sa vyroky ohodnucujd
bud ako pravdivé, alebo nepravdivé — v bindrnom vyjadreni ako 1 alebo 0. Fuzzy logika je
vhodnejSia pre mnoZstvo redlnych rozhodovacich tloh. Pouziva sa napriklad v umyvackach
riadu, prackéch, autopilotoch, parkovacich senzoroch atd..

Fuzzy logika bola formulovana roku 1965 Lotfim A. Zadehom z Kalifornske;j

univerzity v Berkeley. Funkcia prislusnosti vo fuzzy logike umoZiiuje priradif prislusnost k
mnoZzindm v rozmedzi od 0 do 1, vratane oboch hrani¢nych hodnét. Fuzzy logika tak umoziuje
matematicky vyjadrif pojmy ako ,trochu®, ,,dost* alebo ,,vela“. PresnejSie, umoziiuje vyjadrit
¢iasto¢nu prislusSnost k mnoZzine.

Stupefi prisluSnosti je Casto zamienlany s pravdepodobnosfou. Tieto pojmy sd ale
rozdielne. Fuzzy hodnota je priradend funkcii prisluSnosti k vagne definovanym mnoZindm a
nepredstavuje pravdepodobnost nejakého javu. Prikladom moZe byt napriklad 30 ml vody v 100
mililitrovom pohéri spolu s dvoma fuzzy mnoZinami: plnd a prdzdna. Ciastoéne naplneny
pohdr potom pripadd z 0,7 k prdzdnej a z 0,3 k pinej.

Fuzzy logika sa pouZiva, ak sa systém ned4 exaktne opisaf a je v fiom velky rozptyl
hodnét. Prikladom je Tudska rec. Ludska re¢ (prevedend do pocitaca ako napr. wav subor) sa da
zapisaf ako poradie nejakych hodndt v Case. Ale ani ten isty ¢lovek nepovie to isté slovo tplne
rovnako, a preto pre to isté slovo od toho istého ¢loveka su vytvorené dva rdzne wav stbory,
ktoré sa ale graficky podobajui. Ked sa vSak porovndvajui bajt po bajte, tak sa nerovnaji. Na
rieSenie tohto problému moZno pouZif fuzzy logiku.

Co st fuzzy hodnoty? Napriklad, ked je potrebné vyjadrit, &i je Glovek bohaty alebo
chudobny. U niektorych Tudi sa to dd povedaf jasne, napr. Bill Gates je jasne bohaty a
bezdomovec je jasne chudobny. Ale u mnohych Tudi sa to tak jasne povedaf nedd. U vicSiny
Tudi sa to d4 povedat zhruba: je na 60 % chudobny a na 40 % bohaty. Alebo este inak: niekedy
je nemozné rozhodnift ¢i d4no alebo nie — je to skor na 30 % dno a na 70 % nie. Ak existuje len
jedna takato otdzka-odpoved, tak je mozné povedat, dobre, tak ked 70 % ano, tak dno. Ale ked
existuje takychto ano/nie odpovedi na jednu tému vefla, tak tu nastupuje fuzzy logika [3].

1.2 Fuzzy mnoZiny

Formadlne st fuzzy mnoZiny zovSeobecnenim klasickych mnoZin. Pod pojmom fuzzy
mnoZina sa zvy€ajne rozumie matematicky aparét, ktory definuje samotny pojem fuzzy
mnoziny a operacie, ktoré mozno s fuzzy mnozinami robif. Ak si uvazované klasické mnozZiny,
je mozné pre kazdy prvok x rozhodnif, Ze do mnoziny A bud patri (1) alebo nepatri (0).
PrisluSnost prvku x do fuzzy mnoZiny A uddva tzv. hodnota funkcia prislusnosti, ktord moze
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nadobudaf hodnoty z intervalu [0;1]. Je potrebné rozlisit, Ze nejde o pravdepodobnost, s ktorou
prvok patri do fuzzy mnoZiny, ale skor o silu, s ktorou do nej patri [4].

1.2.1 Priklad fuzzy mnoZziny

Nech je uvazované mnozina vSetkych cervenych farieb. V klasickej teérii mnoZin by sa
muselo predchddzajice tvrdenie upresnif tym, Ze by bola pridand podmienka, podla ktorej je
mozné rozhodntf, Ci je nejaké farba Cervend alebo nie je Cervend. V beZnom zmysle sa vSak
tomuto tvrdeniu rozumie celkom dobre. D4 sa rozliSif velké mnozstvo Cervenych farieb.
Niektoré z nich su viac Cervené, iné menej Cervené. Od tejto skutocnosti je uz len krocik
k zavedeniu pojmu fuzzy mnoZiny cervenych farieb. K Iubovolnej farbe treba pridaf redlne
¢islo z intervalu [0;1], ktoré uddva ako velmi je dand farba cervend. Hodnota 0 znadi, Ze ide
urcite o necervenu farbu (napriklad zelenud), naopak hodnota 1 je priradena tej jedinej skuto¢ne
cervenej ¢i vSetkym najcervensim farbam.

Na zéklade predchddzajiceho prikladu sa zd4 rozumné definovaf fuzzy mnoZinu 4 ako
mnozinu vSetkych usporiadanych dvojic x,u,(x), kde u,(x) je funkcia prisluSnosti (tiez
charakteristickd funkcia) a X patri univerzalnej mnoZine X .

Teda

A :{’x’uA(x)] - X DX}
Potom uZ je lahké definovaf prienik a zjednotenie fuzzy mnoZin:

A0 B={[x, 1, (0] 1 1,5 (x) = min{ g1, (x), g1, (1)}, x 0 X)
AQ B ={[x, 1405 (0] 1405 (x) = max{ g1, (x), 1, (00}, x O X]

Inak povedané, ak je definovand fuzzy mnoZina Cervenych a oranZovych farieb, dd sa
jednoducho zostavif mnoZina vSetkych farieb, ktoré su sicasne ¢ervené a oranZové, alebo fuzzy
mnozina vSetkych farieb, ktoré su bud ¢ervené alebo oranzZové. Potom je zrejmé, Ze na zaklade
pojmu fuzzy mnozina je mozné zaviest prirodzenym spdsobom operéciu fuzzy logiky [2].
Predchadzajici priklad potvrdzuje tedriu, ze zdkladnymi Standardnymi opericiami
s fuzzy mnozinami su operdcie prieniku, zjednotenia a poslednou je doplnok fuzzy mnoZziny [5]:

M (x) =1=p,(x)
1.3 Fuzzy odvodzovanie

Fuzzy odvodzovanie je proces, v ktorom sa odvodzuji zavery na zdklade informaécii,
ktoré obsahuju vagne pojmy. Tieto informécie sa v prvom rade sformuluja do tzv. fuzzy ,,Ak-
potom** pravidiel a potom sa pomocou fuzzy logiky a fuzzy mnoZin odvodzuju prislu§né zavery
[5].



1.3.1 Jazykova premenna

Pri fuzzy odvodzovani je dolezitym pojmom tzv. jazykova premennd. Jednoducho
mozno povedaf, Ze jazykovd premennd je premennd, ktorej hodnoty si vyjadrené pomocou
slov. Napriklad rychlost je jazykova premennd, ak nie sd jej hodnoty vyjadrené konkrétnymi
¢iselnymi hodnotami, ale pomocou slov, napr.: mald, strednd, viac-menej vysokd, vysokd, velmi
vysokd, atd.. Podobne je moZzné interpretoval aj vek Tudi ako jazykovu premennu, pretoze
v beZnom Zivote sa pouzivaji skor hodnoty veku vyjadrené slovami ako napr. velmi mlady,
dost mlady, mlady, viac-menej mlady, velmi stary a pod.. Formélne sa zaviddza jazykova
premennd ako pitica:

(x,7(x),X,G,Mm),
kde
» X je meno jazykovej premennej,
> T(X)je mnoZina slovnych hodnét jazykovej premennej,
» Xje univerzum jej hodnot,
» G je gramatika, obsahujica syntaktické pravidld na vytvdranie hodndt jazykovej
premennej,
» M :T(X) - F(X)je sémantické pravidlo, ktoré kaZdej slovnej hodnote priradi

fuzzy podmnoZinu univerza X , ¢im sa definuje jej vyznam [5].

1.3.2 Met6dy priblizného odvodzovania

Zovseobecneny modus ponens

V klasickej logike je zdkladnym pravidlom odvodzovania modus ponens. Jednoducho
povedané, ak p a g st nejaké vyrokové formuly, tak ak vieme, Ze plati implikacia p => g a plati
predpoklad p, tak plati aj zaver q.

plgq
p
q

Priklad:

Pravidlo (antecedent): Ak obsluha v reStauricii je dobrd, potom sprepitné je vysoké.
Pozorovanie: Obsluha v reStauricii je dobra.

Zaver (consequent al. succedent): Sprepitné je vysoké.
Vo fuzzy logike sa zapiSe tento priklad nasledovne:

Pravidlo (antecedent): Ak X je A, potom Y je B



Pozorovanie: X je A'.

Zaver (consequent al. succedent): Y je B'. *)

kde je oznacend premenna obsluhu v restaurdcii ako X ajej slovné hodnoty A resp. A' ako
dobrd resp. velmi dobrd a premennd sprepitné ako Y a jej slovné hodnoty vysoké resp. velmi
vysoké ako B resp. B'.

Tieto dve schémy sa zdanlivo podobajd, avSak druhd situdcia sa 1iSi od tej prvej
klasickej v tom, Ze v nej nevystupuju klasické vyroky s pravdivostnou hodnotou 0 alebo 1, ale
fuzzy tvrdenia, a naviac, aktudlne pozorovanie ,,X je A" sa nemusi zhodovat s predpokladom
»X je A“ v pravidle.

PretoZe aktudlne pozorovanie sa nemusi zhodovaf s predpokladom v pravidle, pri
odvodzovani, zjednoduSene povedané, treba posudif mieru zhody predpokladu , X je A
v pravidle a aktudlneho pozorovania ,,X je A" (ur¢if mieru splnenia predpokladu), a pomocou
nej vhodne modifikovaf zaver ,Y je B*“ v pravidle, ¢im sa ziska hodnota B' premennej Y
prislichajica hodnote A' premennej X. Prirodzenou poZiadavkou aj pre fuzzy odvodzovanie je,
aby pre pozorovania zhodné s predpokladom v pravidle bol vzdy vysledkom pozorovania zdver
rovnaky ako zaver v pravidle. Preto je nutné vyZadovat, aby pozorovanie ,,X je A* viedlo vzdy
k zaveru ,,Y je B%, t.j. aby platilo

Ak A'=A, tak B'=B (**)

Proces odvodzovania podla schémy (*), pre ktord plati vlastnost (**), sa nazyva
zovSeobecneny modus ponens [5].

Kompozi¢né pravidlo odvodzovania

LCudom je blizky spOsob uvaZovania, ktory celkom prirodzene pracuje s vagne
vyjadrenymi hodnotami. Preto sa priblizné odvodzovanie mdze diaf aj intuitivne, na zdklade
skusenosti, bez matematickych prostriedkov a formalizmu. Ak je vSak zdmerom proces
priblizného odvodzovania zautomatizovaf, naprogramovaf, naucif pracovaf s vagnymi
informdciami aj stroje, tak je vhodné

» Slovné hodnoty premennych interpretovat pomocou fuzzy mnozin A, B

» Pomocou zadaného fuzzy pravidla: Ak X je A, potom Y je B, definovaf fuzzy relaciu R
(A, B) popisujucu vzfah premennych X a Y

» Na urcenie hodnoty B' premennej Y, ktora prislicha novej hodnote A' premennej X,
pouZzif ako matematicky prostriedok odvodzovania tzv. kompozicné pravidlo
odvodzovania.

Uvedeny postup mozno schematicky zndzornif nasledovne:
X,Y) jeR
X je A
Y jeB,B'=A"°R




S vyuzitim uvedeného kompozicného pravidla inferencie sa daji vytvarat zlozité
multidimenziondlne zavislosti. Podmienka je vyjadrend vo forme implikdcie dvoch fuzzy
vyrokov vic¢sinou ako

Ak <fuzzy vyrok> tak <fuzzy vyrok>,
casto Ciastocne v anglictine

IF<fuzzy vyrok> THEN <fuzzy vyrok>.

Situdcie v praxi su zvyCajne zlozité, byvaji opisané viacerymi pravidlami,
vyjadrujicimi vzfah medzi vstupnymi premennymi X, ..., X, a vystupnymi premennymi Y1, ...,
Y,, ktoré moZno modelovat pomocou fuzzy reldcii. Poznatky z tedrie fuzzy mnoZin a fuzzy
logiky sa vyuZivaju vo fuzzy systémoch ako su napr. fuzzy regulétory [5].

1.3.3 Priklad fuzzy uvaZovania

Pre objasnenie zdkladného principu fuzzy uvaZovania je mozné pouzif priklad
z bezného Zivota.

Problém sprepitného [2].

Obsluha a kvalita jedla v reStaurécii sa bude hodnotif ¢islami 0 az 10, pricom O znaci najhorSie
a 10 najlepSie ocenenie. Aké by malo byt potom sprepitné, ak je predpoklad, Ze jeho priemerna
hodnota je 15%?

Nech su expertné pravidld pre tento ucel nasledujuce (st ziskané od pravidelnych navStevnikov
reStauracie):

1) AKk je obsluha zl4, potom je sprepitné nizke.

2) AKk je obsluha dobrd, potom je sprepitné priemerné.
3) AKk je obsluha yybornd, potom je sprepitné Stedré.
4) AKk je jedlo nechutné, potom je sprepitné nizke.

5) AKk je jedlo chutné, potom je sprepitné Stedré.

Je potrebné zdoraznit, Ze pravidld maji formu ,,Ak..., potom...“, a Ze obsahujd urcité jazykové
vyrazy ako zlé, nizke, dobrd, priemerné,.... Aby bolo moZné pouZif opericiu fuzzy logiky, je
nutné dodefinovaft funkcie prislusnosti tychto vyrazov. V tomto pripade to znamend pre kazdy
jazykovy vyraz urCit funkciu prisluSnosti definovani v intervale [0;10]. Z dovodu
jednoduchosti sa pouzije trojuholnikovy tvar funkcii (triumf) pre vyrazy vyjadrené
v predpokladoch (to je za slovom ,,ak*) a impulzné funkcie (singleton) pre vyrazy vyjadrené za
slovom ,,potom*. Treba poznamenat, Ze impulzné funkcie st rovné 0 vSade s vynimkou jedinej
hodnoty z defini¢ného oboru. Teda prislusné jazykové vyrazy nie su fuzzy, ale su presné alebo
ostré. Konkrétne st funkcie prisluSnosti jazykovych vyrazov pouzitych v expertnych pravidlach
definované na obrazku obr. I:
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Obr. 1. Funkcie prislusnosti k problému sprepitného

Teraz je uz mozné urcif sprepitné pouZitim fuzzy interferencie. Fuzzy inferencia je proces,
v ktorom sa danym spdsobom priradzuje vystup pouZitim fuzzy logiky. Tento proces sa sklada

z troch krokov:



Fuzzifikacia: Prevedenie aktudlnych vstupov na miery pravdivosti vyrokov vyskytujicich sa
v Casti ,,ak".

Inferencia: Spracovanie mnoziny pravidiel. Vyhodnotenie stupnia pravdivosti predpokladu
(Casti ,,ak*) a urenie prislusnosti vystupu (Cast ,,potom‘) pre kazdé pravidlo.

Defuzzifikacia: Vypocet numerickej hodnoty vystupu vdZenim vyslednych funkcii prislusnosti
jednotlivych pravidiel.

Cely postup bude teraz objasneny na probléme sprepitného. Najprv treba uvazovat pravidlo 1):

Ak je obsluha zl4, potom je sprepitné nizke.

V tomto pravidle sa vyskytuje iba jeden vyrok ,,obsluha je z1a“, ktory hodnoti obsluhu. Nech je
ohodnotena ¢islom 4. Stupeni pravdivosti tohto pravidla, nech je to @, je teda ur¢eny funkciou
prisluSnosti zodpovedajicemu vyrazu zld ato sposobom naznaCenym na obrazku obr. 2.
V pripade, Ze predpoklad pravidla obsahuje viacej vyrokov spojenych spojkou ,,a*, treba najprv
ur¢if miery pravdivosti vSetkych vyrokov a potom treba za stupenl pravdivosti pravidla zobraft
v zhode so vzfahom

AnB :{[x’:uAmB(x)] S p(X) = min{lJA (x),/JB(x)},xDX}
minimum tychto hodnot.

ZLA DOBRA VYBORNA
1

0,8 /\

/SN

0,4 / \ /

02 Stupepravdivosti = 0,2

/X

Obr. 2. Urcenie miery pravdivosti pravidla
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Podobnym sposobom sa priradi stupeni pravdivosti ostatnym pravidlam. Ak bola obsluha
ocenena ¢islom 4 a jedlo ¢islom 6, boli obdrzané nasledujuce stupne pravdivosti pravidiel.
a, =0,2;a, =0,6;a, =0;a, =0;a, =0,2



Pretoze vsetky funkcie prislusnosti vystupu (Casti ,,potom‘) st impulzné funkcie, nie je
potrebné Specidlne ich vyhodnocovat. Zostdva uz len ur¢if numerickd hodnotu sprepitného. Tu
sa urci vazeny priemer hodndt vystupu definovanych v pravidlach uvedenych na zaciatku tieto
Casti podla vzfahu:

y= anta,y, t..+asy;
a, +a, +..+a.

=15

Treba dodaf, Ze sa méZu pouzif aj iné metddy defuzzyfikicie. Prave uvedeny sposob (Sugeno
constant conclusions) je v§ak vyhodny pre realizciu priemyslovych fuzzy reguldtorov, pretoze
vhodnou volbou expertnych pravidiel ide Tahko dosiahnuf aj krajné hodnoty vystupného
rozsahu. Uplné otvorenie alebo uzavretie ventilu je priklad takejto poZiadavky.

1.4 Fuzzy regulatory

Fuzzy reguldtory st fuzzy systémy sbdzou znalosti, ktoré pomocou fuzzifikécie,
vhodného spdsobu odvodzovania zdverou (inferencie) a defuzzifikdcie priraduji hodnotdm
veli¢in sledovanych na vstupe hodnoty veli¢in sledovanych na vystupe, takZe z matematického
hladiska vytvdraju funkcie aproximujice nezndme zdvislosti medzi sledovanymi vystupmi
a vstupnymi veli¢inami. NajdolezitejSie typy fuzzy regulatorov si Mamdaniho a Takagiho-
Sugenove regulétory.

V Kklasickej tedrii regulicie je potrebné poznaf matematicky popis rieSeného problému
pomocou diferencidlnych rovnic. Ak je skutoény matematicky model zloZity, silne nelinearny,
prijimaju sa rozne zjednoduSenia, a preto vysledky ziskané pomocou klasickej tedrie regulédcie
nemusia byt uspokojivé. V mnohych pripadoch je fazké, dokonca inemozné, ziskaf
matematicky popis problému, apreto nie je mozné pouZzif klasické metddy. Niekedy je
identifikdcia modelu tak Casovo alebo finan¢ne naro¢nd, Ze aj keby bolo mozné pouzif klasické
reguldtory, Casto sa siaha k alternativnemu rieSenie pomocou fuzzy reguldatorov. Okrem
relativne jednoduchého ndvrhu fuzzy regulatorov aj pre dost zloZité procesy, je ich vyhodou aj
velka robustnost [5].

1.4.1 Mamdaniho fuzzy regulator

Struktdra fuzzy reguldtora podla Mamdaniho je zndzornend na obrézku obr. 3. Skladd
sa z troch zékladnych blokov, fuzzifikacného a defuzzifikacného, a ustredného ¢lena regulatora.
Fuzzifikacny ¢len prevddza ostré data na fuzzy déta a defuzzifikacny Clen priradi vystupnej
fuzzy mnoZine urditd ostrd hodnotu. Ustredny ¢len reguldtora sa skladd z bazy znalosti a
inferen¢ného mechanizmu.



Regulovana sustava

Defuzzifikacia

L Inferemly mechanimus
Fuzzifikacia

Baza znalosti

Obr. 3. Struktiira fuzzy reguldtora

V Mamdaniho fuzzy reguldtoroch sa modeluji hodnoty vstupnych aj vystupnych
premennych pomocou fuzzy mnozin.

Bdza znalosti B = {P,,...,P,} obsahuje k fuzzy pravidiel pre n vstupnych premennych a
jednu vystupnd premennd. Ulohou inferencie na zdklade danej bdzy znalosti odvodif pre
aktudlne pozorovanie vstupnych hodnoét, ktoré moze byt vo vSeobecnosti vyjadrené vagne v
tvare:

XijeA'taX,jeAba..aX,je A,
zaver
Y jeB’.

Symboly A',...,A", predstavuju pozorované hodnoty vstupnych premennych a symbol B' pre
odvodenu hodnotu vystupnej premennej. Ak ide o pripad s jednou vstupnou premennou X a
jednou vystupnou premennou Y predpoklada sa, Ze v baze B je od experta len jedno riadiace
fuzzy pravidlo tvaru

Ak X je A, potom Y je B,

pomocou ktorého na zdklade vstupnej informadcie, Ze “X je A" ”, treba odvodif zaver “Y je B' .
Mamdaniho a Assilianov ndpad spocival v tom, Ze na modelovanie relacie R, vyjadrujicej
vzfah medzi vystupnou a vstupnou premennou, pouZili Standardny kartezidnsky sucin fuzzy
mnozin, t.j. R = A x B, s funkciou prislu$nosti



He(x, ) =min(i, (x), Hg (), (x, )X

teda nie implikaciu.
Pre hodnotu A' vstupnej premennej X pomocou tohto pravidla a Standardného kompozi¢ného
pravidla odvodzovania, treba odvodif hodnotu B' vystupnej premennej s funkciou prisluSnosti

My (x,y) =supmin(i,, (x), min(,, (x), 4y (¥)))

xOX

Pri takomto spdsobe odvodzovania kompozicné pravidlo reSpektuje zovSeobecneni schému
modus ponens.

VyuZitim asociativnosti minima a moznosti zdmeny operacii sup a min, sa da upravit
predchadzajici vzfah do tvaru:

%mnm@ymMmmemﬁmwwmﬁ
pricom ako w je Cislo

W= supmin(4, (x), 4, (x))

xO0X

Cize vyska $tandardného prieniku fuzzy mnozin A a A', w = hgt(A n A). Cislo w sa nazyva

vaha pravidla alebo stupeti zapélenia pravidla. Cislo w vyjadruje mieru “zhody”, “podobnosti”
predpokladu A v pravidle a aktudlneho pozorovania A'. Potom plati

Mz (¥) =min(w, Uz (y))  yOY

to znamend, pomocou vahy w sa modifikuje zdver B v pravidle na zidver B' zodpovedajtci
novej situdcii.

Ak sa uvazuje situécia s jednou vstupnou premennou X, s jednou vystupnou premennou Y, ale
nech béza znalosti obsahuje k pravidiel, B = {P;,...,P,}, tvaru

P;: AK X je Aj, potom Y je B;, jU{,2,3...k}

Nech celkovy vzfah medzi premennymi X a Y urCeny touto bazou znalosti popisuje reldcia R;
Ciastkové vzfahy vyjadrené jednotlivymi pravidlami nech popisuju reldcie R;, kde

Hp, (X, y) =min(i, (x), 4y (¥))  pre j=1,..k
Jednotlivé pravidld badzy v Mamdaniho fuzzy regulatoroch sa spajaju disjunktivne:

P, alebo P, alebo ... alebo Py,



a pre relaciu R zodpovedajtcu celkovej baze plati

k k k
R:DRja t.J. /JR(x,y)=n}£11x/,le(x,y)=n}£11xmin(uA(x),yB(y))

J=1

Nech vstupnd premennd X md hodnotu modelovani fuzzy mnoZinou A'. PretoZe vzfah
premennych X a Y vyjadruje reldcia R, prisluSna hodnota premennej Y je
B' = A"OR. Plati

k k k
B'=AR=A|R =[](4R,)=[]B"
|]:|1 i =[] A°R;) |]:|1 j

J=1

Na zdklade tohto vztahu, pre funkciu prislusnosti zaveru plati

k
Hg(¥) = max /i, (»), yQy

Pre Mamdaniho fuzzy regulédtory je mozné dostat rovnaky vysledok, ak

1) najskor sa vytvori celkova reldcia R zjednotenim Ciastkovych reldcii R; a potom sa
odvodi celkovy zaver B/,

2) najskor sa odvodia zavery B'; pomocou jednotlivych pravidiel a potom sa vytvori
celkovy zaver B' ich zjednotenim.

Celkovy zaver B' v bode 2) sa ziska zjednotenim (dizjunkciou) individudlnych zaverov
B';. Vo vSeobecnosti, vo fuzzy reguldtoroch sa pouZivaju aj iné typy agregacnych operdtorov,
napriklad aritmeticky priemer. Nahradenim Zadehovych fuzzy spojok v Mamdaniho regulétore
inymi t-normami, t-konormami, fuzzy implikanymi funkciami a fuzzy agregatormi, mozZno
ziskaf dalSie typy fuzzy reguldtorov. Ich vyber a vhodnost zavisi od konkrétneho regulovaného
fuzzy systému [5, 6].

1.4.2 Defuzzifikacia

Pre ostré vstupné hodnoty sa pri odvodzovani ziskali zdvery reprezentované pomocou
fuzzy mnoZin. Spitny akény zdsah do systému musi byt konkrétny, vyjadreny redlnym ¢islom.
Preto je nutné zaver B' defuzzifikovaf. Defuzzifikdcia zvacSa prebieha metédou COG, co
znamend “center of gravity”. Touto metddou sa priradi fuzzy mnoZine B' prvé suradnica taZiska
(hmotného homogénneho) rovinného obrazca, ktory je ohraniceny funkciou prisluSnosti u‘g

tejto fuzzy mnoZiny a prisluSnou stiradnou osou, ako je zndzornene na obrazku obr.4 [5]:



ue (V) a

v

Obr.4. Defuzzifikdcia metodou COG

1.4.3 Takagi-Sugenov fuzzy regulator

Najjednoduchsim reguldtorom tohto typu je Sugenov regulator, ktory ma bizu znalosti:
Pj :AK X1 je Alj a X2 je Azj a...a Xn je Anj, POTOM YJC bj,

kde b;, j = 1,..., k, st redlne ¢isla.

Hodnoty vstupnych premennych v predpokladoch pravidiel si vyjadrené vigne asud
modelované pomocou fuzzy mnoZin. Hodnoty vystupnej premennej Y su ostré. Prikladom
takéhoto typu je pravidlo tvaru:

Ak teplota je asi 20 °C a vlhkost je asi 80 %, potom nastav ota¢ky na stupeii 5.

Tieto fuzzy regulatory su Specidlnym typom tzv. Takagiho-Sugenovych regulétorov.
T. Takagi a M. Sugeno navrhli fuzzy regulatory, ktorych baza znalosti obsahuje pravidla

typu:

Pj : Ak Xl je Alj a ije Agj a...d Xn je Anj, pOtom YJC bj + ajj Xy + Ayj X2 +...+ Apj Xy,
i=1..k

kde b;, a; prei=1,..,naj=1,.., k, st redlne ¢isla a xy,...,X, su ostré pozorovania vstupnych
premennych Xi,..., X,,.

Hodnoty vstupnych premennych v predpokladoch pravidiel su vyjadrené vdgne a modelované
pomocou fuzzy mnoZzin. Hodnoty vystupnej premennej su ostré, ale na rozdiel od Sugenovho
regulatora, nie sd konstantné, ale zavisia linedrne od nameranych vstupnych hodnot.



Prikladom je pravidlo tvaru:

Ak teplota je asi 20 °C a vlhkost je asi 80 %, potom nastav ota¢ky na stupeni
0,2x; + 0,015x,.

Napr. pre nameranu teplotu x; = 19,4 °C a vlhkosf x, =75 % to znamend y = 5.
Ak sa zoberie do tvahy celd bazu, ktord m4 k pravidiel, tak na n-tici nameranych ostrych

vstupnych hodndt x = (xy,...,X,) pomocou tejto bazy znalosti sa priradi hodnota y, vystupnej
premennej:

k
ij(bj +ta x +..+a,x,)
T

nj*n
k
>

J=1

Yx=

kde w;,j=1,.., k, je vdha j-teho pravidla.

Znac¢nou vyhodou tohto typu fuzzy reguldtorov je, Ze vysledok inferencie netreba Specidlne
defuzzifikovaf. Vypocitany vaZeny aritmeticky priemer y, je vysledok agregacie prispevkovych
jednotlivych pravidiel.

Vstupno-vystupna funkcia pre Takagi-Sugenove fuzzy reguldtory ma teda tvar [5]:

k
ij(bj +a,x +..+a,x,)

njn
_ Jj=l
P(x,penx,) =~ -
5

J=1




2. METODA ANFIS

V predchddzajicej kapitole boli spomenuté dva typy fuzzy reguldtorov, a sice
Mamdaniho a Takagi-Sugenovymi reguldtormi. Takagi-Sugenov regulétor prinisa (v porovnani
s Mamdaniho reguldtorom) vyhodu v tom, Ze nie je potrebna defuzzifikdcia, a uz vystupom
kompozicie st redlne hodnoty (pre kazdé pravidlo). Z nich sa potom vdZenym priemerom urci
vyslednd hodnota [4].

Pri simulécidch, analyze andvrhu systémov maji doleZité miesto modely, priCom
vytvorenie matematického modelu byva prvym krokom, ktory sa musi vykonaf pred ndvrhom
reguldtora. Z modelu sa ziskavaji informdcie o stave systému v procese riadenia. Vela
informécii o modeli sa d4 fazko opisaf vo forme algebrickych a diferencidlnych rovnic, ale
vyvijaji sa metddy, ktoré dokdzu zaviest tieto informécie do modelu. Vyznamné miesto tu patri
metédam, zaloZenym na principoch fuzzy modelovania a fuzzy logiky, metédam ako ANFIS
[7].

2.1 Architektura siete ANFIS

ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy Inference system) je pétvrstvova dopredna
neurénové sief, ktord je funkéne ekvivalentnd fuzzy inferenénému systému typu Takagi-
Sugeno. Znézornenie je poniknuté na nasledujicom obrazku obr. 5:

Vrstva 1
Fuzzifikacia Vrstva 4
, Zost ie z4
i VR e
premennyc Zostavenie Vypet
pravidiel relativnych vah Vrstva 5
l (antecedentov) pravidiel ‘L Vypet hodnoty
B} - vystupnej premenne;j
Xy
W, f,
| ="
W, 1,
Xy

Obr. 5. Architektiira siete Anfis

» Vrstvu 1 tvoria adaptivne uzly, kazdy uzol predstavuje lingvisticki hodnotu vstupnej
premennej.



» Vrstvu 2 tvoria neadaptivne uzly, ktoré iba ndsobia prichadzajice signdly a na vystupe
tak poskytuju vdhu w pravidiel, ktorych antecedent je dany kombindciou lingvistickych
hodnét jednotlivych premennych.

» Vrstvu 3 tvoria neadaptivne uzly, ktoré poskytujui na vystupe pomer vahy jednotlivych
pravidiel a suc¢tu vih vSetkych pravidiel w.

» Vrstvu 4 tvoria adaptivne uzly, ktorych prenosové funkcie si dané poZadovanym
tvarom konsekventu. M6zu byt konstantné alebo linedrne.

» Vrstvu 5 tvori jeden neadaptivny uzol, ktory pocita celkovy vystup ako sucet vsetkych
vstupnych signalov.

Na trénovanie siete pouziva Anfis hybridni uc¢iacu metédu. Parametre v antecedente pravidla
(urcujice funkcie prisluSnosti vstupnych premennych) si optimalizované gradientovou
metodou, parametre konsekventu (konStanty alebo koeficienty linedrnej funkcie) sa pocitaju
metddou najmensich Stvorcov [7, 8, 10].

2.2 Postup vypoc¢tu metédou ANFIS v toolboxe MATLABU

Na inicializacia vypoctu v Matlabe pomocou Anfis metddy je najprv potrebné zadat
subor cvicnych udajov (training data set), ktoré obsahuju Zelané vstupné/vystupné tdaje
cielového systému, ktory chceme namodelovat. Niekedy je tiezZ dobré maf k dispozicii sibor
overujucich udajov (checking data set), ktory mdze overif zovSeobectiovaciu schopnost
vysledného fuzzy systému. Obycajne sa tieto dita zbieraji pri pozorovani sprdvania sa
cielového systému.

Vypocet je teda opisany nasledujicimi krokmi [9, 11]:

1) Vygenerovanie a zadanie cvicnych ddajov ,,Joad data“

2) Prikaz ,,genfis* spusti skuSanie cvi¢nych udajov a vytvori FIS output

3) Zadanie parametrov potrebnych na ucenie (training options): pocet epoch

4) Spustenie procesu ucenia prikazom ,.train now**

5) Po spracovani vSetkych epoch, spustenie prikazom ,test now* na overenie vysledkov
ucenia

6) Overenie spravnosti vypoctu s nezavislymi ddajmi

7) Nacitanie vystupnych udajov do FIS mat



Fuzzy riadenie s vnitornym modelom stistavy

3. VNUTORNY MODEL SUSTAVY (IMC)

Riadiaca sustava obsahujica vnitorny model (nazyvand tiez IMC Struktira) bola
pravdepodobne ,,objavend* v roku 1957, avSak je velmi fazké identifikovat osobu alebo osoby
zodpovedné za tento objav. Idea IMC Struktiry bola rozSirend hlavne Morarim, Graciou
a Zifiriouom (Garcia 1982, Morari 1989).

3.1 Princip metdédy vniitorného modelu

V klasickej tedrii riadenia figuruje bud reguldtor spitnovizbovy, alebo priamovézbovy
(obr. 6 a 7). Spétnovizbovy reguldtor dokaze reagovaf na nemeratelné poruchy (aj ked s
urcitym oneskorenim, az sa ich vplyv prejavi na vystupe sustavy) a jeho ndvrh nevyzaduje
znalost presného modelu ststavy (postacuje aj hruby opis systému). Existuje vSak
nebezpeCenstvo vzniku nestability po uzavreti spidtnovizbovej slucky. U priamovidzbového
riadenia nemozZe byt regulacny obvod nestabilny, pokial st reguldtor a sustava stabilné. Kvalita
jeho regulécie je vSak zdvisld na presnosti modelu sistavy a reguldtor nemdZze eliminovat vplyv
nemeratelnych poruch.

D(s)

W U(s)
©) > G, ¥ G, [P
-+

Obr.6. Blokovd schéma spditnovizbového riadenia

D(s)

U(s)

Obr.7. Blokovd schéma priamovdzbového riadenia

Blokova schéma regulacného obvodu s IMC reguldtorom je zndzornené na obrazku obr.



Fuzzy riadenie s vnitornym modelom stistavy

8. Prenosovy blok Gy predstavuje model regulovanej sustavy Gs, blok s oznadenim Gg; je
reguldtor. V pripade, Ze model sustavy je presny (Gu = Gs) a na ststavu nepdsobi Ziadna
porucha (d=0), je spitnovizbovy signdl nulovy a spitnd vizba je teda rozpojend (obvod sa
chova ako priamovézbovy). Pri nesthlase modelu a pri vyskyte poruchy zacne pdsobif spétna
vizba.

om
i
A 4

W‘s);
+ GRI G

Obr. 8. Regulacny obvod s IMC reguldtorom

Pre uzavrety regulacny obvod na obr. 8 plati:

Y(s) = Gy(5)Gp, (5) W(s)+ G,(5)- G, (5)G (5)G, (5)
1+ Gy (5)Gy (5) = Gy (5)G (5) 1+ Gg(5)Gy (5) = Gy (5)G (5)

Ak je model presny (Gu(s) = Gs(s)), zjednodusi sa rovnica uvedend vysSie na tvar:

Y(5) = G5 (5)Gr ()W () +[G, (5) = Gy ()G (5)G, (5)1D(s)

kde



Fuzzy riadenie s vnitornym modelom stistavy

G(S): Y(S) — GS(S)GRI(S)
W(s) 1+Gs(s)G () =G, (5)Gp (5)

Ak sa porovnava klasicky uzavrety regulacny obvod (obr. 6) s IMC modelom:

_Y(s) _ Gy(5)G,(5)

G(s)
W(s) 1+Gs(s)Gr(s)
GR(S): Y(S) — GRI(S)
W(s) 1-Gg(s)G(s)
G(s) = G (5)Gy, ()

1+ Gy (5)Gry (5) = Gy ()G (5)

Névrh reguldtora metédou IMC je v principe podobny ako u priamovézbového riadenia
— prenos reguldtora je rovny prevratenej hodnote prenosu sustavy. Metodu je mozné pouZif pre
stabilné sustavy, tzv. ststavy so stabilnymi pélmi. Aby bola zaistend stabilita a fyzikdlna
realizovatelnost regulédtora, je potrebné z modelu sustavy Gy vopred oddelit nestabilné nuly a
dopravné oneskorenie. Nestabilné nuly sa po inverzii zmenia na nestabilné poly a dopravné
oneskorenie na fyzikdlne nerealizovatelné zaporné oneskorenie (predbiehanie). Rozdelenie
prenosu modelu na stabilné a nestabilné Casti (faktorizacia) je dané vzfahom:

G, =G"(s)G"(s)
Prenosova funkcia filtra:

1

FO =05+

kde sa riddom menovatela r zaisfuje poZadovany vysledny rad prenosu regulétoru.
Po dosadeni za Gg; z poslednej uvedenej rovnice a ndslednom vykrateni stabilnych Casti je
vysledny tvar rovnice

Y(5) = Gs(8)Gp ()W (5) +[G ) (5) = G ()G, (5)G ) (5)1D(s)
prepisany na:

Y(s) = G ()F ()W (s) +[G(5) = Gp(s)G" () F(5)]D(s)



Fuzzy riadenie s vnitornym modelom stistavy

Z poslednej rovnice vyplyva, Ze volbou Casovej konStanty filtra A sa dad nastavif rychlost
odozvy uzavretého regulacného obvodu.

IMC regulétor hrd dlohu dopredného (feedforward) regulatora. Ale IMC Struktdra nemd
nevyhody doprednej reguldcie, pretoze dokdze potlacaf vplyv pordch spitnovdazbovym
signdlom. Spdtnovidzbovy signdl je nenulovy len v pripade nenulového poruchového signélu.
Spétnovédzbovy signdl je rovny poruchovému signdlu a podla neho len predstavuje Ziadanui
hodnotu.

Ak model nevystihuje presne dynamické sprdvania ststavy, potom spidtnovidzbovy
signdl vyjadruje vplyv poruchového signdlu a vplyv nepresnosti modelu. Nepresnost modelu
sposobuje, Ze v IMC Struktire vznikad nutnost braf do dvahy spitnovidzbovu stabilitu. Preto je
potrebné ,,rozladit* pdvodne idedlny dopredny IMC regulétor (spravidla s vysokym pidsmom
priepustnosti) za ucelom dosiahnutia robustnosti.

Syntéza IMC reguldtora prebieha v dvoch krokoch. V prvom kroku je reguldtor
navrhnuty ako optimdlny pre sledovanie vstupu (setpoint tracking) a/alebo potldcanie porich
(disturbance rejection) podla niektorého kritéria optimality s ohladom na uvazovany model
sustavy. V druhom kroku moze byt IMC regulator doplneny IMC filtrom (zniZujucim pasmo
priepustnosti reguldtora) tak, aby sa zabezpecilo dosiahnutia predpisaného stupiia robustnej
stability a kvality pri zndmom rozsahu neurcitosti sustavy resp. nepresnosti modelu [12].

3.2 Navrh PID regulatora metédou IMC

Struktdra PID regulétora je zdanlivo odli$nd od $truktiry IMC reguldtora podla obr. 8,
ale po prevode do ekvivalentného spitnovizbového zapojenia je mozné pre vicSinu modelov
pouzivanych v praxi navrhnuf metédou IMC regulator typu PID (alebo jednoduchSie typy PI,
PD ¢i P). Postup odvadzania tychto vztahov bude ukdzany na ststave prvého radu s dopravnym
oneskorenim, ktord ma prenosovu funkciu:

__Z
G(s)= Ts +1) e

Podla spOsobu aproximdacie dopravného oneskorenia je mozné odvodif rézne vzfahy pre
nastavenie PID regulatora. Pri aproximdcii dopravného oneskorenia Padého rozvojom prvého
radu:

I—ZS
-ds —
e
1+gs
2

je faktorizécia podla G,, = G”(s)G" (s) rovna:



Fuzzy riadenie s vnitornym modelom stistavy

d
G"(s)=1-=
(s) 5

Z

G"(s) =
1+ ES)(TS +1)

Prefiller Y(s) = G" (s)F ()W (5) +[ G, (s) = G,y (5)G" (s)F (5)]D(s) prveého ridu

(r=1)j latora Gy, podla F'(s) = !
= tora G podr: = ———— rovny:
r je prenos reguldtora podla (/\S +1)r rovny
(l+ds)(Ts +1)
G, (s) =
w(S) Z(As +1)

a prenos ekvivalentného spiatnovizbového reguldtora podla

G (S): Y(S) — GR](S)
! W(s) 1=Gg(s)G(s)

m4 vysledny tvar:

! +ds)(Ts +1)
G (5) = —2

d
Z(A+—
(A+)s

Jednoduchou tpravou je mozné prenos PID regulétora previest do klasického tvaru:
1
Gr(s)=ZyH+—+1ps
T,s

kde jednotlivé parametre reguldtora sa vypocitaji porovnanim poslednych dvoch rovnic:
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_ 2T +d
O ZQA+d)
T, ==+T
2
. Td
PoT+d

Casovi konstanta filtra A, ktord je jedinym volitefnym parametrom regulétora, ovplyviiuje len
zosilnenie regulatora.

3.3 Vnitorna stabilita

Pojem vnitornej stability je jednoduché oziejmit zavedenim nasledujicich dvoch
definicii [12]:

Definicia 1: Systém je vnitorne stabilny ak na ohranicené signaly vstupujice do Iubovolne;
Casti systému reaguje systém ohrani¢enou odozvou v [ubovolnej inej Casti systému.

Definicia 2: Linearny, ¢asovo invariantny systém je vnttorne stabilny, ak prenosové funkcie
medzi Tubovolnymi dvoma bodmi systému su stabilné, t.j. maji vSetky poly v otvorenej lavej
polrovine.

U'(s) D'(s)

W(s) E(s) U(s) \!/ Yﬁﬁ?
+ GR Gs

Obr. 9. Blokovy diagram pre diskusiu o vniitornej stabilite klasickej Struktiiry

Vniitorna stabilita klasickej spitnovizbovej Struktiry

Na obr. 9 je znazornena klasickd spétnovizbova Struktura. Pre zistenie, €1 tato Struktdra
je vnttorne stabilnd v zmysle Definicia 2, je potrebné vySetrif stabilitu prenosovych funkcii
medzi fubovolnymi dvoma bodmi Struktdry. V schéme na obr. 9 je mozné ndjst viacero bodov
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pre vstup testovacieho signilu (W(s), U'(s) a D'(s)) a bodov pre pozorovanie odozvy (E(s), U(s)
a Y(s)). AvSak Y(s) a E(s) sa liSia len o velkost ohrani¢eného signalu E(s). Preto st v systéme
vlastne len dva ,nezdvislé vystupy (napr. Y(s) a U(s)). Podobne, systtm ma len dva
,»hezavislé” vstupy (napr. W(s) a U'(s)), lebo W(s) a D'(s) vstupuju do toho istého miesta v
schéme. Preto klasicky spitnovdzbovy systém je vnttorne stabilny prave vtedy, ked vSetky
prvky matice prenosovych funkcii, zndzornenej nizsie, maji pély v otvorenej lavej polrovine.

GG, Gy
(s) E_Dl+GSGR1+GSGR (S)E
(s) E Gy — GGy (s)
HI+GSGR 1+ GGy

Zavedenie pojmu vnutornd stabilita umozni kompletnejS$iu koncepciu vySetrovania stability ako
je obvykla koncepcia zaloZend len na vySetreni korefiov charakteristickej rovnice 1+GsGg=0, v
tom zmysle, Ze vyluCuje pripad presného kratenia nestabilnych pdélov a nil v sucine
prenosovych funkcii reguldtora a procesu. Podla horeuvedenej matice je zrejmé, Ze ak Gp a Gy
su stabilné, potom klasicky spitnovdzbovy systém je vnitorne stabilny prave vtedy, ked vSetky
korene 1+GsGr=0 leZia v otvorenej Tavej polrovine [12].

Vniitorna stabilita IMC Struktary

D(s)
U(s) | U,s)

Wﬁs; . : c Y(s‘
+ RI

+
e 3

Y'(s)

Obr. 10. Blokovy diagram pre odvodenie podmienok vniitornej stability IMC Struktiiry

Na obr. 10 je vidiet, ze v IMC Struktire je mozné najst tri nezavislé vstupy (W(s), U,(s)
a Ux(s)) a tri nezavislé vystupy (Y(s), U(s) a Y'(s)). Ak je presnd zhoda medzi modelom a
riadenym procesom (Gy=Gs), potom vztahy medzi vstupmi a vystupmi su uréené nasledovnou
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maticou prenosovych funkcif [12]:

EY(S) H %SGRI (1= GGy )Gy ,Gy W(S) E
W (s) = EGRI —GGy,s 0 mU,(s)C
Y'&H [6,6,.-616,, G HUL6E

Teorém 1: Predpoklada sa, Ze model je presnou aproximéaciou procesu (Gy=Gs). Potom je IMC
Struktdra vnidtorne stabilnd prave vtedy, ked proces Gs a reguldtor Gg; su stabilné.

Nasledujica teoréma 2 poskytuje parametrizaciu vSetkych reguldtorov Gy stabilizujicich
proces Gs. Parametrom v uvedenej parametrizécii je stabilna prenosova funkcia Gg;.

Teorém 2: Predpoklada sa, Ze model je presnou aproximaciou procesu (Gy=Gs) a Gs je
stabilné. Potom klasicky spédtnovidzbovy systém s reguldtorom

— Gy
1- GM GRI

R

je stabilny prave vtedy, ked prenos Gg; je stabilny.
3.4 Implementacia klasickej Struktiry a IMC

IMC Struktdra poskytuje nielen vhodnu parametrizaciu klasického regulétora
pouZzitelnd pre design, ale je vyhodnd aj v implementdcii riadiaceho algoritmu. V praxi je ¢asto
ak¢ny zdsah ohraniceny hornou a dolnou hranicou. V klasickej Struktdre sa potom stretdvame s
nasledovnym problémom: ak reguldtor Ggr obsahuje integraéni zlozku, pri prekroceni
ohranicenia ak¢nej veli¢iny nastdva tzv. ,reset windup“. Tento problém je mozné potlacit
pouzitim IMC implementécie. Ak do modelu zavedieme rovnaké ohraniceni, aké je v redlnom
procese, IMC implementicia garantuje globdlnu stabilitu (Gy=Gs). AvSak pouzitie IMC
implementdcie je mozné len vtedy, ak je zabezpeCend vnitornd stabilita, to znamend, iba v
pripade riadenia stabilného procesu [12].

3.5 IMC struktara a robustnost

IMC forma a klasickd spitnovdzbova forma predstavuju len rdzne spdsoby zapisu toho
istého uzavretého regulaéného obvodu. V pripade, ked do procesu nevstupuji neurcitosti, to
znamend, Ze model presne vystihuje proces (Guy=Gs) a ak proces Gs je navyse stabilny, ndvrh
IMC regulitora G'r; redukuje na ndavrh priamovidzbového optimdlneho regulatora,
navrhovaného podla zvoleného kritéria optimality. Ak je proces Gs nestabilny, musi navyse
regulator stabilizovat proces.

Prinosom IMC Struktiry pre zvySenie robustnosti je to, Ze v pripade pdsobenia neurcitosti na
proces riadenia (Gy#Gs), IMC Struktira umoziuje, aby IMC reguldtor G'g; mohol byt doplneny
IMC filtrom s prenosovou funkciou f tak, aby doplneny regulator Gg,
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GR[ = GI'U f

bol schopny aj pre Gy#Gs zabezpecif stabilizéciu procesu a v o najvicSej moznej miere
zachovaf kvalitu podla zvoleného kritéria optimality aj pre Gy=Gs. IMC filter je z frekvencného
hladiska spravidla dolnopriepustny filter, ktory ,,zoslabuje* ucinky spdtnej vizby v IMC
Struktire a referencného signdlu W(s) na akény. Zaradenie filtra je teda na dkor zniZenia kvality
z hladiska zvoleného kritéria optimality oproti pouZzitiu pdvodného regulatora G'r; pre
nomindlny pripad Gy=Gs, pretoze zaradenie dolnopriepustného filtra spdsobuje zniZovanie
pasma priepustnosti regulacného obvodu [12].
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PRAKTICKA CAST

Riadeny systém

Riadenym systémom bol chemicky reaktor opisany nizsie.

4. REGULACIA CHEMICKEHO REAKTORA

Chemické reaktory tvoria podstatné casti chemickych technoldgii, ale z hladiska
riadenia, kedZe ide o nelinedrne procesy s ¢asovo premenlivymi parametrami, patria k najfazsie
zvladnutelnym procesom. Byvaju problémom Standardného jednoduchého riadenia, preto sa
ukazuje vhodnym sposobom uplatnenie fuzzy riadenia.

4.1 Matematicky model

Nech je riadenym systémom prietokovy chemicky reaktor s dokonalym mieSanim
reakénej zmesi a s dvoma paralelnymi exotermickymi reakciami 1. poriadku typu

k k
A _L B. A _Z> C- (Vasi¢kaninov4, A. and M. BakoSova. (2005). Cascade fuzzy logic control of a chemical

reactor. In Proc. 15. Int. Conference Process Control '05, Strbské Pleso, High Tatras; Vasickaninovd, A. and M.
BakoSova. (2006). Fuzzy modelling and identification of the chemical technological processes. In Proc. 7. Int.
Scientific-Tehnical Conf. Process Control 2006, University of Pardubice, Kouty nad Desnou).

Pri optimalnej teplote vznikd z vychodiskovej latky A produkt B, ale pri vyssej teplote
vznikd neziaduci produkt B. ZjednoduSeny nelinedrny matematicky model reaktora tvori 5
diferencidlnych rovnic:

4 dcét(t) =qc, ~qe, )= k@Oc, (O - k0 e, (), ¢ ()=

4 dc;(’) =qcy —qe, (k@O e, OV, ) =c,

v dc;t(t) =gce ~qec(O) ke, OV, colty)=ct

Vpe, diit) =gpc,9,-qpc,3(0)- AKS ) -9.(0) - 0), (1) =9

dd.(t 5
chc CPC ;f( ) = qC(t) pC cpc 7‘9cv B qC(t)pC Cpc Z9C(l‘) + Ak(ﬁ(l‘) _19C(t))9 Z9(t0) = z9C

kde
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E, E,

k)=kye X @ kp=k,e B O

O, ()= k,(t)c ,() VIAH, )+ k,(t)c,() V(DH,,).

Parametre chemického reaktora sa v tab. 1.:

g = 0,015 m? min~!

p =1020 kg m™3 p, =998 kgm™3

¢, = 402kj kg K™* Cpe = 4182 k] kg K™

vV =0,23m’ V.=0,21m’

A=1,51m? k =428kl m®>min ' K1
Cap = 4,22 kmol m™? €Cpp = €cp = 0 kmol m™3
9, = 328K 9, =298 K

kyp = 1,55.10"min? kg = 4,55.10%min~?
5i_ggsox 2 =22019K

R R

A H, = —8,6.10%k] kmol™1 A H,=—1,82.10*k] kmol™?
Hodnoty vstupnej veliciny q. a stavovych veli¢in v povodnom ustdalenom stave

q: = 0,004 m® min? c; = 0,4915 kmol m™?

cg = 2,0042 kmol m™> i = 1,7243 kmol m™3

9% = 363,61 K 97 = 350,15 K

Tab. 1. Parametre chemického reaktora
Predtym ako sa vObec navrhnuty reaktor zrealizuje v praxi, predchddza tomu nespocetné
mnozstvo simuldcii, kde sa testuji r6zne podmienky. Na to je potrebnd schéma, ktord zastupuje

celkovy systém chemického reaktora. Simuldcia prebehne v programe MATLAB od firmy
MathWorks.

4.2 Realizacia regulatora

1) Dynamicky systém bol identifikovany Strejcovou metédou ako systém druhého radu.

2) Pouzity PID regulator bol syntetizovany metdédou umiestnenia polov. Parametre reguldtora
st v tab. 2.:

Regulator Zr Ti Td

PID -0,0138 8,1084 2,2097

Tab. 2. Parametre PID reguldtora
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3) Nasledne bol PID reguldtor pouZzity v klasickom spatnovidzbovom zapojeni (obr.11) na
ziskanie datového siboru potrebného pre trénovanie v ANFIS editore a realizdciu fuzzy
reguldtora a jeho pouzitie v spitnovizbovej Struktdre (obr. 12):

Muzx

Derivative

359 +
= . = FID ?
ziadana |—|

teplota Subtract FID Controller

s Saturaticn

reakcnej e

zmesi 3

Reaitor i
v resiktore reakons]
zmesi
0004 —
gcs

4
e'e Integrator

¥

|=| Integrator

Obr. 11. Klasickd spdtnovizbovd Struktiira
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ziadana

T e
teilntal Mux * I:I
reakone| Sum
zmesi Muzx | turati
v regktore M fuzzy regulator e theta -
teplota
i Reaktor reakcne;
zmesi

4 Ly w > 1 ise
[—b' 5
e'e Integrator
. e
I Jul 5 — isge

|=| Integrator } I

ize

Obr. 12. Spdtnovdzbovd Struktiira v zapojeni s fuzzy reguldtorom

4) Dalsim krokom bolo zostrojenie IMC $truktiiry (obr. 13), syntéza IMC regulétora a opif sa
ziskanie datovych stborov potrebnych pre ,tréning* arealizdciu fuzzy reguldtora a fuzzy
modelu reaktora v zapojeni IMC (obr. 14,15):
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Obr. 13. IMC Struktiira
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reakcnej Saturation Ihe‘}:t;
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Obr. 14. IMC Struktiira s fuzzy modelom reaktora
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fuzzy regulator

O

tqT

0
o

Resitor Mogel

Obr. 15. IMC Struktiira s fuzzy reguldtorom

Parametre IMC regulatora boli vypocitané z PID regulatora po prevedeni na IMC regulator

(tab. 3.):
Regulator p I D
IMC -0,01122 -0,00079 -0,03981
Tab. 3. Parametre IMC reguldtora
4.3 Vyhodnotenie

Na obr. 16 moZno porovnaf priebeh regulovanej veli¢iny na poZadovanu hodnotu 359
K, kde sa pouzila klasickd spitnovdzbova Struktira, spidtnovidzbova Struktdra s fuzzy
regulatorom, IMC Strukira, IMC Struktdra s fuzzy modelom reaktora a IMC Struktira s fuzzy

reguldtorom.
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364

teplota [K]

50 100 150
cas [min]

Obr. 16. Priebeh regulovanej veliciny; a - spdtnovizbovd struk. (PID reg.), b - spdtnovizbovd
Struk. (fuzzy reg.), ¢ - IMC Struk., d - IMC struk. (fuzzy model reak.), e - IMC Struk. (fuzzy
reguldtor)

Porovnanie vysledkov riadenia na zdklade hodndt integralnych ukazovatelov
kvality je v tab. 4.:

Typ regulatora ise iae

PID - spitnovizbova

Struktira 98,20 38,63
Fuzzy - spitnovizbova

Struktdra 92,99 37,84
IMC - IMC S$truktira 81,95 36,94
IMC - fuzzy model reaktor 81,35 37,93
Fuzzy - IMC Struktiira 73,59 24,47

Tab.4. Integrdlne ukazovatele kvality riadenia
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ZAVER

V tvodnej Casti prace je struny ndhlad na fuzzy logiku, fuzzy regulatory, vyhody
fuzzy regulatorov pri regulovani systémov a moznosti ich sicasného zapojenia s klasickymi
regulatormi typu P, PI, PD alebo PID.

Teoretickd Cast je zamerand na obozndmenie sa s fuzzy systémami,metédou ANFIS
a vnitornym modelom sustavy. Prva cast sa zaoberd fuzzy logikou, fuzzy mnoZinami, fuzzy
odvodzovanim a fuzzy reguldtormi Mandaniho a Takagi-Sugenovho typu. V druhej casti je
popisand metéda ANFIS, architektdra siete ANFIS a postup vypoctu pomocou tejto metddy.
Tretia Casf sa zaoberd vnitornym modelom sustavy, principom metédy vnitorného modelu a
ndvrhom PID reguldtora metédou IMC.

Po vSeobecnom opise prietokového chemického reaktora s dokonalym mieSanim a s
dvoma paralelnymi exotermickymi reakciami 1. poriadku bolo v praktickej Casti cielom
navrhnif fuzzy model chemického reaktora a fuzzy regulator metédou IMC. Fuzzy reguldtor
bol pre porovnanie ukazovatelov kvality riadenia zapojeny aj v klasickej spdtnovizbove]
Strukture a v IMC Strukture. IMC regulétor hra tlohu dopredného reguldtora, ale IMC Struktira
nemé nevyhody doprednej reguldcie, pretoZe dokdze potlacat vplyv poruch spédtnoviazbovym
signdlom.Na zdklade simuldcii a integrdlnych ukazovatelov kvality moZno usudif, Ze fuzzy
IMC regulétor dokdZze regulovanud sustavu riadif lepSie nez klasicky PID regulator, popripade
fuzzy regulator zapojeny v spatnovizbovej Struktdire, alebo IMC reguldtor. Na druhej strane
pouzitie fuzzy modelu chemického reaktora v IMC Struktire neprinieslo vyrazné zlepsSenie
kvality riadenia.

V sucasnosti sa fuzzy reguldtory v znacnej miere vyuZzivaji v mnohych odvetviach.
Preto mozno predpokladat, Ze uplatnenie tychto reguldtorov bude matf v buddcnosti svoje
miesto v riadeni procesov.
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DODATOK

S-funkcia reprezentujica chemicky reaktor

function[sys,x0]=reakrt(t,x,u,flag)

g=-015;qc=0.004;

ro=1020;roc=998;

cp=4.02;cpc=4.182;

v=.23;vc=.21;

a=1.51;k=42.8;

cva=4.22;cvb=0;cvc=0;tv=328;tcv=298;

k10=1.55e11:;k20=4.55¢e25;

el1r=9850;e21r=22019;

dr1h=8.6e4;dr2h=1.82¢4;

cas=0.4915;cbs=2.0042;ccs=1.7243;ts=363.61;tcs=350.15;

if flag==0,

x0(1)=cas;

x0(2)=cbs;

x0(3)=ccs;

x0(4)=ts;

x0(5)=tcs;

sys=[5,0,1,1,0,0];

elseif flag==1,

k1=k10*exp(-ellr/x(4));

k2=k20*exp(-e2lr/x(4));

hr=(dr1h*k1+dr2h*k2)*x(1);

dx(1)=g/v*(cva-x(1))-(k1+k2)*x(1);

dx(2)=g/v*(cvb-x(2))+k1*x(1);

dx(3)=g/v*(cve-x(3))+k2*x(1);

dx(4)=hr/ro/cp+q/v*(tv-x(4))-a*k/v/ro/cp*(x(4)-x(5));

dx(5)=u(1)/vc*(tcv-x(5))+a*k/vc/roc/cpc*(x(4)-x(5));

sys=dx;

elseif flag==3,
sys(1)=x(4);%+.1*(rand-.5);

else

sys=l[1;

end
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Fuzzy regulatory a fuzzy model interpretované ako matica FIS

Fuzzy regulator — spiatnovizbova Strukira

[System]
Name="fisO1'
Type='sugeno'
Version=2.0
NumlInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=9
AndMethod="prod'
OrMethod="probor’
ImpMethod="prod'
AggMethod="sum'
DefuzzMethod='wtaver'

[Inputl]

Name='"inputl’
Range=[-4.61 2.1524738]
NumMFs=3

MFI1="in1mf1":'gbellmf’,[1.73 1.95 -4.61]
MF2="in1mf2".'gbellmf,[1.81 1.99 -1.23]
MF3="in1mf3"'gbellmf’,[1.74 1.98 2.13]

[Input2]
Name="input2'
Range=[-0.36 1.02]
NumMFs=3

MFI1="1n2mf1":'gbellmf’,[0.32 1.99 -0.46]
MFE2="1n2mf2"."gbellmf’,[0.42 2.01 0.17]
MF3='in2mf3"'gbellmf,[0.14 2.03 1.03]

[Outputl]

Name='output'
Range=[-0.01 0.06]
NumMFs=9
MF1='outlmf1":'constant’,
MFE2="outlmf2":'constant’,
MF3='outlmf3".'constant’,
MF4='outlmf4"'constant’,
MF5="out1mf5":'constant’,
MF6="out 1 mf6":'constant’,

0.06]
0.07]
0.50]
0.030]
0.0009]
-0.0005]

— r———— —
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MF7='out1mf7"'constant',[0.002]
MF8="out1 mf8'":'constant’,[-0.01]
MF9="out1mf9":'constant’,[-0.01]

[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):

ke ek ek ek e e ek

Fuzzy regulator — IMC Strukiira

[System]
Name="fis01'
Type='sugeno'
Version=2.0
NumlInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=9
AndMethod="prod'
OrMethod="probor’
ImpMethod="prod'
AggMethod="sum'
DefuzzMethod='wtaver'

[Input]]

Name='"inputl’

Range=[-4.61 0.75]

NumMFs=3
MF1="inlmf1":'gaussmf’,[1.44 -4.38]
ME2="in1mf2".'gaussmf’,[1.31 -2.04]
ME3="in1mf3":'gaussmf",[1.25 0.62]

[Input2]

Name="input2'

Range=[-0.04 1.27]

NumMFs=3
MFI1="in2mf1":'gaussmf",[0.76 -0.008]
MF2="in2mf2":'gaussmf",[0.38 0.22]
MF3="in2mf3":'gaussmf',[0.33 1.19]
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[Outputl]
Name='output'
Range=[-0.006 0.05]
NumMFs=9
MF1='out1mf1":'constant',[0.09]
MF2="out1mf2":'constant’,[0.02]
MF3="out1mf3":'constant’,[-0.04]
MF4="out1mf4":'constant’,[0.02]
MF5="out1mf5":'constant’,[-0.03]
MEF6='out1mf6":'constant’,[-0.007]
MF7='out1mf7"'constant',[0.03]
,[-0.02]
,[-0.06]

MF8="out1 mf8'":'constant’,[-
MF9='out1mf9":'constant',[-
[Rules]

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

et ke ek e e ek ek

Fuzzy model reaktora — IMC Strukira

[System]
Name="fis02'
Type='sugeno'
Version=2.0
NumlInputs=1
NumOutputs=1
NumRules=4
AndMethod="prod'
OrMethod="probor’
ImpMethod="prod'
AggMethod='sum'
DefuzzMethod='wtaver'

[Inputl]
Name="inputl’
Range=[0 0.02]
NumMFs=4

MFI1="in1mf1":'gaussmf",[-0.0003 -0.002]
MF2="in1mf2":'gaussmf',[0.009 0.01]
MFE3="in1mf3"'gaussmf",[-0.00214 0.03]
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MF4="in1mf4":'gaussmf",[6.82e-005 0.02]

[Outputl]

Name='output'

Range=[358.25 363.61]
NumMFs=4
MF1="out1mf1":'constant’,[0.0006]
ME2="out1mf2":'constant',[0.79]
MEFE3='out1mf3'":'constant',[0.006]
MF4='out1mf4'":'constant',[0.003]

[Rules]

1,1(1):
2,2(1):
3,3(1):
4,4(1):

—
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