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ABSTRACT

Subject of this bachelor project was identificatmnheat exchangers
by Anfis method (Adaptove Neuro - Fuzzy Inteferefgstem). By means of
the Anfis method as a part of the Matlab programmerface there was
obtained a neuro-fuzzy model for three series coiede shell heat
exchangers. The model of the heat exchangers im dd1S-functionprovided
a source for input data for obtaining fuzzy modelffis function form. The
heat exchangers belong to the important devicéiseirchemical industry and
their proper operation has a great technologicdl @onomic significance.
During identification of the heat exchangers by n®eaf the Toolbox Fuzzy
Logic Matlab the various types of the membershipctions were compared.
For the initialization of the fuzzy system two apgches were used - grid
partition of input data and subtraction clusterioiginput data. From the
comparison of the various kinds of membership fiamst which were used in
formation of neuro-fuzzy model of the heat exchange found out that the
generalized bell and the Gaussian the membershgiifuins are more precise,

while triangle and trapezium ones are simpler.



ABSTRAKT

Predmetom predkladaného bakalarskeho projektu Hmdatifikacia
vymennikov tepla metdédou Anfis. Touto metddou, &tge s@ag’ou
programoveho prostredia Matlab, sa ziskal neurfuzzy model pre tri
pla¥ové vymenniky tepla zapojené v sérii. Model vymkonitepla v tvare
s-funkcie bol zdrojom vstupnych udajov pre ziskdniezy modelu v tvare fis
funkcie. Vymenniky tepla v chemickom priemysle @atmedzi délezité
zariadenia, ktorych spravny chod markge technologicky a ekonomicky
vyznam. Pri identifikacii vymennikov pomocou Too¥mo Fuzzy Logic
Matlabu boli porovnavané rozne typy funkcii prisiosti a ich rézny poet,
na inicializaciu fuzzy systému boli pouzité dva spupy - mriezkové
rozdelenie vstupnych Udajov a subtraktivne zhluk@varstupnych udajov.
Na zaklade porovnania roznych druhov funkcii p&sasti vyuzivanych pri
tvorbe neuro - fuzzy modelu vymennika tepla modZewmastatovd, Ze
zvonove a Gaussovskeé funkcie prislusnosti sa udaakp presnejSie, aj &e

trojuholnikové a lichobeznikové su jednoduchSie.



Prehlasenie:

Prehlasujem, Ze na bakalarskej praci som pracoaalostatne na
zaklade vlastnych teoretickych a praktickych pokoat a za pouZitia
uvedenej literatury.

V Bratislave 27.5. 2009



PODAKOVANIE:

Touto cestou by som chcel@iakova’ pani Ing. Anne Vagkaninovej
za odborné vedenie, cenné rady a pripomienky ppragovani bakalarskej
prace.



T O Y @ ] I3 13
2. TEORETICKA CAST ....cooivoieeceeeceeeeeeee e, 14
2.1 FUZZY LOGIKA. ....coiieieeeeeee e een et 14
2.2 FUZZY MNOZINY ..oooviiiieeieee e 14
2.3 FUZZY PRAVIDLA .......ooovieeeee et 16
2.4 FUZZIFIKACIA ..o 16
2.5 DEFUZZIFIKACIA. ......coieeeieeeeeee e sen e 17
2.6 FUZZY SYSTEM...oooiiiiiceeeeeeeeeeeee e eeasn s nann s 17
2.7 VYTVORENIE FUZZY MODELU.......cccccevveveveeerenreeeennans 18
2.8 ANFIS (ADAPTIVE NEURO - FUZZY INFERENCE
O AL =LY ) TSP 19
FUZZY IDENTIFIKACIA YV MATLABE .....ocovieeeeveeee e 20
3.1 ANFIS EDITOR ..cooiiivoietceeeceeetce e eeemne st en s en e, 21
3.2 MEMBERSHIP FUNCTION EDITOR - EDITOR FUNKCIi
PRISLUSNOSTI ..cvcvieeecietceeeeceeeeee et en et 21
3.3 RULE EDITOR - EDITOR PRAVIDIEL ......cccccccvirs cerrane, 24

3.3.1 Rule Viewer - Grafické zobrazenie procesu inferenei... 24

3.4 SURFACE VIEWER. ... 25
3.5 ANFIS STRUKTURA . ...ttt 25
APLIKA CNA CAST ..., 27
4.1 VYMENNIK TEPLA ..ottt 27
4.2 |IDENTIFIKACIA VYMENNIKA METODOU ANFIS.......... 30

4.2.1 Generovanie FIS modelov pomocou mriezZkového
rozdelenia vstupnych Udajov..........cccceevvimmmmeeeeeeeeeeennnne. 30



4.2.2 Generovanie FIS modelu pomocou subtraktivheho

zhlukovania vstupnych Udajov...........cceeeveeeeiiiiieeeeeeeen, 39
B, ZAVER oo, 42
B. LITERATUR A . oo 43

PRILOHY:

Rovnice opisujuce vymenniky tepla (s-funkc)a

Fis funkcia: Typ FP - TRIMF s 3 FP a VP je kaStantna

Fis funkcia: Typ FP - TRIMF s 3 FP a VP je lhearna

Fis funkcia: Typ FP - TRIMF s 10 FP a VP je knStantna

Fis funkcia: Typ FP - TRAPMF s 3 FP a VP je &nStantna
Fis funkcia: Typ FP - TRAPMF s 3 FP a VP jeihearna

Fis funkcia: Typ FP - TRAPMF s 10 FP a VP j&onStantna
Fis funkcia: Typ FP - GAUSSMF s 3 FP a VP jkonStantna
Fis funkcia: Typ FP - GAUSSMF s 3 FP a VP jBnearna

. Fis funkcia: Typ FP - GBELLMF s 3 FP a VP ¢ konStantna
. Fis funkcia: Typ FP - GBELLMF s 10 FP a VP ¢ konStantna
. Fis funkcia: Pravidla pre zhlukovanie [ 0,51,25; 0,5; 0,2]

. Fis funkcia: Pravidla pre zhlukovanie [ 0,51,25; 0,5; 0,41]
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Zoznam pouzitych skratiek:

Anfis Adaptive Neuro - Fuzzy Inference System
CL Command Line
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FP Funkcia prislusnosti

FR Fuzzy regulator

gaussmf  Gaussovska funkcia prislusnosti

gbellmf Zvonov#&unkcia prislusnosti

GUI Graphical User Interface

PFP Poet funkcii prislusnosti

trapmf Lichobeznikova funkcia prislusnosti
trimf Trojuholnikova funkcia prislusnosti
TSK Takagi-Sugeno-Kang

VP Vystupna premenna

12



1. UVOD

VacSina procesov chemickej technologie su procesyitélazelinearne,
s dopravnym oneskorenim. Napriek tomu, Ze je znamezstvo réznych
nelinearnych identifikénych metdd, v poslednych désatiach sa v tejto
oblasti stale viac uplatjo pristupy, ktoré vedu ktvorbe neuro-fuzzy
modelov. Ak su k dispozicii namerané udaje, mozetdaou Anfis navrhntl

fuzzy inferegny systém typu Takagi-Sugeno.

Pri simulaciach, analyze a navrhu systémov majleii@ miesto
modely; vytvorenie matematického modelu byva prvigrakom, ktory sa
musi vykon#& pred navrhom regulatora. Z modelu sa ziskavajarindcie
0 stave systému v procese riadenia. Modelycajme vznikaju na zaklade
pochopenia fyzikalnych zakonitosti a interakcii Wamanom systéme.
Zlozito modelu zavisi od toho, aky presny model potrebajeMda
informacii o modeli sa datazko zapisa vo forme algebrickych i
diferencialnych rovnic, ale rozvijaju sa aj metokiypré dokazu zavié€gieto
informacie do modelu. Vyznamné miesto tu patri matd, zalozenym na
principoch fuzzy modelovania a fuzzy logiky. V¢adnosti patri k najviac
pouzivanym systémom na univerzitach a vyskumnyetquiskach systém
Matlab americkej firmy MathWorks. Obsahuje mnozstt@e sa vyvijajacich
aplikatnych kniznic, umokuje okrem numerickych vy@gtov aj simulacie v
prostredi Simulink a vizualizaciu vysledkov. NasSeeaie konkrétnych fuzzy

problémov slazi v Maltabe Fuzzy Logic Toolbox.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 FUZZY LOGIKA

Fuzzy logika bola formulovana roku 1965 Lotfim Zhden z
Kalifornskej univerzity v Berkeley. Fuzzy logika jedbor matematiky
odvodeny z tedrie fuzzy mnozin, v ktorom sa logiekgoky ohodnocuju
stupiom prislusnosti (tiez index vagnosti), ktorého hatgirsu v intervale od
0 do 1. V klasickej vyrokovej a predikatovej logjk&a vyroky ohodnocuju
bud ako pravdiveé, alebo nepravdivé - v binarnom vygadrako 1 alebo 0.
Funkcia prislusnosti vo fuzzy logike umninge priradi’® prislusnos k
mnozinam v rozmedzi od 0 do 1, vratane oboch tmgoh hodndét. Fuzzy
logika tak umo#uje matematicky vyjadfipojmy ako ,trochu”, ,dog" alebo

wvera“. PresnejSie, umazje vyjadrt’ ¢iastanu prislusnosk mnozine.

2.2 FUZZY MNOZINY

Formalne su fuzzy mnoZziny zovSeobecnenim klasickywhoZin.
Matematicky ide o pomerne dobre preskimanu a viasenuzavretu obléds
Existuju teoretické dokazy o fuzzy systéme ako iwemalnom aproximatore
funkcii. Aj v praxi sa dostalo z#aého vyuZzitia najma fuzzy regulatorom.

Pod pojmom fuzzy mnozina sa 2@ne rozumie matematicky aparat,
ktory definuje samotny pojem fuzzy mnoziny a opardktoré mozno s fuzzy
mnozinami rokti. Fuzzy logika je SirSi pojem, ktory sa pouZivanmjv
suvislosti s vyuzitim teorie fuzzy mnozin v prakfich aplikaciach. Ak
uvazujeme klasické mnoziny, mézeme pre kazdy pwokzhodnii, Ze do
mnoziny A bul’ patri (1) alebo nepatri (0). Prislustigevku x do fuzzy
mnoziny A udava tzv. hodnota funkcia prislusnostogra moze nadobuda
hodnoty z intervalu (0;1). Je potrebné roZli%ie nejde o pravdepodobiips

s ktorou prvok patri do fuzzy mnoziny, ale skoilo,s ktorou do nej patri.
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Nazorne to mozno vidiena obrazku 1 [2] . Majme jeden pojem (tzv.
lingvisticki premennu) rychlos (speed), ktord chceme popisdaromi
kvalitativnymi pojmami (tzv. lingvistickymi hodnata): slow, middle a fast.
Chceme teda prvok z mnoziny rychlosti zafado troch mnozin, pfom
hranice medzi tymito mnozinami nie su ostré - pr&ioto fuzzy mnoziny.
Kazda z tychto mnozin je definovana svojou funkqgovislusnosti (FP), tak
ako je znazornené na obrazku. Pre ryahi3km/hod mdzeme vidie ze jej
prislusnogs do FM "slow" je 0,75, prislusnésdo FM "middle" je 0,25 a
prislusnos do FM "fast" je 0.

slow middle fast

0,25

Q 40 speed

Obrazok 1: Zavislasrychlosti od funkcie prislusnosti

Priklad charakteristickej funkcie mnoziny Zaporepldta je na obrazku 2.
Prvok x v klasickej tedrii mnozin do mnoziny duwatri, alebo nepatri,
pretoZe jeho charakteristicka funkcia nadobuda btdh alebo 0. Hovorime
potom oostrych mnozindchPokid charakteristicka funkcia charakterizuje
stupd, s akym prvok do mnoziny patri, potom tieto mngzmznaujeme ako
mnoziny neostré- fuzzy mnozinyV klasickej tedrii mnozin sa definované

operacie zjednotenia, prienik a komplement.
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Zaporna
teplota

-20 -10 0 10 teplota °C

Obrazok 2: Zavislascharakteristickej funkcie od teploty

2.3 FUZZY PRAVIDLA

Forma fuzzy pravidiel vyjadruje sposdlidského uvazovania, alebo
formy popisu, ktory je do W&ej miery zaloZzeny na implikaom tvare vo
forme AK-POTOM pravidiel, na zaklade ktorych priatosti vychodzieho
stavu popisaného fuzzy mnozinami dedukujeme naglediich vyplyvajace.
Cely proces uvazovania je mozné vyjéadnistavou AK-POTOM pravidiel v
tvare:

AK odchylka je vika, POTOM nech aky zasah je Vini veky. Kde
odchylkaje vstupna premennggka je fuzzy mnozina popisujica tielkesti
premennepdchylka ktoré sa daju ozi&’ za véké. Akeny zasalje vystupna
premenna ae/mi veky je fuzzy mnozina popisujlica tie lkesti premennej
akeny zasah ktoré sa daju ozie® za vémi vel’ké. Takymto spésobom je
mozné pokry r6zne pripady, ktoré mézu nadta vyjadri’ ich nasledky tak,
Ze pre kazdy pripad pouzijeme samostatné AK - POTaeaMidlo. Vysledny
popis tak vznikne zjednotenim jednotlivych pravidie

2.4 FUZZIFIKACIA

Namerané alebo pouzivéiten zadané hodnoty véin sa pomocou
funkcie prislusnosti prevedd na hodnoty prisludnpst jednotlivé fuzzy

mnoziny.
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2.5 DEFUZZIFIKACIA

Vysledkom ¢innosti bloku rozhodujucich pravidiel je subor faiik
prislusnosti pre jednotlivé termy lingvistickychepmennych. Pre praktické
pouZzitie fuzzy aproximacii je treba prirédivystupnym lingvistickym
premennym ostrd hodnotu v pripusthom rozsahu. Tprdoes ,aproximacie

neostrych termov” ostrou hodnotu sa nazyva dekeifa.

2.6 FUZZY SYSTEM

Fuzzy systém slizi na interpretaciu lingvistickyjaz{kovo)

formulovanych znalosti, ktoré su obsiahnuté v lgaaeidiel.

| P e B T i L e b e e o e ';
: . :
r I Baza - ¢
e | pravidiel ' @
a ] il i
I L
| I 1 |
fl n E n - m : m i
y :': —» Rozhodovacia y
5 o L I_ lk '—' '_"""
: fuzifi- ogiKa  —M dofuzifi- > °
e kacia (inferenény kacia ;
t  — s mechanizmus) — —
. I ' T
m’?rar;m | Fuzzy Fuzzy akcia
. — ' vstupy vystupy, (ostré vystupy)

Obréazok 3: Struktira fuzzy systému

Samotna ¢innog’ fuzzy systému je zaloZzena na odvodzovacich
(inferertnych) pravidlach AK - POTOM, podobne ako je tomaxpertnych
systémoch. Vyhodou takejto reprezentacie vedon@gifetfadnos alahka
"Citate’'nog™ clovekom. Baza znalosti fuzzy systému je rozdelem@vbch
¢asti: prvou su uz spominané definicie fuzzy mnodinhou su pravidla pre

odvodzovanie, ktoré su zégjne ulozené v tzv. look-up table.
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Tabu’ka 1: Look-up tabika pre fuzzy inferetny systém s dvomi vstupmi (strmosvahu
a vykon motora) a jednym vystupom (rychle®zidla)

Svah/vykon Nizky Stredny Vysoky
Mierny stredn& viika va’ka
Stredny mala stredna 1762
Strmy mala mala stredna

Ak na vstupe bude kombinacia "nizky vykon motordstamy svah",

pod’a uvedenej look-up talikly sa odvodi, Ze "rychldge mala".

2.7 VYTVORENIE FUZZY MODELU

Projektovanie modelov vyzaduje definévavstupné a vystupné
premenné, ich rozsahy, funkcie prislusnosti a icrametre, zadavanie
inferertnych a rozhodovacich pravidiel, nastavenie metodzifikacie
a defuzzifikicie.V zavislosti od Struktury pravidla sa pouzivajiadvavné

typy modelov: model typu Mamdani a model typu Takaggeno.

Model typu Mamdani
Ri: Akxje A potomyjeB i=1,2,......K

A; a B su lingvistické premenné antecedentu a konsekvprawidla R,
reprezentované fuzzy mnozinami, k je&ebopravidiel.

Model typu Takagi-Sugeno
Tento model je vhodny v pripade identifikacie z maamych Udajov.

R: AkxjeA potomy=ax +b i=1,2,.....k

Definicia antecedentu pravidla ostava rovnaka, &kvent je vyjadreny

ako linearna funkcia vstupnych premennych.
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2.8 ANFIS (ADAPTIVE NEURO - FUZZY INFERENCE SYSTEM).

Anfis je adaptivha dopredna neurdnovat sipre jej trénovanie sa
pouziva hybridna d¢iaca metdda. Anfis svojotinnog’ou zodpoveda TSK
(Takagi-Sugeno-Kang) fuzzy regulatoru. Vnutornalg reprezentovany ako
pa'vrstvova doprednd neurdonova tsiektorej ukenie je zaloZzené na
minimalizacii odchylok metédou najmenSich Stvor@wzodpoveda Uprave
premisnych a konsekventnych parametrov. Tieto paia@mie su uloZzené vo
vahach spominanej neurdnovej siete, ale v jej bzlogreto je spravne
hovorit' o adaptivnej, nie neurdnovej sieti (jednou zo zakjatinvlastnosti
neurénovych sieti je, Ze informacie sa ukladaju rdedzi neurénovych

spojeni, tzv. synaptickych vah).

vrstva 1 vrsiva 2 vrstva 3 vrsiva 4 vrsiva 3
fuzzifikacia zuslavenie vypuiel zoslavenic vipodet
vstupnich antecedentoy relativoyeh vah konsekventov hadnoty
prementych pravidiell VESTUpNE]

premenoc)

-

1

Obrazok 4: Architektura siete AanS

Al

W

h 4

A2

A1

h 4

B2
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3. FUZZY IDENTIFIKACIAV MATLABE

V Matlabe je mozné pri identifikacii a navrhu maolelpouzt’ Fuzzy
Pri
identifikacii je jednou z moznosti vyuzitie intetdkeho grafického
prostredia GUI (Graphical User Interface).

Logic Toolbox. Simulané vypa@ty sa uskut®iuju v Simulinku.

Ak su k dispozicii namerané vstupno-vystupné udajenozné poufi
editor Anfis, ktory slGzi na vytvorenie, trénovaraetestovanie neuro-fuzzy
modelu typu Sugeno.

Skag’ou Anfis editora su editoryFis Editor (editor inferegného
systému),Membership Function Editor (editor funkcii prislusnostiRule

Editor (editor pravidiel) a editor Struktury Anfis.

ATITTS A OT UL 8 —aEl ey
File Edit ‘iew
— AMFIS Info.,  —
e
0al # of inputs: 1
: # of outputs;
1
0&r # of input
mfs:
04+ 3
0z
Structure
D 1 1 1 1 I}
0 0.z 04 0.6 0.8 1 | ClearPlot |
Load data [ GenerateFIs — [ TrainFls ~—j[  TestFls 7]
Type: Frarm: Qptim. Method:
Load from file i - inst:
(% Training = hdorid Plot against:
e » file _Load from work. .. Error i® Training cata
& Grid partition 0 Testing data
_JChecking _warksp. . : Epochs: J -
Sub. clusterin Checking data
e e g 3 i g
Load Data.| Clear Data Generate FIS .| Train Mo | Test how. |
‘ Ready H Help | T, ‘

Obrazok 5: Anfis editor
Anfis editor sa otvori po napisani prikamfisedit
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3.1 ANFIS EDITOR

Hlavné menu FIS Editora obsahuje roletové menu File, Edit, View,
ktoré umo#auju ukladanie a volanie suborov a editaciu fuzzgtému.

V ponuke Edit je mozné pridanim alebo odobratifitupctet vstupov a

vystupov.
i ditupstipizia]:id i 5 i
File Edit “iew
=—=".
E i -
= "\\ ’__,-
ey S BRI gl
_____ uUntitled outpitt

o X
Iﬁl- = - tmamdani)
-1 [
i -
-

-~
="

= outputz
FIS Mame: Untitled FIS Tvne: mamdani
And method min ~ || Current Wariable
or method o - || Mame output2
Implication min it e Btk

Range [0 1]

Aggregation A o
Defuzzification centroid - Help | Close
Ready

Obrazok 6: FIS editor

V grafickom okne su zobrazené tromi ikonami vstupngmenné, typ
inferencie FIS a vystupné premenné. Dvojitym kliimuna vybrana ikonu

mobzeme prejsdo prislusného editora.

3.2 MEMBERSHIP FUNCTION EDITOR - EDITOR FUNKCII
PRISLUSNOSTI

Dvojitym kliknutim na vybranu vstupni premennu eg@antovanu
obrazkom je mozné préjddo Membership Function Editor - obrazok 10.

Spusti sa tieZ cez roletové okno Membership Fundditor.
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V okne Current Variable je uvedené meno, typ, nozseozsah displeja
ozna&ené heslami: Name, Typ, Range, Display Range. \fdookne sa
nastavuju rozsahy premennych a rozsahy ich zobieazen

V rolovacom menu MF type sa voli typ funkcie pisiosti vstupnej
alebo vystupnej premennej z mnoziny: trimf, trapnghellmf, gausmf,
gaus2mf, pimf, dsigmf, psigmf.

V technickych aplikaciach sa §&inou pouzivaju funkcie prislusnosti

v tvare trojuholnika, lichobeznika a GaussovskBr.(d - 9).

l T .-"'A\‘\

05T

",
“\
| I I q
t T

0 05 1 15 2

Obrazok 7: Trojuholnikovy tvar funkcie prislusnosti

1_.

05T

1 ! I ! k]
T T T

0 05 1 15 2 25 3

Obrazok 8: Lichobeznikovy tvar funkcie prislusmost
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Obrazok 9: Gaussovsky tvar funkcie prislusnosti

J IMembership Function Editor: Untitled g@@
File Edit  View
FIS “ariablas Membership function plats  Plot paints: 181
inimf1 I intmf2 I inmf3
VAV
1
input1 output
05+
D = 1
1] 5] 10 15
input variable “input! "
Current Wariable Current Membership Function [click on MF to select]
Marne inputl Name inTmf1
Type input Tope hd
Params | 15.25-2.25 2243 5.256]
Fange [015]
Display Range [015] ‘ Help | Clase | ‘

Fieady ‘

Obrazok 10: Membership Function Editor

V rolovacom menWNumber of MFs sa voli péet funkcii prislusnosti
pre vstupné alebo vystupné premenné.

J \Membership Functions E@@

Add membership functions

MF type

| trirnf j
K

Number of MFz | E

QK. | Cancel |

Obrazok 11: Membership Functions
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3.3 RULE EDITOR - EDITOR PRAVIDIEL

Spusti sa v Anfis Editore pomocou roletového okdd EEdit Rules -
obrdzok 12. Obsahuje editeé a zobrazovacie pole. V tomto poli je mozné
pravidla priamo editouaru¢ne alebo pouzizadané tl&adla:

* delete rule - vymaZze pravidlo,
* add rule - prida pravidlo,

 change rule - zmeni pravidlo.

J Rule Editor: Untitled Q@@

File Edit View Options

]
]

[
[
[

If Then
input] iz output iz

inlmf2 out1mf2
inlmf3 out1mf3
none none

[ mot [~ mot

~ Connection weight:
" ar

f+ and 1 Delete iule Add rule | Change rule | il il

‘ FIS Name: Untiled

Help | Cloze | ‘

Obrazok 12: Rule Editor
3.3.1 Rule Viewer - Grafické zobrazenie procesu inferenei

Aktivuje sa pomocou roletovych menu View - Rule Wear. Obsahuje
vSetky pravidla, tvary funkcii prislusnosti vstupaystupov a ich inferencie.
Pravidla prisluchajuce 3 funkciam prislusnosti tympmf su znazornené na

obradzku 13 : vystup je jedna ostra hodnota.

24



it . om @oo

e -

Obrazok 13: Rule Viewer

3.4 SURFACE VIEWER

Aktivuje sa pomocou roletovych menu View - Surfatiewer -

obrdzok 14 . Zobrazuje priestor vystupnejg&ialy v zavislosti od vstupnych
veli¢in.

4 | Surface Viewer: FC_PR1 !EIH
Fle Edt View Oplions

Kootk [ Vet @ JZeed  [an <
e =
l Rel. Input | | | Hep |  Ciose [‘

[ |

Obrazok 14: Surface Viewer

3.5 ANFIS STRUKTURA

Aktivuje sa pomocou tladla ,structure v Anfis Editore.
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J Anfis Model Structure

Obrazok 15: Model Structure

Informacie, uloZzené vo Fuzzy Inference System $éave matic, ktoré

sa oznauju ako fis matice. Tieto konkrétne fis matice s@dené v prilohe.
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4. APLIKA CNA CAST

4.1 VYMENNIK TEPLA

Vymennik tepla je zariadenie, ktoré sprostredkyjemenu tepla medzi
¢innymi médiami (plyn, kvapalina). Rozoznavaju sanepniky povrchové
(k vymene tepla dochadza prostrednictvom teplo wrap plochy),
kontaktné (k vymene tepla dochaddza na ploche vghar hladinou
kvapaliny) a zmieSavacie (dochadza k premieSaniap&in). Medzi
vymenniky tepla patri parny generator, vyparnildgbne.

Plafové vymenky tepla zliadiska matematického opisu a
poziadaviek na riadenie patria k zlozitym systémom.

Konkrétny priklad, opisovany v predloZzenej prasiy 3 v sérii
zapojené vymenniky tepla (obr. 16)Pre tento pripad bola odvodena

entalpicka bilancia, definovanie Za T .

q.p.Cp. 0, v

para
—= — =]
Vi Va
Fy Fa
» - » -
1 v 2
Dp v p\_/

kondenzat

Obrazok 16: Vymenniky tepla zapojené sériovo
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Tabuka 2: Parametre plédvého vymennika tepla

Parameter Jednotka Hodnota
s K 300
Dps K 400
q mt min™® 1,43
V, m’ 5
V, m’ 2,3
VA m’ 3,2
F m’ 120
F, m’ 210
Fs m’ 300
a kJ.mir* m?K™* 9,3
D kg m® 1000
Co kJ.kg' K™* 4,2

Entalpicka bilancia dynamického systému

1 vymennik
- ds, (1)
aee,3, (1) + aFJ, () = (aF, +aec,)3,(0 +V,ee, = = (1)
W i+ T s m=sm+ P 90
aF, +aex, aF +qec, aF +qec, dt

2127'9\/ (t) + 21129p (t) = 1_91 (t) +T1 %

dJ,(t)
dt

T, +9,(1)=2,9,0)+2.9,(1)
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2 vymennik

ddJ, (t
Gpe, 3,0+ aF. 9,0 = aF. +65,)9.() +V, 0, %)

W g+ g m=snr L 20
aF, +qoc, aF, +qpc, aF, +qoc, dt
Z.9.(0)+2,8.(t) =5,(t) +T, d’zt(t)

T 0=200+2.90
3 vymennik

_ dd, (t)

P72 3“p 3 p/%3 3 p dt
W 5T g =sn 920
aF, +qoc, aF, +qec, aF, +qpc,
212291 (t 11 d 1-91 (t)

’ dt

120 50=2,9,0+2.90

DefinovanieZa T

1. vymennik

F, _ 01595
aF +Qpp,

- W, _
oF, + qpp,
V.pcC,

T=—""_=0,8405
aF, + qop,

11

= 0,8405

12

2. vymennik

- of,
aF, + app,

__ %, _
aF, + qpp,
V pcC

T =—2"» =12332
aF, + gop,

=0,2493

21

= 0,7507

22
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3. vymennik

7= "% 03018 (10)
oF, + Qop,
7z =¥ _g6782 (11)
aF, + qop,
V. pC
= e - 15502 (12)
aF, + qop,

Rovnice, opisujuce vymenniky tepla, tvoria s-funk@priloha ¢.1 ).
Tato s-funkcia bola pouZzita na vytvorenie simulimgoschémy na ziskanie
vstupnych trénovacich udajov.

| I wwmennik .,I_|

Step Vomennik tepla Scope

Schéma 1: Schéma pfayého vymennika tepla

4.2 |IDENTIFIKACIA VYMENNIKA METODOU ANFIS

4.2.1 Generovanie FIS modelov pomocou mriezkového rozdela
vstupnych udajov

Obrazky 17. - 20. zobrazuju vysledok identifikacak boli pouzité
3 trojuholnikové funkcie prislusnosti pre vstupniéerpennd, vystupna
premenna bola po defuzzifikacii gtana ako konstanta. Na obrazku 17. su
uvedené aj pévodné Udaje. Na ostatnych obrazkochobiazené funkcie

prislusnosti vstupnej premennej, Struktdra Anfizavidla.
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) [Anfis Editor: Untitled g@gl ) (Membership Function Editor: Untitled g@@‘

File Edit Wiew File Edt Miew
Training data : o FIS output : * — BNFIS Info.  — FIS Variables Membership function piats  Plot paints: 181
i1 inimf2 intmf3
# of inputs: 1 ’v‘x 1
# of outputs: 1 A
# of input mfs: input!  output
3
0.5
Structure 0
356 L L L L . . L J
® @ &0 @ 0 w0 e | —ePe | g : Lo B
input wariable “input1
Index
Load data Generate F3 Train F15 [ TestFls Current ¥ ariable Current Membership Function [click on MF to select]
Type: From: Optim. Method:
@ i (" Load from disk hybrid - Plat agiahst; Name inputi Hame intmfl
 Testing (¢ disk : ;O_Zd from worksp. EIDIDrToIelance : ;lamlngddala Tops input Type mm[ m
. it i It
(" Checking " worksp 1 patien Epachs: s ess Fatams [ (7500227 48]
" Sub. clustering (" Checking data Range [a18
" Dema
Load Data. Clear Data | Generate FIS . | TrainNow | X Display Fiange [015] ‘ Help | Clase | ‘
Average testing emar; 0.47622 | ‘ Help Close | Ready ‘

Obrazok 17: Identifikacia v porovnani
s pévodnymi Gdajmi

-} | Anfis Model Structure

EBX

Obrazok 18: Trojuholnikové funkcie
prislusnosti

J Rule Viewer: Untitled FEX

input inputmf rule outputmf output FicilF it vio JOptons
input! = 7.5
output = 366
1 g; |:|
2
* * ’
[1} 15
® 3561 365.6
Lagical Operations
and
o
not Input: [ 75 Plot paints: [ 101 Move: laft | right | down | up ‘
Click on each node to see detaled information | ‘ Update | Help | Close | | ‘ Opened spstem Untited, 3 rules ‘ | Help Close ‘

Obrazok 19: Struktira Anfis Obrazok 20: Pravidla

Na obrazku 21 su zobrazené vysledky identifikdcre povnaké
3 trojuholnikové funkcie prislusSnosti pre vstupniemennd, ale vystupna

premenna je linearna. Je vitig€e identifikacia je presnejSia.
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J | Anfis Editor: trimf3chlinear
File Edit View

Training data : o FIS output © * — ANFIS [nfa.

370

H of inputs: 1
# of outputs: 1
H# of input mes:
El

Cutput

i Structure I
355 L . L L L L . )
0 2 40 &0 &0 00 120 140 60| —eafel |
Index
Load data — Generate FIS Train FIS [ TestFIS
Type: o Optim. Method:
+ Trairing (" Load from disk hyhbiid - Plat against:
. (+ disk " Load from worksp. Error Tolerance: &+ Training data
" Testing 0
o« Giid partii " Testing dat
 Checking  warksp * Giid partition e esting data
" Sub. clustering ’37 " Checking data
" Dema
Load Data. Clear Data Generate FIS | Train Mow I Test Mow I
Saved FIS "trimf3chiinear to disk ‘ | Help | Close | |

Obrézok 21: Identifikacia v porovnani s pévodnymajmi

Obrazky 22. - 25. zobrazuju vysledok identifikagiee 10 troj-
uholnikovych funkcii prislusnosti pre vstupnu pream@, vystupna premenna
bola pa&itana ako konsStanta. Op&au na obrazku uvedené aj pévodné Udaje a

na dalSich obrdzkoch su uvedené funkcie prisluSnostiprej premennej,

Struktara Anfis a pravidla.

) | Anfis Editor: Untitled

) Membership Function Editor: Untitled

File Edit ‘iew File Edit Wiew
Training data : o FIS output : = — ANFIS Info. — FIS Variables Membership function plots  Plot paints 161
366 cE
inlnf1 inimf2 intmf3 intmfd indmfS intmfE indmf?7 in1mf3 indmi9 intmf10
# of inputs: 1 v 1
364 # of outputs: 1 0
# of input mfs: inputl outpLt
5 362 10
a
= as B
O 380
358
& Structure 0
356 L L 1 L 1 1 1 1 T L
0w @ & @ 0 ;0 60| e | L 8 o0 1
input wariable “input!
Inde
Load data Generate FIS Train FI5 [ TestFlS Current Variable Current Membership Function [click on MF ta select]
Tupe: Ere Optim. Method;
& Teaiing " Load from disk hykrid - Plat against: Marne input] Nare inmf1
* Testing i+ digk ((: Lo.ad Frorjn warksp. E;ngulerancg_ : Training data e P Type ’h
 Checking " worksp. o (T =T Epochs Testing dda Params [ [1.887 0.005266 1.672]
" Sub. clustering s (" Checking data Range [018]
" Demo 3
LoadData.. | _Clear Data Generate IS ... Train Now Test How Display Range [0185] ‘ Help I Clase | ‘
Ready | ‘ Help Close ‘ Ready ‘
s TN - s . , s .
Obrazok 22: Identifikacia v porovnani Obrazok 23: Trojuholnikové funkcie
A~ - - . - - w .
s povodnymi udajmi prislusnosti
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) |Anfis Model Structure Q@@ ) Rule Viewer: Untitled

input inputimt tule outputmf output

$

&

®

&

&

L

&

®

. Logical Operations

. °
nat

Click on each node to see detailed infarmation ‘ | Updat ‘ Help ‘ Close ‘ ‘

File Edit Wiew Options

input! = 7.5

output = 365

THHH
il

3656 366.6

el (75

Flot points

1

Opened system Untitled, 10 rules

| | Help Close ‘

Obrazok 24: Struktira Anfis

Obrazok 25: Pravidla

Obrazky 26. -28. zobrazuju vysledok identifikacad, boli pouzité 3

lichobeznikové funkcie prislusnosti

pre vstupnld npeand,

vystupna

premenna bola po defuzzifikacii dtana ako konsStanta. Na obrazku 26 su

uvedené aj pévodné Udaje. Na ostatnych obrazkochobiazené funkcie

prislusnosti vstupnej premennej a pravidla.

-} \embership Function Editor: Untitled

£ B

File Edit View File Edit View
Training data : 0 FIS output : = — ANFIS Info.  — FIS Variables Membership function piots ~ PIot paints: 181
366 e
inimf1 in1mf2 inmf3
# of inputs: 1
364 B of outputs: 1 ’A’A
# of input mfs; inputt output
5 362 3
% 0s
O 360
BB F
‘#’ Structure 0
356 L . L . . L . . z L
0 @ 0 &0 @ 10 0 40 1e0 | Ceael | o : e E
input varizble “input!"
Index
Load data Generate FIS Train FIS [ Testfls Cunent Yariable Current Membership Function [click on MF to select)
. Optim. Method:
Type: From:
@ i _ " Load from disk hybid = | | ot againa Name inputl Name inTmf1
£ Tesing (v disk " Load from worksp. Enor Tolerance: * Traiting data Type . Tope: m
+ Giid partion u " Testing data
[~ Checking [ warksp. . Epochs i Params ‘ [5.25 -2 25 2.243 5 256]
" Sub. clustering 3 " Checking data Range m1g]
" Dema
Load Data Clear Data Generate FIS | Train Now | | | S st ms Display Range [015] | Help | Close | ‘
Average testing error: 0.56339 ‘ | Help Close ‘ Ready ‘

Obrazok 26: Identifikacia v porovnani
s pévodnymi Gdajmi

Obrazok 27: Lichobeznikové funkcie

33

prislusnosti



) [Rule Viewer: trapmf3chlinear
File Edit Wiew Options

inputl =75

NG
P
i

EIBIX

output = 365

353.5

3805

Input: | 75 Plat points: 101

Opened system trapmfachlinear, 3 rules ‘ ‘

Move: ﬂlﬂlﬂliﬂ

Help I

Close | ‘

Obrazok 28: Pravidla

Na obrazku 29 st zobrazené vysledky identifikhdie mpvnaké 3
lichobeznikové funkcie prislusnosti pre vstupnu npeenu, ale vystupna
premenna je linearna. Je vitdige identifikacia je presnejSia.

)| Anfis Editor: trapmf3chlinear

EEX

File Edit View
Training data © o FIS output © * — AMFIS Info. —
# of inputs: 1
# of outputs: 1
# of input mfs:
2
7 Shucture
356 L L L L L . . I
0 20 40 B0 &0 100 120 0 1e0 | —CeaPet |
Index
Load data — Generate FIS Trait FIS [ TestFIS
Type: s Optin. Methad;
O Ttz " Load from disk. hibrid hd Plot against:
o digk " Load from warksp, Error Tolerance: (% Training data
" Testing i - 1
f+ Giid pariti ti ¢
' Check\ng . wD[ksp . nd partition EDDchs eshing data
 Sub. clustering £ Checking data
" Demo 3
Load Data. Clear Data Generate FIS | Train Mow | Test Mow |
Saved FIS "trapmi3chlinear to disk | | Help | Tz ‘ |

Obrazok 29: Identifikacia v porovnani s pévodnyrmajimi

Obrazky 30. - 32. zobrazuju vysledok identifikacigre 10
lichobeznikovych funkcii prislusnosti pre vstupniierpennu, vystupna
premenna bola gitana ako konStanta. Op&U na obrazku 30 uvedené aj
povodné udaje a ndalSich obrazkoch su uvedené funkcie prislusnosti

vstupnej premennej a pravidla.
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) | Anfis Editor: Untitled

) Membership Function Editor: Untitled g@@

File Edit Wiew File  Edit  View
Training data : 0 FIS output — AMFIS Info — FIS Yariables Membership functian plots  Plot points 141
366 -
g B p il inimi2 inimi3 inimid intmfS intmfE intmf? inlmf3  in1midintmilo
# of inputs: 1 r‘x 1
364 # of outputs: 1 Y
1 of input mfs: input! output
= 362 10
=
= 0s
O 360
3568
b7 el Structure i}
356 - . . . = = y . Clear Plot i 5 0 15
0 W @ 0 @0 00 @ 140 ien| —Cearfot | o
input variable “input?
Index
Load data Generate FI5 Train FI5 [ TestFIS Current Yariable Cunent Membership Function [chick on MF ta select]
Tupe: e Optim. Method:
@ e " Load from digk hybrid - Plot against: Mame input1 Name inlmfl
 Testing 0o disk " Load from worksp. ElnlannIelance " Training data s il Type ,m
(s Grid partition " Testing data
& O @ o # Enochs: & Params [ [1.167-05 06037 1.178)
" Sub. lustering S (" Checking data Fange 1015]
" Demn
Load Data. Clear Data | Generate FIS . | TrainMow | || C e How 1 Display Range [015] | Help | Close | |
Average testing emor; 0.29234 | ‘ Help Clase | Ready |

Obrazok 31: Lichobmikové funkcie
prislusnosti

Obrazok 30: Identifikacia v porovnani
s pévodnymi Gdajmi

J Rule Viewer: Untitled
File Edit Y“iew Options

[i=1E

inputl =75

L N B I I
s [T
s o I —
A E— —
o = — E—
) — = — —
) A I
N A T
e T 7 T
o[ 1 /] [ 1]
’ ' I
3569 366.5

Input ’75— Plot points: ,T M ave: MMM&”

Opened system Untitled, 30 wles ‘ ‘ Help I Close | ‘

Obrazok 32: Pravidla

Obrazky 33. -35. zobrazuju vysledok identifikacad, boli pouzité 3
gausovske funkcie prislusnosti pre vstupnud prememgstupna premenna
bola po defuzzifikicii ptitana ako konStanta. Na obrazku 33 su uvedené aj
povodné udaje. Na ostatnych obrazkoch su zobrahenéie prislusnosti
vstupnej premennej a pravidla.
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) Anfis Editor: Untitled g@@l ) iMembership Function Editor: Untitled
Fle Edt View File Edit Wiew
Training data: o FIS output : * — BNFIS Info. FIS Yariables Membership function plots ~ PIot pints 181
366 .
inlmf1 intmf2 intmf3
# of inputs: 1 E‘E L
364 # of outputs: 1 —
# of input mfs: input!  output
5 362 3
= 05
O 380
358
& Shiucture i} : -
356 . . : . . ’ L : Clear Plot 0 5 10 L
0 20 40 60 80 100 120 140 16O Input varisile "putt*
Index
Load data Generate FIS Tiain FIS [ TestFls Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Optim. Methad;
Type: From N -
% Trairing " Load from disk hybid +| | | Plot against Hame inputl 2 inlmfl
& di » ) g
 Tesing digk. Load frorn worksp. Egm Talerance: Training data e ot Type gaussmf -
(+ Grid parliti (" Testing dat;
(" Checking (" warksp et Epochs e Params | [3167-0.01363]
" Sub. clustering (" Checking data Range [015]
" Demo El
Load Data, Clear Data Generate FIS | TrainMow | e N Display Rangs 015 ‘ Help | Close | ‘
Average testing enor. (117026 ‘ | Help Close | Ready ‘

Obrézok 33: Identifikacia v porovnani
prislusnosti

Obrazok 34: Gausovské funkcie
s pévodnymi udajmi

) Rule Viewer: Untitled
File Edit ‘Wiew Options

EEX

input! =75
autput = 365

3537 380.2
Input: ’75— Plot paints: [ 107 Move: et | right | down [ up ‘

‘ Opened system Untitled, 3 rules

Obrazok 35: Pravidla

Help | Close | ‘

Na obrazku 36. su zobrazené vysledky identifikqmie rovnaké 3
gausovské funkcie prislusnosti pre vstupnu premealeivystupna premenna
je linearna. Je vidig Ze identifikacia je presnejSia.
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J | Anfis Editor: Untitled

File Edit Wiew
Training data: o FIS output : ™ — ANFIS Info.  —
# of inputs: 1
# of outputs: 1
H of input mis:
3
£ Structure
358 1 L L 1 1 1 1 J
0 X 40 & @ 0 10 0 ten | —eaPe |
Index
Load data Generate FIS Train FIS [ TestFIS
Type: Framt Optim. Method:
& Training I~ Load fiom disk hwbrid hd Plot against:
o+ disk " Load from worksp, Enor Tolerance: &« Traihing data
[~ Testing 0
fe (Grid partit " Testing dat.
C Checking " warksp. +  Girid partition e esting data
" Sub. clustering ,37 " Checking data
" Demo
LoadData.. | _ClearData | Generate FI5 ... Train Now N 1 [
Average testing emor: 0.17026 | | Help Close |

Obrazok 36: Identifikacia v porovnani s pévodnyrmajimi

Obrazky 37. - 39. zobrazuju vysledok identifikacid, boli pouzité 3
zvonove funkcie prislusnosti pre vstupnu premenggtupna premenna bola
po defuzzifikacii pditana ako konStanta. Na obrazku 37 su uvedené aj

povodné udaje. Na ostatnych obrazkoch su zobraheniéeie prisluSnosti
vstupnej premennej a pravidla.

-} Anfis Editor: Untitled

-} |Membership Function Editor: Untitled

File  Edit Wiew File  Edit Wiew
Training data : o FIS output : * — ANFIS Info.  — FIS Variables Membership function plots ot points 181
: ittt infm{2 inme3
# of inputs: 1 E‘x 1
# of outputs: 1 =
1 of input mfs: inputt output
3
0s
{ Stucture o
356 L L L . . L L ) = =
0 40 &0 @ 0 1@ 10 ien| el | L E . i
input variable “inputt
Index
Load data Generate FIS Train FIS [ Testfls Current Variable Current Membership Function (click on MF to select]
Tupe: E Optim. Method:
= Training (" Load from disk hyhrid ~| | [Plat ag..amst Name input1 Hame inlmil
) Testing v disk  Load from warksp. Enor Tolerance: & Training data Tops - Type ’ﬁ:e\lrﬂf -
i + Grid partition 0  Testing data
(" Checking " worksp. Epochs i Params | [3.741.993 -0.01367]
 Sub. clusteing ||| Checkingdats Range [015]
" Dema
Load Data.. | _Cleai Data Generate FIS . TrainNow | ] Display Range [015] | Help | Close | ‘
Average testing enar: 0.40073 | ‘ Help Close ‘ Feady ‘

Obrézok 37: Identifikacia v porovnani

Obrézok 38: Zvonoveé funkcie prislusnosti
s pévodnymi udajmi
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File Edit View Options
input! =7.5

) /\

output = 365

356.4 3664

Input: | 75

Plot points: 101

Move: ﬂlﬂlﬂli”

Opened system Untitled, 30 ulex

‘ | Help | Close I |

Obrazok 39: Pravidla

Obrazky 40. - 42. zobrazuju vysledok identifikape 10 zvonovych

funkcii prislusnosti pre vstupnu premennd, vystuprémenna bola gétana

ako konstanta. Oigsu na obrazku 40 uvedené aj pévodné Udajedaltsach

obradzkoch su uvedené funkcie prislusnosti vstupreapennej a pravidla.

-} Anfis Editor: Untitled @@E| ) Membership Function Editor: Untitled E@E|

File  Edit  View File Edit View
Training data: o FIS output : * — ANFIS Infe. FIS Variables Membership function piots  Plot points: 181
i i1 inTmf2 inlmi3 inimf4 inimts inimf6 inimf? inimtg inimf3 in1mt10
WO
# of inputs: 1 L’A 1
# of outputs: 1 .
# of inpuit mfs: input! outpLt
10
0s
Stuctue 0 : :
e ‘ : - : : ‘ : ! Clear Plot 0 5 10 15
1} 20 40 G0 1] o0 120 140 160 I ———
Index
Load data Generate FIS Tian FIS [ TestFIS Current Yaniable Current Membership Function [click on MF to select)
Type: Fram: Optim. Method: : "
O T " Load fram disk hybrid + | | | Plat against: Narnie inputl B3 [akail
F Testing i+ disk " Load fram warksp. EEUITDb[anCE_ f+ Training data Tz i Type abelmf -
i+ Gri - i
" Checking  worksp. Sdaripariton Enuchs Testing data . Params [ (08443 1.958 00056 6]
" Sub. clustering 3 (" Checking data EIE2 [015]
" Demo
Load Data | Clear Data Generate FIS | Train Now | R N | Display Range m1g] ‘ Help | Close | |
Average testing enor: 0,201 | | Help Close | Ready |

Obrazok 40: Identifikacia v porovnani
s pévodnymi Gdajmi

Obrazok 41: Zvonové funkcie prislusnosti
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<) Rule Viewer: Untitled E]@E

File Edit View oOptions
inputl =75 output = 365

N —— | E—

2 E E

N A — I —

N I AN N |

s AL ] i

o [ © ] 1

A I AN |

s [ /] [ 1]

s [ ] [ 1]

o [ I N

3857 366.6

‘Inpul' ’75— HF“DIDDWS' ’T HMDVE' left | right | down | up ‘
‘ Opened system Untitled, 30 rules | ‘ Help | Close: ‘ ‘

Obrazok 42: Pravidla

4.2.2 Generovanie FIS modelu pomocou subtraktivneho zhluvania
vstupnych udajov

Subtraktivne zhlukovanie patri k metédam delentaprseho priestoru
pri hradani zhlukov, p&iom poskytuje zasadnu vyhodu automatického
ur¢enia pd@tu zhlukov, to znamena, Ze fuzzy modely sa autakmati
vygeneruju pri poskytnuti iba vstupnych (dajov, beadavania p&u
zhlukov. Pomocou tejto metdédy sa vo vstupnych Udajd’adaju zhluky
navzajom podobnych ddajov. Okolo kazdého bodu smtiativne vyjadri
hustota, s akou sU okolo neho rozlozené okolitéyb&bd s najvésou
hustotou predstavuje suradnice prvého zhluku - pajdené fuzzy pravidlo.
Pri hradani d’alSich zhlukov sa miery hust@alSich zhlukov oslabuju o
hustotu najdenych zhlukov. THdanie centier zhlukov sa da ovplywni
zadanim 4 parametrov, ktoré maju Standardne hodringy, 1,25; 0,5; 0,15].
Pri tejto metdde sa predpoklada, ze vSetky udajeapdo jednotkovej kocky.
Prvécislo je miera vplyvu na Gdaje v uvedenom priest@réislo ovplyuiuje
vol'bu, ¢i su zhluky pri sebe blizko alekialeko, 3¢islo je polomer oblasti, v
ktorej sa ma p&tat’ miera hustoty okolo daného bodu,slo je polomer

oblasti, v ktorej ma doéfsk redukcii miery hustoty v okoli zhluku daného
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bodu. Obyajne stai ment’ posledny tdaj. Jeho hodnota je od 0 p@imn je
hodnota menSia, tym ¥&i je p&et zhlukov.

Pri pouZziti tejto metddy sa funkcie prisluSnostidaj@ zmen,
Standardne su pouzité Gaussovske.

Obrazky 43. - 46. zobrazuju vysledok identifikacgomocou
subtraktivneho zhlukovania pre prvé 3 Standardastawené parametre a
Stvrty s hodnotou 0,2. Na obrazku 43. st uvedenpbapdné Udaje a na
dalSich obrazkoch su uvedené funkcie prisluSnostiipy®j premennej,

Struktara Anfis a pravidla.

-} |Anfis Editor: clustering g@@ ) IMembership Function Editor: clustering g@@

File Edit View File Edit View
Training data: o FIS output : * _ ANFIS Info.  — FIS Variables Membership function picts  plot points: 181
366 . . o .
inlmt3 inimf2 inimf1
# of inputs: 1 1
364 H of outputs: 1 'A"
# of input mfs; in1 oLt
s 362 3
= 05
O 360
4
B T
I Structure 0 . -
Ik \ . \ . . \ \ )
0 W 0 e @ 0 0 i@ fe0 | el | ! C e "
Indes
Load data Generate FIS Train FIS [ TestFIS Current Yariahle Curent tembership Function [dlick on MF to select)
Type: B Optirn. Methad:
& Tining " Load from disk hyhiid - Plat against: Mame inl Name: intmf1
v disk " Load f ks £+ Training dat
) Testing * dis) s Eﬂ.ad m:: wirksp, EIDIDrTo\erance r: Tlal:mgdata Toe o Type gaussmf -
[ Checking ¢ woikep. Ll Epochs HlesE Farams [ (252989
g = Sub, clustering 3 || Checkingdals Range 1015]
emo
Load Data... Clear Data | Generate FIS . | TanMow | || £ et Naw il Display Fiange [01s] | Help | Close I ‘
Average testing enar: 016611 ‘ | Help Close ‘ Fioady ‘
- TN P , . - « .
Obrazok 43: Identifikicia v porovnani Olmtéz4: Funkcie prislusnosti

s pévodnymi udajmi

-} Anfis Model Structure g@@ J Rule Viewer: clustering g@@

File Edit View Options
input inputmf rule outputmf output
in1=75

outl = 365

0
BN
LD
il

Py 2782 3936
Logical Operations
and
(] or
ot Input: |75— Plat paints: IW Move:  eit | right dnwnI up ‘
Click on sach node to see detailed information H Update | Hep | Close || Dpered system clustering. 3 rules H Heh | Close ‘

Obrazok 45: Struktdra Anfis Obrazok 46: Pravidla
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Obrazky 47. - 50. zobrazuju vysledok identifikacfomocou
subtraktivneho zhlukovania pre prvé 3 Standardastawené parametre a
Stvrty s hodnotou 0,41. Na obrazku 47. si uved¢mdeodné Udaje a na
dalSich obrazkoch su uvedené funkcie prisluSnostilpy®j premennej,
Struktara Anfis a pravidla.

) Anfis Editor: zhlukov0,41 E@@| ) Membership Function Editor: zhlukov0,41

i =0 Fle Edt view
Training data : o FIS output : © — ANFIS Info.  — FIS Variahles Membership function plots  PIot points: 191
it mf2 intmf1
H of inputs 1 T[w]
# of outputs: 1 o
# of input mfs; int out!
2
as
=5 Strcture @
65 \ | \ | \ | \ | . .
D 20 a1 e 80 0 1 11 a0 | —oeafet | 0 s 10 15
Index inpLt wariable in1"
Load dats Generate FIS 0 TrainMFISH d [ TestFls Curent Variable Current Membership Function [click on MF ta select]
Type: Fromm: plim. Metho
& Training ¢ Load from disk hybrid - Plot against: Name inl MName inlmfl
Tesing  Load from worksp. Error T clerance: ¢ Training dats e oot Type . m
" Grid partition 0 (™ Testing data
7 Checking " warksp. Epachs: Paiams | 2Be3 3.881]
s # Sub. clustering Fari——— || " Cheoking data Fiange CE
Load Data.. | _ClearData | Generate FIS .. | Train Now | Test Now | Display Rangs [015] | Help | Close | |
Saved FIS "zhlukovD 41" to disk | ‘ Help T ‘ Rl |
- TN P P . - « .
Obrazok 47: Identifikicia v porovnani Obrazd&k Funkcie prislusnosti

s pévodnymi udajmi

Ca iifes bl S e E@El -} Rule Viewer: zhlukov0,41 E@@
input inputmi rule autputme output File Edit View Options

int=75

out1 = 365

1 — |
1 PN

& 3632 3906

Logical Operations
and
or
not e (75 [Poteans [ior |[Mower et |[ight | down| up ‘
Click on each node to see detailed information H Update | Help | Close ‘ |

Opened system zhlukov0 41, 2 ules H Help Cloge I ‘
Obrazok 49: Struktdra Anfis Obrazok 50: Pravidla
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5. ZAVER

Ciefom prace bola identifikacia troch vymennikov tepkpojenych
v sérii. Vstupné udaje boli ziskané pomocou s-fimkd&tora opisovala
identifikovany systém. Meranou véiou bola teplota na vystupe
z vymennikov. Pri tvorbe modelu v tvare fis funkbiei pouzité r6zne typy
funkcii prislusnosti, ich rézny get, mriezkové rozdelenie a subtraktivne
zhlukovanie vstupnych udajov, konsekventy pravidogli patitané ako
linearne funkcie vstupnych premennych alebo ak&tanty.

Z vysledkov rieSenia zadanej problematiky vySSie edanymi
metodami vyplyvajd nasledujuce poznatky:

Pri porovnani typu funkcii prisluSnosti je vhodiejpouzi’ funkcie
prislusnosti zvonové a Gaussovské ako trojuholikav lichobeznikové,
pretoze presnejSia identifikacia je potom s menddaEtom funkcii
prislusnosti.

So zvySovanim pau funkcii prislusnosti je identifikacia presnejSide
aj paset pravidiel je samozrejme vySsi.

Presnog identifikacie je tiez lepSia pri vygte parametrov
konsekventov pravidiel ako koeficientov linearnajkcie, nie konstant.

Je vhodné pouZzivametddu subtraktivneho zhlukovania pri inicializaci

systému, vyrazne sa znizujecpbpravidiel.
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Prilohy
Priloha ¢.1

S-Function: Model 3 vymenikoch tepla zapojenych v serii

function [sys,x0,str,ts] = jozef(t,x,u,flag)
switch flag,
case 0

[sys,x0,str,ts] = mdlinitializeSizes;
case 1

sys = mdlIDerivatives(t,x,u);
case 3

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

sys =[J;
otherwise

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

function [sys,x0,str,ts] = mdliInitializeSizes %adializacia: do tejto funkcie vkladame
vlastne udaje

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 3; % pocet spojitych stavov
sizes.NumDiscStates = 0; % pocet diskretnych stavo
sizes.NumOutputs = 1; % pocet vystupov
sizes.Numlinputs = 2; % pocet vstupov
sizes.DirFeedthrough = 0; % = 0 v pripade, ze \nigach vystupu nevystupuje u alebo
nevystupuje matica D. Inak =1.
sizes.NumSampleTimes = 1; % 1 pre spojite systemy
Sys = simsizes(sizes);

Jv=300;

Jp=400;

q=1.4;

V1=1.4;

V2=2.3;

V3=3.2;

F1=120;

F2=210;

F3=300;

a=9.3;

ro=1000;

cp=4.2;

T1=V1*ro*cp/(a*F1+qg*ro*cp);
Z11=a*F1/(a*F1+qg*ro*cp);
Z12=q*ro*cp/(a*F1+qg*ro*cp);
T2=V2*ro*cp/(a*F2+qg*ro*cp);
Z21=a*F2/(a*F2+qg*ro*cp);
Z22=q*ro*cp/(a*F2+q*ro*cp);
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T3=V3*ro*cp/(a*F3+g*ro*cp);
Z31=a*F3/(a*F3+qg*ro*cp);
Z32=q*ro*cp/(a*F3+qg*ro*cp);
th1=211*Jp+Z12*Jv;
th2=221*Jp+222*315.952,;
th3=231*Jp+232*336.91;
x0=[th1 th2 th3]; %

str = []; % str je prazdna matica
ts = [0 0]; %%

function sys = mdIDerivatives(t,x,u) % Jv=300;
Jp=400;

q=1.4;

V1=1.4;

V2=2.3;

V3=3.2;

F1=120;

F2=210;

F3=300;

a=9.3;

ro=1000;

cp=4.2;

T1=V1*ro*cp/(a*F1+qg*ro*cp);
Z11=a*F1/(a*F1+qg*ro*cp);
Z12=q*ro*cp/(a*F1+qg*ro*cp);
T2=V2*ro*cp/(a*F2+qg*ro*cp);
Z21=a*F2/(a*F2+qg*ro*cp);
Z22=qg*ro*cp/(a*F2+g*ro*cp);
T3=V3*ro*cp/(a*F3+g*ro*cp);
Z31=a*F3/(a*F3+qg*ro*cp);
Z32=q*ro*cp/(a*F3+qg*ro*cp);

sys(1) =-x(1)/T1+Z11*u(2)/T1+Z212*u(1)/T1;
Sys(2) =-x(2)/T2+Z21*u(2)/T2+222*x(1)/T2;
sys(3) =-x(3)/T3+Z31*u(2)/T3+Z232*x(2)/T3;

function sys = mdIOutputs(t,x,u) %
sys(1) =x(3)+0.5*(rand-1);

Priloha ¢.2

Fis funkcia: Pravidla pre Typ FP - TRIMF s 3 FP a WP je konStantna

[System]
Name="trimf1’
Type='sugeno’
Version=2.0
NumlInputs=1
NumOutputs=1
NumRules=3
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AndMethod="prod’
OrMethod="probor’
ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='"inputl'

Range=[0 15]

NumMFs=3

MF1="in1mf1"'trimf',[-7.5 -0.01 7.47]
MF2="in1mf2":'trimf',[0.01 7.48 15.00]
MF3="iIn1mf3"'trimf',[7.49 14.99 22.50]

[Outputl]

Name='"output'

Range=[356.83 365.76]
NumMFs=3
MF1="outlmfl"'constant’,[356.99]
MF2="outlmf2":'constant’,[365.72]
MF3="outlmf3"'constant’,[365.37]

[Rules]

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

Priloha ¢.3

Fis funkcia: Pravidla pre Typ FP - TRIMF s 3 FP a WP je linearna

[System]
Name="trimf3chlinear'
Type='sugeno’
Version=2.0
Numinputs=1
NumOutputs=1
NumRules=3
AndMethod="prod’
OrMethod="probor’
ImpMethod="min’
AggMethod="max'’
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='inputl’

Range=[0 15]

NumMFs=3

MF1="in1mfl"'trimf',[-7.5 8.52e-005 7.51]
MF2="in1mf2":'trimf',[-8.28e-005 7.5 15]

46



MF3="In1mf3"'trimf',[7.49 14.99 22.5]

[Outputl]

Name="output'

Range=[356.84 365.76]

NumMFs=3
MF1="outlmfl"'linear’,[22.23 355.84]
MF2="outlmf2"'linear’,[21.49 204.03]
MF3="outlmf3"'linear',[21.47 43.41]

[Rules]

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

Priloha ¢.4
Fis funkcia: Pravidla pre Typ FP - TRIMF s 10 FP aVP je konsStantna

[System]

Name="trimf 10 const'
Type='sugeno’
Version=2.0
NumlInputs=1
NumOutputs=1
NumRules=10
AndMethod="prod’
OrMethod="probor’
ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod='wtaver'

[Inputl]

Name='"inputl'

Range=[0 15]

NumMFs=10

MF1="in1mf1"'trimf'[-1.66 0.008 1.67]
MF2="in1mf2":'trimf',[-0.008 1.67 3.34]
MF3="in1mf3"'trimf',[1.64 3.32 5.006]
MF4="in1mf4"'trimf',[3.33 4.99 6.66]
MF5="in1mf5"'trimf',[5.00 6.66 8.33]
MF6="in1mf6".'trimf',[6.66 8.33 9.99]
MF7="In1mf7"'trimf',[8.33 9.99 11.66]
MF8="In1mf8"'trimf',[9.99 11.66 13.33]
MF9="in1mf9"'trimf',[11.66 13.33 14.99]
MF10="in1mf10"'trimf',[13.33 15.07 16.66]

[Outputl]

Name="output'
Range=[356.83 365.76]
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NumMFs=10
MF1="outlmfl"'constant’,[356.55]
MF2="outlmf2"'constant’,[358.314]
MF3="outlmf3"'constant’,[361.55]
MF4="outlmf4"'constant’,[363.79]
MF5="outlmf5"'constant’,[364.78]
MF6="outlmf6"'constant’,[365.28]
MF7="outlmf7"'constant’,[365.28]
MF8="out1lmf8"'constant’,[365.52]
MF9="out1lmf9"'constant’,[365.48]
MF10="outlmf10"'constant’,[365.65]

[Rules]
1,1(1):1
2,2(1):1
3,3(1):1
4,4(1):1
55(1):1
6,6(1):1
7,7(1):1
8,8(1):1
9,9(1):1
):1

Priloha ¢.5
Fis funkcia: Pravidla pre Typ FP - TRAPMF s 3 FP aVP je konStantna

[System]
Name='trapmfl'
Type='sugeno’
Version=2.0
NumlInputs=1
NumOutputs=1
NumRules=3
AndMethod="prod’
OrMethod="probor’
ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='"inputl'

Range=[0 15]

NumMFs=3

MF1="in1mfl"'trapmf',[-5.25 -2.25 2.24 5.25]
MF2="in1mf2"'trapmf',[2.22 5.24 9.74 12.74]
MF3="in1mf3"'trapmf',[9.74 12.74 17.25 20.25]

48



[Outputl]

Name='"output'

Range=[356.83 365.76]
NumMFs=3
MF1="outlmfl"'constant’,[358.24]
MF2="outlmf2":'constant’,[364.97]
MF3="outlmf3"'constant’,[365.60]

[Rules]

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

Priloha ¢.6

Fis funkcia: Pravidla pre Typ FP - TRAPMF s 3 FP aVP je linearna

[System]
Name='trapmf3chlinear’
Type='sugeno’
Version=2.0
NumlInputs=1
NumOutputs=1
NumRules=3
AndMethod="prod’
OrMethod="probor’
ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='"inputl'

Range=[0 15]

NumMFs=3

MF1="in1mf1"'trapmf',[-5.25 -2.25 2.25 5.26]
MF2="in1mf2"'trapmf',[2.22 5.25 9.74 12.75]
MF3="in1mf3"'trapmf',[9.74 12.74 17.25 20.25]

[Outputl]

Name='"output'

Range=[356.83 365.76]
NumMFs=3
MF1="outlmfl"'linear’,[1.14 356.54]
MF2="outlmf2"'linear’,[0.30 362.53]
MF3="outlmf3"'linear’,[0.16 363.28]

[Rules]
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Priloha ¢.7

Fis funkcia: Pravidla pre Typ FP - TRAPMF s 10 FP aVP je konStantna

[System]

Name='trapmf 10 const'
Type='sugeno’
Version=2.0
NumlInputs=1
NumOutputs=1
NumRules=10
AndMethod="prod’
OrMethod="probor’
ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='"inputl'

Range=[0 15]

NumMFs=10

MF1="in1mf1"'trapmf',[-1.16 -0.5 0.50 1.17]
MF2="in1mf2"'trapmf',[0.50 1.17 2.16 2.85]
MF3='in1mf3"'trapmf',[2.152.83 3.83 4.50]
MF4="in1mf4"'trapmf',[3.82 4.49 5.49 6.16]
MF5="in1mf5"'trapmf',[5.49 6.16 7.16 7.83]
MF6="in1mf6"'trapmf',[7.16 7.83 8.83 9.49]
MF7="in1mf7"'trapmf',[8.83 9.49 10.49 11.16]
MF8="in1mf8"'trapmf',[10.49 11.16 12.16 12.83]
MF9='in1mf9"'trapmf',[12.16 12.83 13.83 14.50]
MF10="in1mf10"'trapmf',[13.83 14.50 15.5 16.16]

[Outputl]

Name="output'

Range=[356.83 365.76]
NumMFs=10
MF1="outlmfl"'constant’,[356.79]
MF2="outlmf2"'constant’,[358.41]
MF3="outlmf3"'constant’,[361.47]
MF4="outlmf4"'constant’,[363.70]
MF5="outlmf5"'constant’,[364.74]
MF6="outlmf6"'constant’,[365.25]
MF7="outlmf7"'constant’,[365.31]
MF8="out1lmf8"'constant’,[365.49]
MF9="out1lmf9"'constant’,[365.49]
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MF10="outlmf10"'constant’,[365.63]

[Rules]
1,1(1):1
2,2(1):1
3,3(1):1
4,4(1):1
55(1):1
6,6(1):1
7,7(1):1
8,8(1):1
9,9(1):1
10,10(1):1

Priloha ¢.8

Fis funkcia: Pravidla pre Typ FP - GAUSSMF s 3 FP &/P je konStantna

[System]
Name='gaussmfl'
Type='sugeno’
Version=2.0
Numinputs=1
NumOutputs=1
NumRules=3
AndMethod="prod’
OrMethod="probor’
ImpMethod="min’
AggMethod="max'’
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='inputl’

Range=[0 15]

NumMFs=3
MF1="in1mf1"'gaussmf’,[3.18 O]
MF2="in1mf2"'gaussmf',[3.18 7.5]
MF3="in1mf3"'gaussmf',[3.18 15]

[Outputl]

Name="output'
Range=[356.83 365.76]
NumMFs=3
MF1="outlmfl"'constant’,[O]
MF2="outlmf2"'constant’,[O]
MF3="outlmf3"'constant’,[0]

[Rules]
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Priloha ¢.9

Fis funkcia: Pravidla pre Typ FP - GAUSSMF s 3 FP &/P je linearna

[System]
Name='gaus3chlinear
Type='sugeno’
Version=2.0
Numinputs=1
NumOutputs=1
NumRules=3
AndMethod="prod’
OrMethod="probor’
ImpMethod="min’
AggMethod="max'’
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='inputl’

Range=[0 15]

NumMFs=3
MF1="in1mfl"'gaussmf',[3.16 -0.01]
MF2="in1mf2"'gaussmf',[3.17 7.49]
MF3="in1mf3"'gaussmf’,[3.18 14.99]

[Outputl]

Name="output'

Range=[356.83929 365.76034]
NumMFs=3
MF1="outlmfl"'linear’,[0.80 355.87]
MF2="outlmf2"'linear’,[0.02 365.04]
MF3="outlmf3"'linear’,[0.005 365.51]

[Rules]

1,1(1):1
2,2(1):1
3,3(1):1
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Priloha ¢.10

Fis funkcia: Pravidla pre Typ FP - GBELLMF s 3 FP aVP je konStantna

[System]
Name='gbellmfl’
Type='sugeno’
Version=2.0
Numinputs=1
NumOutputs=1
NumRules=3
AndMethod="prod’
OrMethod="probor’
ImpMethod="min’
AggMethod="max'’
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='inputl’

Range=[0 15]

NumMFs=3
MF1="in1mf1"'gbellmf,[3.73 1.99 -0.01]
MF2="in1mf2"'gbellmf',[3.76 2.00 7.48]
MF3="in1mf3"'gbellmf',[3.75 1.99 14.99]

[Outputl]

Name="output'

Range=[356.83 365.76]
NumMFs=3
MF1="outlmfl"'constant’,[357.26]
MF2="outlmf2"'constant’,[365.55]
MF3="outlmf3"'constant’,[365.57]

[Rules]

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

Priloha ¢.11

Fis funkcia: Pravidla pre Typ FP - GBELLMF s 10 FPa VP je konStantna

[System]

Name='"gbelllmf 10 const'
Type='sugeno’
Version=2.0
Numinputs=1
NumOutputs=1
NumRules=10
AndMethod="prod’
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OrMethod="probor’
ImpMethod="min’
AggMethod="max'’
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='inputl’

Range=[0 15]

NumMFs=10
MF1="in1mf1"'gbellmf',[0.84 1.99 0.009]
MF2="in1mf2".'gbellmf',[0.84 1.99 1.67]
MF3='in1mf3"'gbellmf',[0.84 1.99 3.32]
MF4="in1mf4"'gbellmf',[0.84 1.99 4.99]
MF5="in1mf5"'gbellmf',[0.83 1.99 6.66]
MF6="in1mf6":'gbellmf',[0.83 1.99 8.33]
MF7="in1mf7":'gbellmf',[0.83 1.99 9.99]
MF8="in1mf8":'gbellmf',[0.83 1.99 11.66]
MF9="in1mf9"'gbellmf',[0.83 2.00 13.33]
MF10="in1mf10":'gbellmf',[0.83 1.99 15.00]

[Outputl]

Name='"output'

Range=[356.83 365.76]
NumMFs=10
MF1="outlmfl":'constant',[356.57]
MF2="outlmf2":'constant’,[358.28]
MF3="outlmf3"'constant’,[361.53]
MF4="outlmf4"'constant’,[363.81]
MF5="outlmf5"'constant’,[364.79]
MF6="outlmf6":'constant’,[365.29]
MF7="outlmf7"'constant’,[365.29]
MF8="outlmf8"'constant’,[365.51]
MF9="out1lmf9"'constant’,[365.48]
MF10="outlmf10":'constant’,[365.64]

[Rules]
1,1(1):1
2,2(1):1
3,3(1):1
4,4(1):1
55(1):1
6,6(1):1
7,7(1):1
8,8(1):1
9,9(1):1
):1
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Priloha ¢.12

Fis funkcia: Pravidla pre zhlukovanie[ 0,5; 1,25; 0,5; 0,2]
[System]
Name='clustering 0,2’
Type='sugeno’
Version=2.0
Numinputs=1
NumOutputs=1
NumRules=3
AndMethod="prod’
OrMethod="probor’
ImpMethod="min’
AggMethod="max'’
DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]

Name='in1'

Range=[0 15]

NumMFs=3
MF1="in1mf1"'gaussmf’,[2.65 9.89]
MF2="in1mf2"'gaussmf',[2.62 4.30]
MF3='in1mf3"'gaussmf',[2.66 1.39]

[Outputl]

Name='outl'

Range=[356.83929 365.76034]
NumMFs=3
MF1="outlmfl"'linear’,[-0.04 366.14]
MF2="outlmf2"'linear',[-2.05 383.97]
MF3="outlmf3"'linear’,[-1.94 348.33]

[Rules]

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

Priloha ¢.13

Fis funkcia: Pravidla pre zhlukovanie[ 0,5; 1,25; 0,5; 0,41]
[System]

Name='zhlukov0,41'

Type='sugeno’

Version=2.0

Numinputs=1

NumOutputs=1

NumRules=2

AndMethod="prod’

OrMethod="probor’

55



ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod='wtaver'

[Inputl]

Name='in1'

Range=[0 15]

NumMFs=2
MF1="in1mfl"'gaussmf',[2.66 9.88]
MF2="in1mf2"'gaussmf',[2.66 4.29]

[Outputl]

Name="outl'

Range=[356.83 365.76]
NumMFs=2
MF1="outlmfl''linear’,[0.24 362.19]
MF2="outlmf2"'linear’,[1.43 356.30]

[Rules]
1,1(1):1
2,2(1):1
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