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ABSTRAKT

Praca sa zaobera navrhom fuzzy regulatora preniede/sky hladiny kvapaliny v
dvoch zasobnikoch, ktoré su zapojené s interakdrye. riadenie zasobnikov boli
vybranymi experimentalnymi metodami navrhnuté ReDulatory, ktoré boli porovnané
s fuzzy regulatorom. Pravidla fuzzy regulatora Imavrhnuté pomocou metodgNFIS
(Adaptive Network-based Fuzzy Inference Systemystupnych a vystupnych tdajov
(trénovacich) PID regulatora, riadiaceho vysku impdv druhom zésobniku. Bol
vytvoreny nelinearny model zasobnikov v tvare séi@ a pouZzity v simulinkovej

simulanej schéme.

Pri navrhu fuzzy regulatora boli vyuzité prostrigdzzy logiky, ktoré su siag’ou
Fuzzy Logic Toolboxu Matlabu. Simuiaé vysledky riadenia zasobnikov kvapaliny
ukazuju, Ze je mozné navrhifiuzzy regulator s lepSimi ukazovhta kvality ako s
klasickymi PID regulatormi.



ABSTRACT

The work deals with the fuzzy controllers designtieo interacting tanks in series. The
system of two tanks was modeled in Matlab/Simuliftke output variable was level of

liquid in second tank. The input variables werewfloates of input streams. Fuzzy
control is the practical alternative for the vayietf challenging control applications

since it provides the convenient method for comsitng nonlinear controllers. The

simulation results demonstrate that the fuzzy odleirs can be succesfully applied in
control of a two interacting tanks. The fuzzy coflars parameters were designed
following the equivalence between a type of FLC #raconventional ones.
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Uvod

Automatické riadenie je potrebné na stabiliz&tinnosti r6znych technickych
zariadeni alebo na optimalizaciu prevadzky tectgiok&ho procesu. V teorii
automatického riadenia bolo rozpracovanych viagaistupov pre navrh regulatora,
resp. riadiaceho systému. &#na z nich je zaloZzend na predpoklade vytvorenia
kvantitativneho modelu, ktory je potrebné zisKszikalno-matematickou analyzou

(napr. vo forme diferencialnych rovnic) alebo expentalnou identifikaciou.

Uspech regulacie zavisi na tom, ako dobre je pogigsoces, ktory chceme riadi
V praxi sacasto vyskytuju procesy, ktoré nevieme matematiokyiga’, alebo je ich
opis tak zloZity, Ze nie je mozné ho pauZhk chceme takyto systém asppriblizne
regulova, potom existuje moznéspouzi’ fuzzy regulator. Pri jeho pouZiti postge

poznad zjednoduSeny popis systému, ktory chceme regtilova

Pri konStrukcii regulatora je mozné vyuivsklsenosti operatora regulujaceho dany
proces. Operator vie na zaklade sklsenosti tpssaju cinnog’. Opis cinnosti je

v prirodzenom [udskom) jazyku, ten vSak nevieme priamo ptuda prepis do
matematickych formul. RieSenie poskytuje fuzzy kagiktora umoituje modelové
¢innog’ opisand v prirodzenom jazyku. Fuzzy regulator dapiuje spravanie
operatora. Opis regulacie sa zjednoduSuje na peuyaiavidiel typu “ak predpoklad-

potom, zaver”.

Okrem nespornych vyhod, ktoré priniesla implemeaatéorie fuzzy mnozin, trpiéisté
fuzzy systémy aj nedostatkami. Najgén je neschopnésucit’ sa“ teda vytvori look-
up tabwku (tabuku pravidiel) alebo definoyafunkcie prislusnosti iba na zaklade
spracovavanych udajov ako je tomu napriklad u meawych sieti. Tento nedostatok je
vSak mozné odstrahi pouzitim hybridnych systémov, réznymi spdsobmi

kombinujdcich neurénove siete a fuzzy systémy.

Fuzzy regulatory su nelinearne regulatory, ktoré dsgli navrhnti presne pokh
poziadaviek pre konkrétny riadiaci systém. Poévodoezy regulatory boli vSak
odvodzované pda klasickych linearnych PID regulatorov a aj dneé&mmat fuzzy
regulatory pravidla odvodené gd@d P, PD, PI, resp. PID regulatorov. V praci su

uvedenym spésobom navrhnuté dva fuzzy regulatBre. prvy regulator snimame
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jednu veléinu na vstupee, pre druhy snimame dve v@hy na vstupee a de Na

vystupe sa snima pre obidva regulatoryrngkzasahu.

11



1 VZNIK FUZZY LOGIKY

Fuzzy logika je nadmnozinou konvarej Booleovskej logiky, ktora bola
rozSirena na zvladnutigiastanych pravdivostnych hodnét, teda medzi "absollutne
pravdivymi” a "absolutne nepravdivymi”. Teodria fyamnoZzin bola predstavena v roku
1960 profesorom Lotfi A. Zadehom, ako prostriedak pnodelovanie nedéitosti v
prirodzenom jazyku. Je to logika predstavujucaadkhyslenia, ktoré je skoér priblizné
ako presné. Délezit6sfuzzy logiky vyplyva z faktu, Ze w8ina spdsobovYudskeho

myslenia je prirodzene priblizna.

Booleovska logika uvadza, Ze pohar mozé bwd naplneny vodou, alebo prazdny
(prvok bul’ patri do mnoziny alebo nepatri). Ak médme poharlmay vodou do
polovice, méZeme pohar povazéwapolovice plny, alebo aj z polovice prdzdny. Tent
koncept uEitého stupa alebo viachodnotovosti (multivalencie) je zakkadkwoncept,
ktory vyuZil profesor Zadeh pri predstaveni fuzogiky. Zakladné charakteristiky
fuzzy logiky poda neho su:

> Presné myslenie sa chape ako Specialny pripadZmébio myslenia

> VSetko je otazkou stufia

» Kazdy logicky systém méze byuzzifikovany

» Znalog’ je reprezentovana ako subor elastickych, alebavalentnych
fuzzy ohranteni na subore premennych

> Inferencia je chapana ako proces mnoZzenia elasticifiranteni

DalSia charakteristika definuje Booleovsku logikw glodmnoZinu fuzzy logiky.

1.1 Aplikacia Fuzzy logiky

Fuzzy logika sa priamo pouZziva len v nigkych aplikaciach. V&ina aplikacii
fuzzy logiky sa v stasnosti spaja s vytvaranim fuzzy expertnych systektoré maju
Siroké uplatnenie v mnohych oblastiach:

Riadenie linearnych a nelinearnych systémov

Spracovanie obrazov

v
v
v' Finartné systémy
v' Analyza dat

v

Prognostika

12



2 FUZZY MNOZINY

Prvym a Uplne zakladnym konceptom je samotnd fumayozZina, ozndme ju
symbolomA, ktora je definovana ako mnozina prvkenU (U je tzv. univerzum), kde
kazdému z nich je priradeny stupprislusnostiu(a), ktorého hodnoty sa pohybuju

v rozmedzi intervalu (0; 19 matematicky sa da zapisapodobe :
A= {@x@), anu}
V klasickej teorii mnozin je mozné mnozinu pogisgekd’kymi spésobmi:
« vypoaitom prvkov mnozinyA={ai,a,as,...,a}
«  pravidlom, ktorému musia prvky vyhovavas(a)

« charakteristickou funkciopa(a), pre ktoru plati.

M
T

1,ak a

4@ <D,ak ¢ A

Charakteristickd funkciag, sa u neostrych fuzzy mnozin nazyva funkcia prisia8n
Charakterizuje stupe s akym dany prvok patri do prislusnej mnoziny prebné
rozlisit, Ze nejde o pravdepodobiips ktorou prvok patri do fuzzy mnoziny, ale skor o

silu, s ktorou do nej patri.

Dalsim délezitym pojmom fuzzy mnozin je lingvistickéemenna, ktorej hodnoty su
vyrazmi nejakého jazyka. Hodnotu lingvistickej pesmej mézeme interpretavako

fuzzy — neostré mnoziny.

Majme jeden pojem (lingvisticki premenndjchlos’, ktord chceme popigatromi
kvalitativnymi pojmami (lingvistickymi hodnotami);pomaly stredny a rychly.
Zaradime prvok z mnoziny rychlosti do troch mnoZiricom hranice medzi tymito
mnozinami nie su ostré. Kazda z tychto mnozin jéindeana svojou funkciou

prislusnostiy), ako je znazornené na obr.1.

13



i

pomaly stredny rvehly

0,25

0 40 rvechlost
Obr.1 Priklad funkcii prislusnosti

Pre rychlog 40km/hod mbézeme vidie Ze jej prislusnasdo FM pomalyje 0,75,
prislusnos do FMstrednyje 0,25 a prislusnégsio FMrychly je 0.

Premennarychlog’ ma definované tri hodnoty, ktoré predstavuju tzrre fuzzy
mnoziny, definované tromi réznymi lichobeznikovyfankciami prislusnosti, ktorych
hodnoty su na zvislej osi. Funkcie prisluSnosti pdnotlivé fuzzy premenné su
navzajom farebne odliSené. @t hodnot funkcii prislusnosti v kazdom bode jengov
jednej. Tvar funkciou prislusnostiy) sa pokidl je to mozZzné, sa pouzivao
najjednoduchsi, kvoli znizeniu vygovej nar@nosti pri ich vyhodnocovani, zégjne

su to trojuholnikové alebo lichobeZnikové.

2.1 Operécie s fuzzy mnozinami

Fuzzy logika spéiva v rozSireni funkcie logickych operatorov (ANDR, NOT,

NOR...) z dvojhodnotovej logiky pre viachodnotovuzdy) logiku.
- fuzzy prienik mnozin (logicky siin) C = A AND B

Mc = Ma g(X) = Min{ Mx(x), ms(x) }
- fuzzy zjednotenie mnozin (logicky&ai) C=A OR B

Me = May g (X) = max{ m(x), ms(x) }

14



| m y4(x) ] my(x)

:

mg(x) ma(x)

|

= X

Mme(x) = max{ my(x), mp(x)}

Ll
—_
i

logicky stcet

me(x) = min{ my(x), ma(x)}

L
—_
¥

logicky sUcin

Obr.2 Grafické porovnanie operacii s mnozinami

Obr 2. predstavuje grafické prevedenie operacinezimami - nd’avej strane operacie

booleovskou logiku, na pravej fuzzy logikou.
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3 FUZZY REGULATOR

Uspesnou aplikaciou tedrie FM je koncept fuzzy régua. Bol navrhnuty v roku
1973 profesorom Mamdanim, padktorého je aj pomenovany jeden druh fuzzy
regulatorov. Rozvoj FR bol zaznamenany aZ v 80oebknajma v Japonsku. Napriek
tomu, Ze sa zal pouzivd aj v aplikaciach, kde sa s Uspechom pouzivalidias

regulatory, existuju pripady, kedy je pouZzitie HRdané a opodstatneneé :

+ riadend sustava je komplikovana alebo matematiakito opisatna, klasické
riadiace algoritmy totiz vyZaduju presny matematiokis sustavy, ktory je
casto krat obtiazne ziska

« riadend sustava je silne nelinearna, regulaciagd@hych sustav jgasto
zaloZzena na linearizéacii v okoli pracovného bodshigy odvodil, Ze vykonnds
(zlozitog') regulatora musi byprimerana vykonnosti (zlozitosti) regulovanej
sustavy, teda neline&rnu sustavu nemozno désettobre regulovadinearnym
regulatorom, fuzzy regulétor je prirodzene nelingé& je vhodnym a dostatoe

silnym nastrojom na regulaciu nelinearnych sustav

O fuzzy regulatoroch je mozné twdze su univerzalnymi aproximatorifubovd’nej
spojitej funkcie. Jazykové fuzzy regulatory su fwzgstémy s bazou znalosti, ktoré
pomocou fuzzifikacie, vhodného spdsobu odvodzovaraserov a defuzzifikacie
priradujd hodnotam vetin sledovanych na vstupe hodnoty vigli sledovanych na
vystupe. Z matematickéhd’ddiska vytvaraju funkcie aproximujuce nezname 2ésis
medzi sledovanymi vystupnymi a vstupnymi viglami. Charakteristickym znakom
fuzzy riadenia je mozn@sbezprostredného pouzitia empirickych znal@ébveka —

operatora o procese, ktoré su aare ako baza znalosti. Bazu znalosti tvoria:

- informécie o stacionarnych stavoch, intervalocktorych sa pohybuju hodnoty
vstupnych a vystupnych vein, atl’. VSetky tieto informacie o procese na baze
znalosti sa ozri@@ju ako baza dat.

« kvantitativne formulované skulsenosti a slovne defamé stratégie riadenia,
pomocou ktorych je mozné realizavaiadenie. Z tychto skdsenosti ziskané

stratégie riadenia sa ozngl ako baza pravidiel.
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Ak je riadena sustava citliva na zmenymag&ho zasahu, FR dokaze poskytoplynulo

sa meniace vystupy, najma pri pouZziti "hladkych" &Pfuzzy particii. Vhodnou
definiciou FP moZzno FR nastéviak, aby regulacia bola odolna k malym zmenam
parametrov riadeného systému a vstupov, ako ajelobwyklym" alebo "kritickym™

hodnotam vstupnych vein

3.1 Architektara fuzzy regulatora

u Dynamicky ¥
system

Interferencia
Defuzzy- vyhodnotenie
filkacia [% 7 riadiacich
pravidiel

D ' I F

Fuzzyv-
filzsicia

Biaza
pravidiel

Baza malost

Obr.3 Architektura fuzzy regulatora

Fuzzifikdcia: meni ostré (crisp) vstupy na ich arovne prislsdind jednotlivym

lingvistickym premennym.

Baza pravidiel: obsahuje vSetky fuzzy pravidla, ktoré popisujirdspnie fuzzy

regulatora.

Inferencia: uréenie vysledného stip prislusnosti celej predpokladovwgisti pre kazdé
pravidlo. SuU zname rézne infetgr® metddygasto sa pouziva metodan, pri ktorej je
vysledny stupg prislusnosti zhora orezany najmenSim stup prislusnosti vstupov

(prienik fuzzy mnozin).

Kompozicia: urcenie jednej vyslednej funkcie prisluSnosti vystupawmocou stuigov
prislusnosti (pravdivosti) predpokladov jednotlitypravidiel a samotnych zaverov

pravidiel. Casto sa pouziva metodaax pri ktorej je vysledna funkcia prislusnosti

17



vytvarand pridavanim maximéalnych hodnoét funkciisju$nosti zaverov bod po bode

(zjednotenie fuzzy mnozin).

Defuzzifikacia: prevod vyslednej funkcie prisluSnosti vystupov meglnu hodnotu
(ostrd).Casto sa pouziva metodaziska, kde sa vypia vysledna ostra hodnota ako

suradnica polohyaziska plochy vyslednej funkcie prislusnosti zavgrod’a va'ahu:

~ Iu,u(u)du
B j,u(u)du

out

3.2 Typy fuzzy regulatorov

regulator Mamdaniho typu: fuzzy pravidlo je v tvare:
AK xje Aayje BPOTOMzjeC
regulator Sugenovho typu: fuzzy pravidlo je v tvare:
AK xje Aayje BPOTOM z=f(x,y)

Vystupom Sugenovho typu su realne hodnoty (pre éaurdvidlo), z nich sa vazenym
priemerom wi vyslednad hodnotaTento model je vhodny v pripade identifikacie

z nameranych udajov.

3.3 Anfis (Adaptive Network-based Fuzzy Inference {&tem)

Anfis je pdvrstvova dopredna neurdnova tsiektorej vysledkom je fuzzy
inferertny systém typu Takagi-Sugeno. Na trénovanie siei&ipa Anfis hybridnu
uciacu metodu. Parametre v antecedente pravidlguj(iee funkcie prislusnosti
vstupnych premennych) su optimalizované gradieniovimetodou, parametre
konsekventu (konStanty alebo koeficienty linearmajkcie) sa poitajui metddou

najmensich Stvorcov.

18



Vrstva 1 r Vrstva 2 Vrstva 3 r Vrstva 4 ' Vrstva 5

Obr.4 Neurénova si#> ANFIS

.V prvej vrstve je vykonana fuzzifikacia (prevodmysh cisel na fuzzytisla) a uéi

sa stup# prislusnosti. Kazdy uzol predstavuje jednu funkmiislusnosti.

Druhu vrstvu tvorianeadaptivne uzlysl tu zostavené antecedenty systému, kazdy
antecedenje dany kombinaciou lingvistickych hodnét jednofith premennych
Vystup tejto vrstvy predstavuje vahu prislusnétevtia.

. Tretia vrstva je normalizaa vrstva, tvoria ju tiedeadaptivne uzlyTie poskytuju

na vystupe pomer vahy jednotlivych pravidiel ataivah vSetkych pravidiel.

. Stvrt( vrstvu tvoriaadaptivne uzlyyypositava sa tu konsekvent pravidla ak@ist
vystupu Stvrtej vrstvy a funkcie konsekventbZzu by’ konstantné alebo linearne.
Piatu vrstvu tvori jeden neadaptivny uzol, ktorycfia celkovy vystup ako sét

vSetkych vstupnych signalov.
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4 RIADENIE POMOCOU PID REGULATORA

4.1 Matematicky model zasobnikov kvapalin

Zasobniky kvapaliny su procesy s jednoduchou akaoml hmoty. Patria medzi
najrozSirenejSie zariadenia chemickej technoldgigematicky model procesu opisuje
vztahy medzi vstupnymi, stavovymi a vystupnymi dielami procesu. Poskytuje

MOoZnog UrCit spravanie sa procesu ak su zname vstupy.

Qo2

Qo1 v i

Obr.5 Schéma zapojenia zasobnikov

Parametre systému:

prietoky v pévodnom rovnovaznom stagg;S=1 nmin™, g,,5=0,5 nimin™,
konstanty ventilovky 1 =0.5 nf°min™, kyo=0.45 nf°min™

plocha podstavy zasobnikdw1=0.85 nf, F2=0.75 nf

Matematicky model zasobnikov tvoria diferenciéloenice:

dh(t) _ 1 _ ki — .
“at qu01(t) F, V() —hy(t) h,(0) = h,
_drgt(t) :%+% NOELA( —%M h,(0) = h,’

Zaciatocné podmienky rovnic su vysky hladin v ustalenomesta

2
h,S = (M] =11.111m
k22

2
hi=h + (%j =15.111m

11
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4.2 Navrh PID regulatora

Pri riadeni sustavy zasobnikov kvapaliny sa slecale vplyva vstupny prietok
kvapaliny na vysky hladin v jednotlivych zasobniko®raca sa zaobera regulaciou
hladiny v druhom zasobniky pritokomqo;. Zakladom schémy zostavenej v simulinku

je s-funkcia obsahujica nelinearne diferencialvaice popisujlce spravanie systému.

Simulaciou 20% skokovej zmeny pritoky v ¢aset=0 sa ziskala PCH systému. PCH
predstavuje priebeh vysky hladiny pri skokovej zmet). reakcia vysSky hladiny v
druhom zasobniku na skokovl zmenu prietoky Pomocou jej analyzy sa ziskaju
Gdaje potrebné k navrhu PID regulatora.

12af M .
(rmy

Yo

176 — — T T

174 ——a N

18- —

MdE 1

11 3= —
¥ Ef

t {min

Obr.6 Prechodova charakteristika

Z PCH sa nameralo zosilnenie Z=1%8s nabehu,t38,2 a¢as pri¢ahu t=1,75. Tieto
Gdaje su vyuZzivané viacerymi metddami syntézy RdBulatorov. V praci sa pouzila
Ziegler-Nicholsova, Cohen-Coonova a Smith-Murrilonatéoda. Hodnoty navrhnutych
parametrov &, T, Tp pre PID regulatory su uvedené v tikel 1. Vysledky riadenia
vySky kvapaliny v druhom zasobniku boli porovnavaézéklade troch ukazovéte
kvality riadenia Poda PCH sa dynamické vlastnosti systému aproximujinqomu

nahradného prenosu:

G(s) = 153 s

 382s+1
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Tab.1 Hodnoty parametrov PID regulatorov

metoda Liegler- Cohen- Smith-
Nicholsova Coonova Murrilova

R 1.7023 1.9024 1.64472

Tl 3.62 42493 4 6618

TD 0.88 0.6347 0.6771

4.3 Kritéria kvality riadenia
1. cas regulacie (tg) - je tocas, za ktory dosiahne vystupna vigla po skokovej

zmene w, Ziadanu vélnu s ugitou presnogou.

- integralne kritéria kvality:

2. |AE - predstavuje plochu absolitnej hodnoty odchiyiedeniage (rozdiel
Ziadanej vysky v zasobniku a aktualnej hodnoty hladiry).

I =]‘|e(z]|.:x‘z

3. ISE plocha kvadratickej odchylky riadenia:

Inz =J‘e3[.§)dz

4.4 Riadenie systému
Regulator sa pouZiva na dosiahnutie poZadovandjyvigiadiny v zdsobniku.
Ziadana hodnota vy3ky sa zvolila o 15%8ia, ako je vyska hladiny v pévodnom

ustalenom stavep predstavuje hodnote=12,778m.

Tab.2 Porovnanie kvality PID regulatorov

Smith - ZLiegler - Cohen-

regnlitor Murril Nichols Coon
iae 0.85 9.33 10,68
ise 8.10 11,59 8.68
treg [min] 16,40 22.20 16,10
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Tab.2 porovnava simulaciou ziskané Udaje o kvaiadenia. Z tychto hodnét sa da
povazovd regulator navrhnuty metdédou Smith-Murril za najikkvejSi. Pri simuldcii
riadenia sa zaznamenavali Udaje potrebné pre tadm®Wzzy regulatora. Subor tychto

Gdajov obsahoval hodnoty regtteej odchylky e, jej zmenyde a hodnoty aénej
veliciny u.
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5 RIADENIE POMOCOU FUZZY REGULATORA

5.1 Syntéza fuzzy regulatora

Fuzzy logika vychddza ¥udského pozorovania procesu, teda nema zmysel
pouzi’ vel'ké mnozstvo funkcii prislusnosti (jazykovych hodngite jednu jazykovu
premennu. R&et funkcii sa voli obvykle z intervalu 3-7. Tvamkgcii prislusnosti je
zavisly od predpokladaného vyuzitia fuzzy reguldatdr praxi sa n&pstejSie pouziva
zvonova a lichobeZznikova funkcia prislusnosti. Akksdispozicii trénovacie Udaje, v
Matlab-e je mozné pomocou funkcie anfis navthnfuzzy regulator typu Takagi —
Sugeno. V tomto type regulatora su konsekventyigi@viinearnou funkciou vstupov
alebo konsStantou, koeficienty sacwji metdédou najmenSich Stvorcov pomocou
trénovacich ddajov. Funkcie prisludSnosti sa moézibrady z trojuholnikovych,

lichobeznikovych, zvonovych, pi, gaussovych.

5.2 Fuzzy regulator s jednym vstupom e

Pre ziskanie parametrov regulatora bol vytvorenmypslks nazvom navrhfur.m
uvedeny v prilohdch. Obsahuje funkciu genfisl, &tgeneruje vychodiskovy fuzzy
inferertny systém (FIS) Sugenovského typu na trénovanigdnewuej siete anfis,

d’alSou funkciu je anfis a prikazy plotmf, plot ngkred’ovanie grafov.

KedZe regulator PID, navrhnuty Smith-Murrilovou metadddbol na zaklade
ukazovatéov kvality vyhodnoteny ako najlepsi, boli pre natveanie fuzzy regulatora
pouzité udaje ziskané simulacie riadenia tymto l&#gtom. Pre fuzzy regulator je
vstup e lingvisticka premennd s hodnotanmiala strednga ve’kd Bola zvolen&

lichobeznikové funkcia prislusnosti.
Této funkcia prislusnosti méa 4 parametre [ ABCAk=BaC<=D
[A B C D] pree, pre vSetky 3 lingvistické hodnoty:

[-1.87 -1.35 -0.56 -0.04] [-0.54 -0.03 0.1x27] [0.74 1.27 2.06 2.58]
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stupen prislusnosti

mala

stredna

1
15 20 25 30 35 40 45 50
t {min)

Obr.8 Akény zasah fuzzy regulatora
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Naseldujuci obrazok graficky prezentuje pravidlé pstup a vypétany vystup.

input1 =0
ocutput = 0.122

-0.9537 1.6666

-4.406 9.027

Obr.9 Pravidla fuzzy regulatora

5.2.1 Porovnanie kvality riadenia
Udaje ziskané simulaciou za pouzitia fuzzy a PlQuk&tora st zhrnuté v

nasledujucej talike.

Tab.3 Porovnanie kvality fuzzy a PID regulatora

fuzzyv Smith -
regulator e.u Murril
4.trapmf
iae 7.82 0,85
ise 6,35 8.10
freg [min) 14,55 1640

Fuzzy regulator s tromi lichobeznikovymi funkciamiisluSnosti pre obidva vstupy

dosiahol kratS¢as regulacie a nizSie hodnasg, iaesakoPID regulator.

Pouzitim tréningového PID regulatora s konstantZg#1,902, T= 4,249, ©=0,761
a zmenou funkcii prislusnosti na zvonové sa dosi&haiSi ¢as regulacie FR ako

v predoSlom pripad€p dokumentuje takika 4 a obr. 10.
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Tab.4 Porovnanie kvality fuzzy a PID regulatorov

fuzzy Smith - fuzzyv

regulator e,u Murril e.u
4 trapmf 4.gbell

iae 7.82 085 7.78

ise 6.35 8.10 6,40
treg [min] 14,55 16,40 10,92

Z porovnania hodnét sa da usfjdée je mozné navrhiddfuzzy regulator schopny
prekon& vo zvolenych kritériach kvality klasicky PID regibr. Nasledujuce grafy

zobrazuje priebeh vysky hladiny v druhom zasobnikiavo riadenie pomocou FR,

vpravo pomocou PID reguléatora.

135
h2

125+

15

h2

135+

125¢

11.5F

Obr.10 Priebeh vysky hladin

50

t{min}

20 28 30 /40 45 &0
t (min)

Na priebehu mozno vidiemenSie kmitanie hladiny pri FR a krat&s regulacie.

Pouzité zvonové funkcie prislusnosti pre vstumaju 3 parametre [A B C] udavajuce

tvar a polohu FP.
[AB C] pree: [0.62 2.00 -0.76] [0.60 1.99 0.46] [0.6112%566]
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T
in1mif in1mf2 in1mf3

Obr.11 Zvonové funkcie prislusnosti pre vstupe

input1 =0
output = 0.11

N
B |

07884 1.6686
- ll

-3.064 13.63

Obr.12 Pravidla fuzzy regulatora

5.3 Fuzzy regulator s dvomi vstupmi e a de

Pri navrhu regulatora Anfis pouzival dva vstupn@jée, dea jeden vystupny
Gdaj u. Sumulinkovd schému fuzzy regulatora bolo trebaavp pridanim druhého
vstupu de do regulatora. Pre trénovanie sa pouzili hodnatgkané pomocou PID
regulatora s konStantamigZb, T,=19,23, B=0,4. NajlepSie hodnoty ukazoviie
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kvality boli dosiahnuté pri zvonovych funkciachgsSnosti, pset tychto funkcii bol 5.
Funkcie prisluSnosti su zobrazené na obr.13 a 14.

[A B C] pree: [0.29 2 -0.61] [0.28 2 -0.04] [0.28 2 -0.04] [8.2 1.10] [0.29 2 1.67]

T T T T T
in1mif in1mf2 in1mf3 in1mf4 in1mfa
1

0.8

06

stupef prislusnosti

04

02

Obr.13 Zvonové funkcie pre vstupe

[A B C] prede [0.29 2 1.67] [0.14 2 -0.55] [0.14 2 -0.26] [0.24] [0.13 2 0.28]

T T T T T
in2mf1 in2mf2 inZmf3 in2mf4 in2mfs

=]
=]

»

stupef prislugnosti

=]
o

=
i

0.2

1 1 1 1 1
08 07 06 05 04 D3 D2 01 0 0.1 0.2

de

Obr.14 Zvonové funkcie pre vstupde
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Obr.15 Vystupny povrch regulatora, u=f(e, de)

U 1 | | | | | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t {min)

Obr.16 Akény zasah
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135 T T T T 14
h2

{m)
13 | 135

125 1 | |

12.5 v

115
115

10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t{min}

Obr.17 Priebehy regulacie

Na obr.17 je znazorneny priebeh vysky hladiny vhdrm zasobniku, riadenej FRavo
a PID regulatorom vpravo. V porovnani s PID regui@in dosiahol lepSie ukazovatele

kvality regulacie, ich hodnoty su uvedené v t&au7.

Tab.5 Porovnanie kvality fuzzy a PID regulatora

fuzzy Smith -
regulator e.de.n Mourril
3,ghell
iae 4,121 985
ise 3.638 8.10
treg [min] 7.25 16,40

Tabu’ka 6 porovnava tri PID regulatory navrhnuté expentalnymi metodami
pomocou PCH a dva navrhnuté fuzzy regulatory.

Tab.6 Porovnanie kvality fuzzy a PID regulatorov

Smith - Ziegler - Cohen- fuzzy fuzzy

regulator Mourril Nichols Coon e.u e.de.u

4.gbell 3.ghell

iae 0.85 0.33 10.68 7.78 4,121
ise 8.10 11,59 8.68 6.40 3.638
treg [min] 1640 2220 16,10 10,92 7.25
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6 ZAVER

Predmetom tejto prace bolo navrkirfuzzy regulator pre riadenie vysky hladiny
dvoch zasobnikov kvapalin zapojenych s interakciButokom qp; sa regulovala
hladina v druhom zasobnikln,j. Praca bola robena v prostredi Matlab a Simulink
s pomocou Fuzzy Logic Toolboxu. Model zasobnikogagaliny bol pouzity nelinearny
v tvare s-funkcie.

Navrh fuzzy regulatora pozostaval z vybratia fuekgrisluSnosti, ptu funkcii
prisluSnosti, simulacie riadenia a porovnania kyaiadenia. Pravidla fuzzy regulatora
boli vytvorené pomocou metédy Anfis z Udajov ziskansimulaciou riadenia systému
PID regulatormi. Kritériami kvality boléas regulacie, plocha absolutnej a kvadratickej
odchylky riadenia.

Prvym krokom bola syntéza PID regulatorov experitagryymi metédami, ktoré pri
navrhu konstant vyuzivaja PCH systému. PID regwatmli pouzité ako referéné
pre porovnavanie kvality riadenia a pri tréninguzZy regulatorov. Simulaciou
a porovnanim vysledkov (ukazovikbe kvality) PID regulatorov bol vyhodnoteny za
najkvalitnejsi regulator nastaveny jadmetody Smith-Murril (8 = 1,644 T= 4,662,
To= 0.677). Dalsie pouZivané PID regulatory boli s konStantaraE& T,=10,9009,
Tp=0,841 a £=1,902, T= 4,249, 1H=0,761 ziskané zmenou hodn@{, 4,, Tp tak, aby
pri simulacii riadenia dosiahio najlepSie vysledky a bolo z nich mozné natrétfiova
pouzitd'né FR.

Navrhnuté boli dva fuzzy regulatory. Prvym bol rEgor s jednym vstupone a
vystupomu. NajlepSie hodnoty dosiahol pri Styroch zvonovyehkciach prislusnosti.
Hodnoty ukazovat®v kvality boli lepSie ako pri klasickych PID regtibroch vo
vSetkych zvolenych kritériach.

Druhy bol FR s dvomi vstupne ade Tento regulator dosiahol najlepSie vysledky pri
piatich funkciach prislusnosti zvonového tvaru pledva vstupy. Dosiahol najlepSie
vysledky z navrhnutych fuzzy aj PID regulatorov.

Vysledky prace ukazuju, Zze je mozné navithifuzzy regulatory riadiace zasobniky
kvapaliny s lepSimi ukazovdtai kvality ako pri regulécii s PID reguléatormi.
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Prilohy

Priloha A: CD médium s pracou a prilohami v elehickej podobe
Priloha B: Schéma zapojenia PID regulatora
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Priloha D: Schéma zapojenia fuzzy regulatoracsrdwstupmie,de

nelin2

zasobniky

delta

}‘F Yy

Mux
vysks h2

Mux1

Priloha E: Vystupna fis matica: fuzzy regul&gednym vstupore

[System]
Name="fis1’
Type='sugeno’
Version=2.0
Numinputs=1
NumOutputs=1
NumRules=4
AndMethod="prod’
OrMethod="max’
ImpMethod="prod’
AggMethod="max’

DefuzzMethod="'wtaver

[Inputl]
Name='"inputl’
Range=[-0.76 1.66]
NumMFs=4

MF1="in1mf1"'gbellmf,[0.41 2.00 -0.75]
MF2="in1mf2".'gbellmf',[0.40 1.99 0.05]
MF3="In1mf3"'gbellmf',[0.40 2.00 0.84]
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MF4="In1mf4"'gbellmf',[0.40 2.00 1.66]

[Outputl]

Name='output'

Range=[-0.76 3.17]

NumMFs=4
MF1="outlmfl"'linear',[1.17 0.105]
MF2="outlmf2"'linear',[0.27 -0.03]
MF3="outlmf3"'linear',[-1.09 2.83]
MF4="outlmf4"'linear',[1.54 0.72]

[Rules]
1,1(1):1
2,2(1):1
3,3(1):1
4,4(1):1
Priloha F: Vystupna fis matica: fuzzy regul&atvomi vstupme,de
[System]

Name="fis1'

Type='sugeno’

Version=2.0

Numlnputs=2

NumOutputs=1

NumRules=25

AndMethod="prod'

OrMethod="max’

ImpMethod="prod'

AggMethod="max’

DefuzzMethod="wtaver'

[Inputl]
Name='"inputl’
Range=[-0.61 1.66]
NumMFs=5
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MF1="in1mf1"'gbellmf',[0.28 2.00 -0.61]
MF2="In1mf2":'gbellmf',[0.28 1.99 -0.04]
MF3='in1mf3".'gbellmf',[0.28 2.00 0.52]
MF4="in1mf4"'gbellmf',[0.28 2.00 1.09]
MF5="In1mf5"'gbellmf',[0.28 2.00 1.66]

[Input2]

Name='"input2'

Range=[-0.82 0.27]

NumMFs=5
MF1="in2mf1"'gbellmf',[0.13 2.00 -0.82]
MF2="in2mf2".'gbellmf',[0.13 2.00 -0.54]
MF3='In2mf3"'gbellmf',[0.14 1.99 -0.26]
MF4="In2mf4"'gbellmf',[0.13 1.99 0.00]
MF5="in2mf5":'gbellmf',[0.131 2.00 0.27]

[Outputl]

Name="output'

Range=[-3.51 9.99]

NumMFs=25

MF1="outlmfl"'linear',[0.08 0.56 -0.91]
MF2="outlmf2"'linear’,[1.35 1.97 -4.18]
MF3="outlmf3"'linear’,[2.67 -1.17 -3.00]
MF4="outlmf4"'linear’,[1.08 2.36 -2.07]
MF5="outlmf5"'linear’,[0.19 5.20 -2.36]
MF6="outlmf6"'linear’,[4.03 0.55 -2.24]
MF7="outlmf7"'linear',[4.60 3.69 0.41]
MF8="outlmf8"'linear’,[-0.38 0.01 1.52]
MF9="outlmf9''linear’,[4.13 6.35 -0.27]
MF10="outlmf10"'linear',[2.07 1.94 0.49]
MF11="outlmfl1"'linear',[0.91 -1.00 -1.76]
MF12="outlmf12"'linear',[-1.01 0.18 0.81]
MF13="outlmf13"'linear’,[-0.05 0.03 -0.39]
MF14='outlmfl14"'linear',[0.78 1.54 4.20]
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MF15='outlmf15"'linear',[0.19 0.11 1.17]
MF16="outlmf16"'linear',[1.57 -1.28 1.66]
MF17="outlmf17"'linear',[1.06 -0.44 0.88]
MF18="outlmf18"'linear’,[1.25 -0.35 0.83]
MF19="outlmf19"'linear',[0.19 0.24 0.18]
MF20="outlmf20"'linear',[0.19 0.01 0.13]
MF21="outlmf21"'linear',[-0.22 0.07 -0.12]
MF22="outlmf22"'linear',[3.51 -0.67 2.32]
MF23="outlmf23"'linear',[3.65 -2.20 2.79]
MF24="outlmf24"'linear',[4.85 3.46 2.79]
MF25="outlmf25"'linear',[3.19 0.09 1.91]

[Rules]

11,1(1):
12,2(1):
13,3(1):
14,4(1):
155(@):
21,6(1):
22,7(1):
23,8(1):
24,9():
25,10(2):
31,11(2):
32,12(1):
33,13(1):
34,14 (1) :
35,15():
41,16 (1) :
42,17(Q):
43,18():
44,19():
45,20(1):
51,21 (1) :

P R R R R R R R R

e S N N e = = = T =
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52,22 (1) :
53,23 (1):
54,24 (1) :
55,25 (1) :

N e
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