Vyuzitie fuzzy regulatorov
pri kaskadovom riadeni
chemického reaktora (2)

Kaskadové fuzzy riadenie

V klasickom spédtnovidzbovom obvode moze byt fuzzy regulator
(obr. 5) pouzity v zndmych klasickych variantoch regulatora:

e P regulator: ak e je A, potom u je B,

¢ PI regulétor: ak e je 4, potom Au je B,

¢ PD regulétor: ak e je 4 a Ae je B, potom u je C,

¢ PID regulator: ak e je 4 a Ae je B, potom Au je C.

V Matlabe mozno na navrh fuzzy reguldtora vyuzit neuro-fuzzy
systém ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy Inference Sys-
tem). Je to patvrstvova doprednd neurdnova siet, ktorej ucenie je
zalozené na minimalizéicii odchylok metédou najmensich $tvor-
cov a zodpoveda tprave premisnych a konzekventnych parame-
trov. Tento systém je funkéne ekvivalentny s fuzzy reguldtorom
Sugenovho typu [10], ktory je znamy aj ako TSK fuzzy model,
navrhnuty Takagim, Sugenom a Kangom. Fuzzy pravidla sa ge-
neruju na zdklade vstupno-vystupnych udajov.

Typické pravidlo Sugenovho fuzzy modelu je v tvare:

Ak xje Aa yje Bpotom z = f(x,y) )
A a B st fuzzy mnoziny premisnej Casti pravidla, z je ostrd hod-
nota konzekventnej Casti, f(x, y) je obycajne polyném vstupnych
premennych, ale moze to byt [ubovolna funkcia, vystihujica vy-
stup systému vo fuzzy oblasti $pecifikovanej premisnou ¢astou
pravidla.

Pri kaskddovom riadeni reaktora sa predpokladali tri moznosti:
v primarnom obvode bol pouzity klasicky regulétor a v sekundar-
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Obr.6 Funkcie prislus$nosti pre vstupni premenni ¢
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Pi qi
-0,0208 0,0026
-0,0208 0,0008
-0,0208 -0,0010

Tab.5 Parametre konzekventnej ¢asti pravidiel

e
a; b; @
-33,45 -19,78 -6,09
-19,78 -6,09 7,58
-6,09 7,58 21,26

Tab.6 Parametre trojuholnikovych funkcii prislu$nosti

nom fuzzy regulator podla (10), v primarnom obvode bol pouZzity
fuzzy regulator podla (11) a v sekunddrnom P regulétor a aj v pri-
marnom aj v sekunddrnom obvode boli pouzité fuzzy regulatory.

Pre vstupnu regulacnd odchylku e a vystup reguldtora u je fuzzy
inferen¢ny systém Sugenovho typu v tvare:

R':ak e(k—1)je 4 potom u(k) = pe(k—1)+q, i=1...3 (10)
A; su fuzzy mnoziny, charakterizované lingvistickymi premenny-
mi mald, strednd, velka s trojuholnikovymi funkciami prislusnos-

ti. Parametre konzekventov st uvedené v tab. 5, funkcie prislus-
nosti si zndzornené na obr. 6.

Pre vstupni regula¢ni odchylku e je derivaciou de a vystup regu-
latora u je fuzzy inferencny systém Sugenovho typu v tvare:

R’ :ak e(k—1)je 4, a de(k—1) je B, potom

du(k) = pe(k-1)+qde(k—D)+r, i=1...9 (1)

A, B; su fuzzy mnoziny, charakterizované lingvistickymi premen-
nymi mald, strednd, velkd s trojuholnikovymi funkciami prislus-
nosti. Parametre konzekventov st uvedené v tab. 7, funkcie pri-
slusnosti st znazornené na obr. 7 a 8, v tab. 8 st uvedené hodnoty
parametrov trojuholnikovych funkcii prislusnosti.

Di qi ri
-0,84 -0,00 -0,18
0,50 0,14 -0,04
-0,48 -0,71 -0,34
0,66 2,37 -1,12
0,40 2,37 -0,04
-0,32 1,17 1,90
0,67 3,00 -0,37
0,41 3,10 0,78
0,45 4,39 0,88

Tab.7 Parametre konzekventnej ¢asti pravidiel

@

a; bi Ci
-7,57 -4,60 -1,63
-4,60 -1,63 1,33
-1,63 1,33 4,31

de

a; b; Ci
-1,56 -0,61 0,35
-0,60 0,35 1,29
0,35 1,29 2,25

Tab.8 Parametre trojuholnikovych funkcii prislusnosti
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Obr.8 Funkcie prislus$nosti pre vstupni premenni de

Na obr. 9 mozno porovnat kaskddové riadenie s fuzzy regulatormi
zapojenymi ako primirny, sekundarny alebo aj primdrny, aj se-
kundarny regulator. Bodkovana4 ¢iara je vysledkom riadenia, ak sa
v primarnom obvode pouzil fuzzy reguldtor a v sekunddrnom
P regulator, prerusovana Ciara je vysledkom riadenia, ak sa v pri-
marnom obvode pouzil reguldtor PID2 a v sekunddrnom fuzzy re-
guldtor a plné Ciara je vysledkom riadenia, ak sa aj v primarnom,
aj v sekundarnom obvode pouzili fuzzy regulatory. Porovnanie
vysledkov riadenia na zdklade hodnoét integralnych ukazovatelov
kvality je v tab. 9.

Zaver

Kaskadovy riadiaci systém je jednym z najpouzivanejSich spdso-
bov riadenia, ak existuje viac ako jedna merana vystupna veli¢ina
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Obr.9 Kaskadové riadenie reaktora pomocou fuzzy regulatorov

TEORIA A PRAX

primarny regulator sekundérny regulator iae ise
fuzzy (11) P regulator 49 108
Ke = -0,02

PID2 fuzzy (10) 36 71

KC = 5,7

T =355

T D = 0,4
fuzzy (11) fuzzy (10) 33 53

Tab.9 Integralne ukazovatele kvality riadenia

a len jedna ak¢na velicina. V pripade vyskytu poruchy sa prejavia
vyhody zapojenia v tom, ze poruchové vplyvy, ktoré zasiahnu re-
gulovand veli¢inu sekundarneho obvodu, st tymto sekunddarnym
regulatorom kompenzované skor, ako zasiahnu hlavni regulova-
nu veli¢inu. Na navrh parametrov reguldtorov mozu byt pouzité
rozne metddy, nie vSetky si vhodné (napr. zndma Zieglerova-
Nicholsova metdda).

Fuzzy regulatory mozu byt v tomto pripade tiez Uspes$ne pouZzité,
ako vyplyva z vysledkov simulacie riadenia.
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