
Úvod

Pri simuláciách, analýze a návrhu systémov majú dôležité miesto
modely; vytvorenie matematického modelu býva prvým krokom,
ktorý sa musí vykonať pred návrhom regulátora. Z modelu sa zís-
kavajú informácie o stave systému v procese riadenia. Modely
obyčajne vznikajú na základe pochopenia fyzikálnych zákonitostí
a interakcií v skúmanom systéme [4]. Zložitosť modelu závisí
od toho, aký presný model potrebujeme. Veľa informácií o mode-
li sa dá ťažko zapísať vo forme algebrických či diferenciálnych
rovníc, ale rozvíjajú sa aj metódy, ktoré dokážu zaviesť tieto infor-
mácie do modelu. Významné miesto tu patrí metódam, založeným
na princípoch fuzzy modelovania a fuzzy logiky [1], [6], [8], [10].

V súčasnosti patrí k najviac používaným systémom na univer-
zitách a výskumných pracoviskách systém Matlab americkej fir-
my MathWorks. Obsahuje množstvo stále sa vyvíjajúcich apli-
kačných knižníc, umožňuje okrem numerických výpočtov aj
simulácie v prostredí Simulink a vizualizáciu výsledkov. Na rie-
šenie konkrétnych fuzzy problémov slúži v Maltabe Fuzzy Logic
Toolbox [2], [9].

Fuzzy modely

Matematický model, vytvorený pomocou fuzzy množín, sa volá
fuzzy model. V takomto modeli sú vzťahy medzi premennými
reprezentované pravidlami v tvare ak – potom. V závislosti
od štruktúry pravidla sa používajú dva hlavné typy modelov: mo-
del typu Mamdani a model typu Takagi-Sugeno.

Model typu Mamdani

(1)
Ai a Bi sú lingvistické premenné antecedentu a konsekventu pra-
vidla Ri, reprezentované fuzzy množinami, k je počet pravidiel.

Model typu Takagi-Sugeno
Tento model je vhodný v prípade identifikácie z nameraných
údajov.

(2)
Definícia antecedentu pravidla ostáva rovnaká, konsekvent je vy-
jadrený ako lineárna funkcia vstupných premenných.

Anfis (Adaptive Network-based Fuzzy Inference System)
Anfis (obr. 1) je päťvrstvová dopredná neurónová sieť, ktorej vý-
sledkom je fuzzy inferenčný systém typu Takagi-Sugeno [5], [7].

Vrstvu 1 tvoria adaptívne uzly, každý uzol predstavuje lingvistic-
kú hodnotu vstupnej premennej.

Vrstvu 2 tvoria neadaptívne uzly, ktoré iba násobia prichádzajúce
signály a na výstupe tak poskytujú váhu w pravidiel, ktorých ante-
cedent je daný kombináciou lingvistických hodnôt jednotlivých
premenných.

Vrstvu 3 tvoria neadaptívne uzly, ktoré poskytujú na výstupe po-
mer váhy jednotlivých pravidiel a súčtu váh všetkých pravidiel w.

Vrstvu 4 tvoria adaptívne uzly, ktorých prenosové funkcie sú da-
né požadovaným tvarom konsekventu. Môžu byť konštantné ale-
bo lineárne.

Vrstvu 5 tvorí jeden neadaptívny uzol, ktorý počíta celkový vý-
stup ako súčet všetkých vstupných signálov.

Na trénovanie siete používa Anfis hybridnú učiacu metódu. Para-
metre v antecedente pravidla (určujúce funkcie príslušnosti
vstupných premenných) sú optimalizované gradientovou metó-
dou, parametre konsekventu (konštanty alebo koeficienty lineár-
nej funkcie) sa počítajú metódou najmenších štvorcov.

Postup výpočtu metódou ANFIS v Matlabe

1. Inicializácia fuzzy systému: príkazy genfis1 alebo genfis2

2. Zadanie parametrov potrebných na učenie: počet iterácií (epo-
chy), tolerancia (chyba).

3. Začiatok procesu učenia: príkaz anfis; pri dosiahnutí zadanej
tolerancie sa výpočet končí.

4. Overenie správnosti výpočtu s nezávislými údajmi.
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inferenčný systém typu Takagi-Sugeno. Uvedený spôsob identifikácie je aplikovaný na vytvorenie

modelu rektifikačnej kolóny na delenie binárnej zmesi benzén – toluén.

Obr.1 Architektúra siete Anfis
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Destilačná kolóna

V Simulinku bol vytvorený model etážovej rektifikačnej kolóny
na delenie zmesi benzén – toluén [3], [8]. Kolóna má 25 etáží, nás-
treková etáž je 14., účinnosť varáka je 100 %, účinnosť etáží je
60 %.

Rovnica Murpreeho účinnosti pre i-tu etáž:

(3)

Rovnovážna krivka v tvare

(4)
má pre zmes benzén – toluén koeficienty a = 0,0021567456,
b = 0,82112327, c = 2,3066176, d = –0,39916116, e = –0,88823513.

Zjednodušený matematický model kolóny je vytvorený na zákla-
de materiálových bilancií zložiek a tvorí ho 27 nelineárnych dife-
renciálnych rovníc.

Rovnica prchavejšej zložky v ochudobňovacej časti kolóny pre i-tu
etáž:

(5)

Rovnica prchavejšej zložky pre k-tu nástrekovú etáž kolóny:

(6)

Rovnica prchavejšej zložky v obohacovacej časti kolóny pre j-tu
etáž:

(7)

Pri 100 % účinnosti varáka:

(8)

Pri úplnej kondenzácii pár v kondenzátore:

(9)
kde xw je molový zlomok prchavejšej látky vo zvyšku, Hw je molo-
vá zádrž varáka, xd je molový zlomok prchavejšej látky v destiláte,
Hd je molová zádrž kondenzátora. Platí:

Molové prietoky sú viazané vzťahmi:

Etáže sú číslované zdola nahor, varák má index 0, prvá etáž 1 atď.
Koncentrácia destilátu je xD = x26, koncentrácia zvyšku je xw = x1.

Parametre kolóny sú uvedené v tab. 1.

Prechodová charakteristika bola simulovaná pre zmenu molové-
ho prietoku kvapalnej fázy L z hodnoty Ls = 22,26 kmol.h-1 na hod-
notu L = 24,26 kmol.h-1. Namerané hodnoty zloženia destilátu
boli použité na získanie neuro-fuzzy modelu kolóny typu Takagi-
Sugeno metódou Anfis.

Pri tvorbe modelov boli použité rôzne typy a rôzny počet funkcií
príslušnosti. Presnosť modelov dokumentujú obr. 3 – 8. Na všet-
kých obrázkoch je čiernou farbou znázornené namerané zlože-
nie destilátu xD a modrou farbou xD ako výstup z T-S modelu.
Na obr. 3 je T-S model tvorený troma pravidlami, na výpočet pa-

WVFLDLVWDF +=++=+=

dn xy =

dn
d

d xDLVy
dt
dxH )( +−=

wi
w

w WxxFLVy
dt
dxH −++−= 10 )(

jjjj
j

j LxVyLxVy
dt
dx

H −−+= +− 11

kkfkk
k

k xFLVyFxLxVy
dt
dxH )(11 +−−++= +−

iiii
i

i xFLVyxFLVy
dt
dxH )()( 11 +−−++= +−

25,,0
1 2

2
…=

++
++

= k
dxbx
excxay
kk

kke
k

25,,0
1

1 …=
−
−=η

−

− k
yy
yy

k
e
k

kk
k

Obr.2 Schéma destilačnej kolóny

Tab.1 Parametre kolóny použité na simuláciu

prietok nástreku F 22.5 kmol.h-1

molový zlomok destilátu xD 0,667

molový zlomok nástreku xF 0,23

zádrž kvapalnej fázy vo varáku H0 1 kmol

zádrže kvapalnej fázy na etážách Hi, i = 1,…,25 0,1 kmol

zádrž kvapalnej fázy v kondenzátore Hd 0,2 kmol

prietok kvapalnej fázy L 22,26 kmol.h-1

prietok parnej fázy V 30 kmol.h-1

prietok destilátu D 7,74 kmol.h-1

Obr.3 Porovnanie koncentrácie xD
(modrá: nameraná, čierna: model)

Obr.4 Porovnanie koncentrácie xD
(modrá: nameraná, čierna: model)



rametrov premisných častí pravidiel boli použité trojuholníkové
funkcie príslušnosti; na obr. 4 je T-S model tvorený troma pra-
vidlami, na výpočet parametrov premisných častí pravidiel boli
použité trojuholníkové funkcie príslušnosti; na obr. 5 bola pri vý-
počte použitá metóda subtraktívneho zhlukovania, T-S model
tvoria štyri pravidlá; na obr. 6 je T-S model tvorený štyrmi pra-
vidlami, na výpočet parametrov premisných častí pravidiel boli
použité lichobežníkové funkcie príslušnosti; na obr. 7 T-S model

tvorí sedem pravidiel, na výpočet parametrov premisných častí
pravidiel boli použité gaussovské funkcie príslušnosti; na obr. 8 je
T-S model tvorený siedmimi pravidlami, na výpočet parametrov
premisných častí pravidiel boli použité trojuholníkové funkcie
príslušnosti. Na ilustráciu je na obr. 9 uvedená konkrétna štruk-
túra Anfis pre sedem pravidiel s gaussovskými funkciami prísluš-
nosti z obr. 7, príslušné pravidlá sú znázornené na obr. 10.

Gaussovská funkcia príslušnosti

(10)
má dva parametre (σ, c), ktoré určujú tvar a pozíciu funkcie prí-
slušnosti. Tieto parametre sú uvedené v tab. 2. V tab. 3 sú uvede-
né parametre ai, bi konsekventnej časti T-S modelu v tvare (2).
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Obr.5 Porovnanie koncentrácie xD
(modrá: nameraná, čierna: model)

Obr.7 Porovnanie koncentrácie xD
(modrá: nameraná, čierna: model)

Obr.8 Porovnanie koncentrácie xD
(modrá: nameraná, čierna: model)

Obr.6 Porovnanie koncentrácie xD
(modrá: nameraná, čierna: model)

Obr.9 Štruktúra Anfis

Obr.10 Proces inferencie



Záver

Vytvorenie modelu typu Takagi-Sugeno je založené na rozdelení
stavového priestoru na jednotlivé oblasti a na ich linearizácii po-
mocou lokálnych lineárnych modelov. Takáto štruktúra modelu
sa značne blíži fyzikálnemu charakteru systému a tieto modely sa
už aj v minulosti ukázali byť vhodné na aplikáciu fuzzy riadenia.
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Tab.2 Parametre gaussovských funkcií príslušnosti

Tab.3 Parametre konsekventnej časti pravidiel
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x
σi ci

0,151 -0,0008
0,154 0,323
0,146 0,662
0,143 0,998
0142 1,332
0,141 1,666
0,141 2,000

aii bi
0,99 0,665
0,29 0,744
0,11 0,808
0,05 0,837
0,02 0,863
0,005 0,886
-0,01 0,918
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