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Viésina procesov chemickej technoldgie st procesy zlozité, nelinearne, s dopravnym

oneskorenim. Napriek tomu, Ze je znime mnoZstvo roznych nelinearnych identifika¢nych metéod,

v poslednych desatro¢iach sa v tejto oblasti stale viac uplatniuji pristupy, ktoré vedu k tvorbe

neuro-fuzzy modelov. Ak si k dispozicii namerané idaje, mozno metédou Anfis navrhnit fuzzy

inferen¢ny systém typu Takagi-Sugeno. Uvedeny spdsob identifikicie je aplikovany na vytvorenie

modelu rektifika¢nej kolony na delenie binarnej zmesi benzén — toluén.

Uvod

Pri simulédcich, analyze a ndvrhu systémov majt dolezité miesto
modely; vytvorenie matematického modelu byva prvym krokom,
ktory sa musi vykonat pred navrhom regulatora. Z modelu sa zis-
kavajd informdcie o stave systému v procese riadenia. Modely
obycajne vznikaji na zaklade pochopenia fyzikalnych zakonitosti
a interakcii v skimanom systéme [4]. Zlozitost modelu zavisi
od toho, aky presny model potrebujeme. Vela informacii o mode-
li sa da tazko zapisat vo forme algebrickych ¢i diferencidlnych
rovnic, ale rozvijaju sa aj metddy, ktoré dokazu zaviest tieto infor-
macie do modelu. V§znamné miesto tu patri metédam, zaloZenym
na principoch fuzzy modelovania a fuzzy logiky [1], [6], [8], [10].

V sucasnosti patri k najviac pouzivanym systémom na univer-
zitach a vyskumnych pracoviskach systém Matlab americkej fir-
my MathWorks. Obsahuje mnozstvo stile sa vyvijajicich apli-
ka¢nych kniznic, umoziuje okrem numerickych vypoctov aj
simuldcie v prostredi Simulink a vizualizaciu vysledkov. Na rie-
Senie konkrétnych fuzzy problémov slizi v Maltabe Fuzzy Logic
Toolbox [2], [9].

Fuzzy modely

Matematicky model, vytvoreny pomocou fuzzy mnozin, sa vold
fuzzy model. V takomto modeli si vztahy medzi premennymi
reprezentované pravidlami v tvare ak — potom. V zavislosti
od struktdry pravidla sa pouzivaji dva hlavné typy modelov: mo-
del typu Mamdani a model typu Takagi-Sugeno.

Model typu Mamdani
R;:

; Ak xje 4 potom yje B, i=12,...k )
A; a B; st lingvistické premenné antecedentu a konsekventu pra-

vidla R;, reprezentované fuzzy mnoZzinami, & je pocet pravidiel.

Model typu Takagi-Sugeno
Tento model je vhodny v pripade identifikicie z nameranych
udajov.

R;: Akxije 4 potomyzal-rx+b,- i=12,...,k Q)
Definicia antecedentu pravidla ostava rovnaka, konsekvent je vy-
jadreny ako linedrna funkcia vstupnych premennych.

Anfis (Adaptive Network-based Fuzzy Inference System)
Anfis (obr. 1) je péatvrstvova doprednd neurénova siet, ktorej vy-

sledkom je fuzzy inferen¢ny systém typu Takagi-Sugeno [5], [7].
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Obr.1 Architektiira siete Anfis

Vrstvu 1 tvoria adaptivne uzly, kazdy uzol predstavuje lingvistic-
ki hodnotu vstupnej premenne;.

Vrstvu 2 tvoria neadaptivne uzly, ktoré iba nasobia prichadzajuice
signaly a na vystupe tak poskytuji vahu w pravidiel, ktorych ante-
cedent je dany kombinaciou lingvistickych hodnoét jednotlivych
premennych.

Vrstvu 3 tvoria neadaptivne uzly, ktoré poskytuju na vystupe po-
mer vahy jednotlivych pravidiel a sic¢tu vah vSetkych pravidiel w.

Vrstvu 4 tvoria adaptivne uzly, ktorych prenosové funkcie su da-
né pozadovanym tvarom konsekventu. M6zu byt konstantné ale-
bo linearne.

Vrstvu 5 tvori jeden neadaptivny uzol, ktory pocita celkovy vy-
stup ako stcet vSetkych vstupnych signalov.

Na trénovanie siete pouziva Anfis hybridnd u¢iacu metédu. Para-
metre v antecedente pravidla (urcujice funkcie prislusnosti
vstupnych premennych) si optimalizované gradientovou meto-
dou, parametre konsekventu (konstanty alebo koeficienty linear-
nej funkcie) sa pocitaji metédou najmensich Stvorcov.
Postup vypoctu metédou ANFIS v Matlabe

1. Inicializicia fuzzy systému: prikazy genfisl alebo genfis2

2. Zadanie parametrov potrebnych na ucenie: pocet iteracii (epo-
chy), tolerancia (chyba).

3. Zaciatok procesu ucenia: prikaz anfis; pri dosiahnuti zadanej
tolerancie sa vypocet konci.

4. Overenie spravnosti vypoc¢tu s nezavislymi idajmi.
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Destilacna kolona

V Simulinku bol vytvoreny model etdzovej rektifika¢nej kolony
na delenie zmesi benzén — toluén [3], [8]. Koléna m4 25 etazi, nas-
trekové etdz je 14., icinnost varaka je 100 %, Géinnost etdzi je
60 %.

Rovnica Murpreeho téinnosti pre i-tu etaz:

_ Yk~ Vk—1

N = k=0,...25

yZ ~Vk-1 3)

Rovnovazna krivka v tvare

2
. a+tcex,+ex
yp = SRS 20,05
1+bxk+dxk (4)

ma pre zmes benzén — toluén koeficienty a = 0,0021567456,
b=10,82112327, ¢ =2,3066176, d = -0,39916116, ¢ = -0,88823513.
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Obr.2 Schéma destila¢nej kolony

Zjednoduseny matematicky model kolony je vytvoreny na zakla-
de materidlovych bilancii zloziek a tvori ho 27 nelinedrnych dife-
rencialnych rovnic.
Rovnica prchavejsej zlozky v ochudobniovacej ¢asti kolony pre i-tu
etaz:

dx;

H—==Vy, 1 +(L+F)x;,, =Vy; =(L+ F)x,
dt 5)

Rovnica prchavejsej zlozky pre k-tu nastrekovu etaz kolony:

dx,
Hy—%=Vy,  +Lxg +Fx, —Vy, —(L+F)x,
dt (6)

Rovnica prchavejsej zlozky v obohacovacej casti kolony pre j-tu
etaz:

H il 1% L Yy, —L
L — = y.71+ _x.l— y.— X .
J dt J Jt J J (7)

Pri 100 % dcéinnosti vardka:

i, Sy (L4 F)x, — W,

dt ®)
Pri tplnej kondenzicii par v kondenzatore:
%y, (4D,

dt 9)
kde x,, je molovy zlomok prchavejsej latky vo zvysku, H,, je molo-
va zadrz varaka, x, je molovy zlomok prchavejsej latky v destilate,
H, je molova zadrz kondenzatora. Plati:

Yn = Xq

Molové prietoky su viazané vztahmi:
F=D+W V=L+D L+F=V+W
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prietok néstreku F 22.5 kmol.h!
molovy zlomok destilatu xp 0,667

molovy zlomok nastreku xz 0,23

zadrz kvapalnej fazy vo varaku H, 1 kmol

zadrze kvapalnej fazy na etazach H;, i = 1,...,25 0,1 kmol
zadrz kvapalnej fazy v kondenzatore H, 0,2 kmol
prietok kvapalnej fazy L 22,26 kmol.h'!
prietok parnej fazy V' 30 kmol.h'!
prietok destildtu D 7,74 kmol.h!

Tab.1 Parametre kolony pouzité na simulaciu

Etaze su cislované zdola nahor, varak ma index 0, prva etaz 1 atd.
Koncentricia destilatu je xp = xa6, Koncentracia zvysku je x,, = x.

Parametre kolony st uvedené v tab. 1.

Prechodové charakteristika bola simulovand pre zmenu molové-
ho prietoku kvapalnej fazy L z hodnoty L* = 22,26 kmol.h"! na hod-
notu L = 24,26 kmol.h"'. Namerané hodnoty zloZenia destilatu
boli pouzité na ziskanie neuro-fuzzy modelu kolény typu Takagi-
Sugeno metédou Anfis.

Pri tvorbe modelov boli pouzité rézne typy a rozny pocet funkcii
prislusnosti. Presnost modelov dokumentuji obr. 3 — 8. Na vset-
kych obrazkoch je ¢iernou farbou zndzornené namerané zloze-
nie destildtu xp a modrou farbou xp ako vystup z T-S modelu.
Na obr. 3 je T-S model tvoreny troma pravidlami, na vypocet pa-
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Obr.3 Porovnanie koncentracie xp
(modra: namerand, ¢ierna: model)
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Obr.4 Porovnanie koncentracie xp
(modra: namerana, ¢ierna: model)
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Obr.5 Porovnanie koncentracie xp
(modra: namerana, ¢ierna: model)
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Obr.6 Porovnanie koncentracie xp
(modra: namerand, ¢ierna: model)
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Obr.7 Porovnanie koncentracie xp
(modra: namerand, ¢ierna: model)

rametrov premisnych Casti pravidiel boli pouzité trojuholnikové
funkcie prislusnosti; na obr. 4 je T-S model tvoreny troma pra-
vidlami, na vypocet parametrov premisnych Casti pravidiel boli
pouzité trojuholnikové funkcie prislu$nosti; na obr. 5 bola pri vy-
pocte pouzitd metéda subtraktivneho zhlukovania, T-S model
tvoria $tyri pravidld; na obr. 6 je T-S model tvoreny $tyrmi pra-
vidlami, na vypocet parametrov premisnych Casti pravidiel boli
pouzité lichobeznikové funkcie prislusnosti; na obr. 7 T-S model
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Obr.8 Porovnanie koncentracie xp
(modra: namerana, ¢ierna: model)

Obr.9 Struktira Anfis
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Obr.10 Proces inferencie

tvori sedem pravidiel, na vypocet parametrov premisnych casti
pravidiel boli pouzité gaussovské funkcie prislusnosti; na obr. 8 je
T-S model tvoreny siedmimi pravidlami, na vypocet parametrov
premisnych casti pravidiel boli pouzité trojuholnikové funkcie
prislusnosti. Na ilustraciu je na obr. 9 uvedend konkrétna $truk-
tira Anfis pre sedem pravidiel s gaussovskymi funkciami prislus-
nosti z obr. 7, prislusné pravidla st znazornené na obr. 10.

Gaussovska funkcia prislusnosti
ux)=e 2°° (10)
maé dva parametre (0, ¢), ktoré uréuju tvar a poziciu funkcie pri-

slusnosti. Tieto parametre si uvedené v tab. 2. V tab. 3 sd uvede-
né parametre a;, b; konsekventnej ¢asti T-S modelu v tvare (2).
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X
Gi 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

Tab.2 Parametre gaussovskych funkcii prislusnosti

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

Tab.3 Parametre konsekventnej ¢asti pravidiel

Zaver

Vytvorenie modelu typu Takagi-Sugeno je zalozené na rozdeleni
stavového priestoru na jednotlivé oblasti a na ich linearizacii po-
mocou lokalnych linedrnych modelov. Takato $truktira modelu
sa znacne blizi fyzikalnemu charakteru systému a tieto modely sa
uz aj v minulosti ukazali byt vhodné na aplikiciu fuzzy riadenia.
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