APLIKACIA FUZZY ALGORITMOYV RIADENIA
V PROSTREDI MATLAB-SIMULINK

*7_ Didekovad, ** S. Kozdk

*Ustav riadenia a priemyselnej informatiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky,
**Ustav aplikovanej informatiky, Fakulta informatiky a informacnych technologii,
Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Slovenskéa republika

kPiacové slova: fuzzy, fuzzy logika, Hammersteinove modely, Matlab-Simulink aplikacie

1. Uvod

Prispevok pojednava o vyuziti programového systému Matlab-Simulink pre modelovanie a
riadenie silno nelinearnych systémov. Nelinearny systém je modelovany tzv. fuzzy Hammersteinovym
modelom a preriadenie je pouzity prediktivny algoritmus GPC. Pouzity matematicky aparat
modelovania a riadenia vo Fuzzy Toolboxe bol overeny na realnom priklade riadenia pH faktora.

Oblast’ automatického riadenia (AC) je stara viac ako 60 rokov. Principy AC prenikaja
do takych rozdielnych oblasti ako je biologia, medicina, bankovnictvo, ekonomia atd. a sich
aplikaciami sa mézeme stretnut’ prakticky vSade v naSom kazdodennom Zivote.

Niekol'ko desatro¢i st znacne vyuzivané konvencné Standardné stratégie riadenia. Velka
viacsina automatickych riadiacich sluciek v priemysle procesov (90%) sa stale spolieha na rézne formy
vSadepritomnych PID regulatorov. [1]

Obvyklé metody riadenia nie st pouzitené pre silno nelinedrne procesy. V poslednych rokoch
bola vyskumna aktivita zamerand na rieSenie loh modelovania a riadenia nelinearnych systémov
pouzitim metdd vypoctovej inteligencie. Fuzzy mnoziny patria do skupiny tych efektivnych metod
vypoctovej inteligencie, kde je mozné pri modelovani nelinearnych procesov vyuzit’ expertné metddy.
Umela neurénova siet’ (ANN), geneticky algoritmus (GA), fuzzy logika, hybridné a adaptivne soft
metddy umoziuju transformovat’ skusenosti experta do navrhu riadiacich algoritmov.

Hammersteinov model je jeden z najjednoduchsich a najpopularnejsich ¢lenov rodiny blokovo-
orientovanych nelinearnych dynamickych modelov. Struktira Hammersteinovho modelu pozostiva
zo statickej nelinearity g(.), spojenej v kaskade s linedrnym dynamickym modelom definovanym
prenosovou funkciou H(z). [3]

Fuzzy Hammersteinov model (FH model) pozostava zo statického fuzzy modelu spojené¢ho
do série s linearnym dynamickym modelom. Statickd nelinearita f(.) je reprezentovana funkciou
v= f(u). V predlozenom prispevku je f(.) funkcia reprezentovana Takagi-Sugeno fuzzy modelom

nultého radu. Linearna ¢ast’ dynamického modelu je reprezentovana dynamickym modelom typu
ARX. [4]
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Obr. 1 Fuzzy Hammersteinov model



2. Formulacia problematiky
Identifikacia FH modelu
FH model je vyjadreny pomocou vztahu:
Ng
> Bi(ulk—i—n,+1), y(k—i—n, +1))d,

y(k+1)=§aiy(k—i+1)+2bi j:;vR (1)
Y Bl —i—n, 1), y(k—i—n, +1))

Véha 0< f3, , (u, y) <1, hodnota (i,,7,)-t¢ho pravidla sa vypotita ako:

By s y) = A () x A (9) (2)
kde 4,

menovatel’a a n, rad Citatel'a ARX modelu.

4, , st Gaussove funkcie. Ng oznacuje pocet pravidiel fuzzy modelu, n, je rad

Parametre «@; a b;, patriace linearnemu dynamickému modelu, budi nazyvané ,linearne
parametre®, zatial’ o parametre d; patriace fuzzy modelu budi nazyvané ,,nelinedrne parametre®.

V prispevku sa zaoberame jednokrokovym iteracnym rieSenim identifikacie FH modelu. Trieda
jednokrokovych, iteracnych rieSeni zahfna techniky, ktoré striedavo vylepsuju odhad dynamicke;j
linearnej Casti a statickej nelinearity. Pre identifikaciu sa pouzivaju iba dynamické data. Pouzita
metdoda je modifikaciou algoritmu navrhnutého Narendrom a Gallmanom pre identifikaciu
Hammersteinovho modelu s polynomialnou statickou nelinearitou. Parametre modelu sa ziskaju
oddelenim odhadu linearnej dynamiky od odhadu statickej nelinedrnej Casti. Na zaciatku nie je zndme
nic¢ z tychto Casti, k rieSeniu sa dospeje pouZzitim iteracného identifika¢ného algoritmu.

Pre jednoduchost’ je mozné predpokladat’, Ze podmienkova cast’ fuzzy modelu (fuzzy mnoziny)
je navrhnutd manualne, na zaklade apriornych informacii. Mozno tiez vyuzit’ numerické optimalizacné
techniky, ako napr. fuzzy clustering. Identifikacny algoritmus potom ur¢i parametre a;, b; a d;. Je to
jasne nelinearny optimaliza¢ny problém. Pre identifikdciu mozno pouzit’ on-line alebo off-line pristup.
Kwvéli jednoduchosti pouzijeme iteraénu oftf-line proceduru.

Najskor mozno predpokladat, ze parametre a;, b; linedrneho dynamického modelu st zname.

Potom parametre d = [d,,...,d) ] nelinedrnej Casti mdzu byt odhadnuté rieSenim regresného
problému:
y,=¢,d+¢ 3)

kde & oznacuje chybu modelovania s nulovou strednou hodnotou a normalnym rozdelenim.

Pre N datovych parov, vektor y, a matica ¢, s dané vztahmi:
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rieSenim nasledovného regresného problému:
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Odhad linearnych parametrov metédou najmensich §tvorcov sa vypocita pomocou vzt'ahu:
— =T = -1 =T _
0 = {¢1 ¢1} ¢y (19)

Nelinearne parametre d su potom odhadované znovu pouzitim (6) a cela procedira sa iteracne
opakuje.

Ked’ze statické zosilnenie FH modelu je urcené aj statickou nelinearitou, aj zosilnenim linearnej
Casti, model je redundandny. TakZze tato metoda moze divergovat.

Jednotkové zosilnenie identifikovaného linedrneho modelu je zaistené pouzitim viazaného
kvadratického programovania (QP) namiesto (10):
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sH=2¢,¢, a c=- 2((7§,)T;l . Obmedzenie ) moze byt napisané ako:

[1L1,....1]0, =1. (12)

Iteraény algoritmus sa zastavi, ak je pri oboch, €; aj d , splnena podmienka konvergencie.

Vyraz ,konvergencia“ tu znamend, ze norma rozdielu dvoch parametrov medzi dvoma po sebe
idacimi iteraciami je menSia ako preddefinovana prahova uroven. Hore uvedeny algoritmus je
vypoctovo naro¢ny, pretoze vyzaduje rieSenie jedného problému metdédou najmensich Stvorcov
a jedného kvadratickym programovanim v kazdej iteracii. Naviac, ked’ze ide o off-line algoritmus, ak
st platné nové vstupno-vystupné data, cely algoritmus sa musi reStartovat’. [4]



Riadenie nelinearneho systétmu pomocou FH modelu a GPC algoritmu riadenia

Pre riadenie nelinearneho systému je pouzity jeho FH model a prediktivny algoritmus GPC.
Ked’ze algoritmus GPC vyuziva ARX model systému, je nutné pri kazdom vypocte akéného zasahu
prepocitat FH model systému na ARX model. Vyuziva sa pritom linearizaicia FH modelu
v pracovnom bode.

Linearizaciou rovnice FH modelu:

e %ﬂj(u(k—iﬂ), y(k—i+1))d,
yk+1) =Y ay(k—i+1)+ Y b 13)
. S Bk =i+ 1), y(k—i+1))

v pracovnom bode (%, y(x)) = ((u(k), y(k)), y(k+1, u(k), y(k))) sa dospeje k linearnej rovnici, ktora
zastupuje ARX model:

yv(k+1)= idyu(k—Hl)Au(k—iJrl) + (I+dyy(k))y(k) +
e (14)
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Py (u(k), y(k)) = €

M, a M, predstavuji pocet fuzzy mnoZin pre jednotlivé vstupy u(k) a y(k) a c., Sigu, c,; a sig,,
parametre jednotlivych fuzzy mnozin.

Dalej sa pokracuje ako v klasickom prediktivnom algoritme GPC.

3. Overenie algoritmov modelovania a riadenia pre riadenie pH

Proces prebieha v nadrzi, kde sa miesaju tri toky:
e kysly (HCI) tok (g;)
e vyrovnavaci (KH,PO4 a Na,HPOy,) tok (¢,) a
o zasadity (NaOH) tok (g;).

Vystupom z procesu je hodnota pH roztoku, ktora moze byt’ regulovana pésobenim na ventily.



Spojity model sa dé ziskat’ za predpokladu: dokonalého mieSania, konstantnej hustoty a Gplne;j
rozpustnosti molekul. Tento model mdze byt’ opisany nasledujicimi rovnicami:

dw,
Ah# = 4, (Wal _Wa4) + ‘]2(Wuz _Wu4) + %(Was _Wa4) (19)
aw,,
AhT = q Wy =W, )+ a0, Wy, =W, ) +q;Wy; =W,,) (20)
dh
AE =4 *+49,t4;—4q, (21

K, /[H,0'1+2K,6 K, /[[H,O) +3K, K, K, [HO'T

"1+ K, [[H0 1+ K, K, [HO TV +K, K, K, [HOT
K, N
+W,+———-[H,0]1=0 (22)
[H,07]
pH = —log[H,0"] (23)
[5]
Schéma modelu procesu v Simulinku sa nachadza na obrazku Obr. 2.
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Obr. 2 Schéma procesu neutralizacie pH v prostredi Matlab-Simulink
Modelovanie procesu
Na obrazku Obr. 3 st porovnané Casové priebehy vystupu y pre modelovany systém a jeho FH

model pre skok akénej veliCiny u (g;) vcelom rozsahu, vakom bol proces modelovany
zu.=0,0000 L.s™" na 1, =0,0521 L.s™". Vystupna veli¢ina y predstavuje hodnotu pH.
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Obr. 3 Casové priebehy vystupu y pre modelovany systém a jeho FH model pre skok akénej
veli¢iny u v celom rozsahu, v akom bol proces modelovany

Na obrazku Obr. 4 st porovnané Casové priebehy vystupu y pre modelovany systém a jeho FH
model pre velmi malé skoky akénej veliiny u (g;3). V hornej Casti obrazku su zobrazené Casové
priebehy vystupu y pre skok u zo spodnej asti rozsahu u zu.=0,00001s" nau;=0,0001 Ls™.
V dolnej casti obrazku su zobrazené Casové priebehy vystupu y pre skok u z hornej Casti rozsahu u
zu;=0,0000 Ls™ na u;=0,0001 Ls™.
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Obr. 4 Casové priebehy vystupu y pre modelovany systém a jeho FH model pre vel'mi malé
skoky akénej veliciny u

Casovy priebeh vystupu z FH modelu sa oneskoruje za ¢asovym vystupom z modelovaného
systému o jednu periédu vzorkovania. Dynamika FH modelu zodpoved4d dynamike modelovaného
systému. Staticka chyba modelu je takmer nulova (dosahuje hodnoty v absolitnej hodnote pod 2 %).
Vytvoreny FH model je vhodny na riadenie pomocou prediktivneho algoritmu GPC.



Porovnanie prediktivneho riadenia s FH modelom a prediktivneho riadenia s MLP modelom

Prediktivne riadenie s MLP modelom vyuziva ako model systému neurénova siet MLP (multi
layer perceptron). Na obrazku Obr. 5 st porovnané ¢asové priebehy vystupu y a akéného zasahu u pri
prediktivnom riadeni s FH modelom a s MLP modelom pre skok referencného signalu w v celom jeho
rozsahu z w, = 8,705 jednotiek pH na w;, = 11,503 jednotick pH.
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Obr. 5 Porovnanie ¢asovych priebehov vystupu y a ak¢éného zasahu u pri prediktivnom riadeni
s FH modelom a s MLP modelom pre skok referenéného signalu w v celom jeho rozsahu

Naobrazku Obr. 6 su porovnané casové priebehy vystupu y a akéného zasahu u
pri prediktivnom riadeni s FH modelom a s MLP modelom pre veImi malé skoky referenéného
signalu w. V hornej Casti obrazku su zobrazené ¢asové priebehy vystupu y a v dolnej Casti ¢asové
priebehy akénej veliciny u pre jednotlivé skoky w. Nalavej Casti obrazku su zobrazené casové
priebehy y a u pre skok w zw,=28,705 jednotieck pH na w; = 8,706 jednotiek pH. Na pravej casti
obrazku st zobrazené Casové priebehy y a u pre skok w zw, = 11,502 jednotieck pH na w;= 11,503
jednotiek pH.
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Obr. 6 Porovnanie ¢asovych priebehov vystupu y a akéného zasahu u pri prediktivnom riadeni
s FH modelom a s MLP modelom pre vel'mi malé skoky referencného signalu w



Obidva pouzité algoritmy riadenia =zabezpeCili stabilitu a vysoku kvalitu riadenia.
Pri zabezpeceni preregulovania pod 5 % bola vSak doba regulécie riadenej veli¢iny s riadenim s MLP
modelom o nieco dlhsia. Pri prediktivnom riadeni s MLP modelom sa tiez pre niektoré skoky objavila
mala trvala regulac¢na odchylka v désledku chybajucej integracnej zlozky.

4. Zaver

Navrhnuty prediktivny regulator s FH modelom bol komplexne spracovany a zovSeobecneny
postup modelovania riadenia v prostredi Matlab-Simulink. Algoritmus dokaze zabezpecit, aby
regulovana veli¢ina s vysokou kvalitou sledovala ¢asovy priebeh Zelanej vystupnej veliCiny pre kazda
jej skokovi zmenu. Vd’aka navrhnutému predikénému algoritmu riadenia a dobrym modelovacim
algoritmom je preregulovanie ¢asového priebehu vystupnej veliciny takmer nulové.

Prediktivne GPC riadenie s Fuzzy Hammersteinovym modelom je vhodné aj pre menej presné
modely. Problém moze spoOsobit’ vhodnost’ procesu. GPC riadenie nedokdze riadit systémy
s nestabilnou nulou. Ak je systém vhodny pre riadenie pomocou GPC, je vyhodnejSie pouzit’ pri
riadeni FH model, aj ked’ je nepresnejsi, ako model s neurénovou sietou. Fuzzy Hammersteinov
model je vhodny najmi na modelovanie nelinedrnych procesov so statickou nelinearitou
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