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(DESIGN AND SIMULATION OF FUZZY LOGIC CONTROLLER FOR
TEMPERATURE CONTROL OF TEMPERATURE ISOLATED PLANT)
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SUMMARY

Temperature control is widely used in various processes of physical, electronic, chemical, mechanical and biological
systems. All these systems are affected by temperature. Some biological processes must be performed in specified
temperature range only. For this, controllers are used to keep temperature value on constant level or defined range. A
relative new field of Sofi-Computing area is bringing to us a fuzzy logic approach with specific design procedure by using
heuristic information. The paper deals with the influence of fuzzy logic on design of fuzzy based non-linear controller for
simplified temperature isolated plant, combined from temperature isolated room and heating element driven by amplitude of
connected voltage from controller through power stage. The design procedure with respect to the quality of stabilization of
the system, starting on system identification and continuing with design of first-order conventional controller and using this
setup for fuzzy controller is suggested. This article describes major steps for design of fuzzy PI controller by using human
language information which copying linear surface of conventional controller with helpful of defined meta-rules and
uniformly arranged fuzzy sets on input-output universe of disclosure. A final design is verified by simulation in Matlab-
Simulink environment where basic simulation diagram is drawn. It is shown that fuzzy logic based controller is a new
approach of control. The cases in which the well tuned fuzzy logic controller in time varying process is more stable and more
robust than the conventional approach in plants were observed. But in case when the fuzzy logic controller is tuned
incorrectly it can exhibit limit cycle which can decrease lifetime of the actuator.
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1. MATERIAL A METODY identifikacie sustav pomocou aplikacie jednotko-
vého skoku na vstupe pri rozpojenom ustdlenom
regulacnom obvode. Na zaklade odozvy sa potom

stanovi rad regulovanej slstavy asyntézou typ

Pri navrhu vysledného fuzzy logického
regulatora postupujeme nasledovne:

regulatora.

e odvodenie matematického modelu sustavy,

e nastavenie konvenéného regulatora, p procey U ¢)

e zamena za ekvivalentny linedrny fuzzy d

regulator, 0
e tvorba nelinedrneho fuzzy regulétora, s procom ¥ (=}
e jemné doladenie.
d,
Odvodenie matematického modelu ve .
_ij__T\, Zast

Fuzzy pristup k riadeniu je vhodny vsSade tam,

kde nie je vdispozicii matematicky model. Pre
nastavovanie parametrov fuzzy regulatorov vsak
doposial neexistuje Zziadna metoda. Teda je
vyhodnejsie namiesto vol'by pokus - omyl (ak sa to
samozrejme dd) urcit’ matematicky model na zaklade
ktorého sa vytvori pocitacova simulacia.

V praci sa zameriame sa na model izolovanej
teplotnej komory tj. ide o ststavu jednorozmernu,
statickq, deterministicki.  so sustredenymi
parametrami a s konStantnymi prenosovymi
vlastnostami. Sustava je fyzicky tvorend tepelne
izolovanou komorou s prenosom G(s), snima¢om
teploty reprezentujuci riadiacu veli¢inu  w(k)
v stupnioch Celzia a odporovou $piralou ovladanou
akénym zasahom regulatora u(k).

Pri ur€ovani prechodovej charakteristiky sustavy
vychadzame z metodiky experimentalnej

Obr. 1 Parametre odozvy na jednotkovy skok
sustavy prvého radu
Fig. 1 Response parameters on step impulse for first
order plant

Obrazovy prenos takejto ststavy je potom dany
prenosom v Laplaceovej transformacii:

—sL
G(s) = Kee (1
Ts+1
K, =Y @)
du
kde:
dy zmena na vstupe,
du zmena na vystupe,
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Kp jednosmerné zosilnenie procesu,
T Casova konStanta,
L dopravné oneskorenie procesu.

Vypocitame normalizované dopravné oneskorenie z:

L 3)
L+T
pricom plati: 0< 7 <1. “4)

Syntéza regula¢ného obvodu

V skutonosti s pre naS pripad mozné
nasledovné varianty konvenénych regulatorov:

e dvojpolohovy regulator (zap/vyp),

e proporcionalny P (pracuje ako zosiliovac
regulacnej odchylky),

e proporiconalno - integracny PI (odstrafiuje trvala
regulant  odchylku  azlepSuje  presnost
regulécie),

e proporcionalno, integracne, derivaény PID
(odstraiiuje  trvala  regulaénut  odchylku
a zabezpeCuje dobré dynamické vlastnosti
obvodu).

Spravne nastaveny analdogovy regulator si
vyzaduje presné a spravne nastavenie jednotlivych
zloziek ¢o je ¢&asovo zdlhavy proces. Ruéné
nastavovanie je zalozené na metodike pokus-omyl
¢o nie vzdy musi priniest uspokojivy zaver. Je
takmer nemozné aplikovat uvedeny postup pri
systémoch MISO a tiez nelinedrnych systémoch.

Je odchylka v ustalenom stave na skokové

nie
zmeny v spojitosti podstatna? —= Preguiator

Je merany signal prilis zagumeny pre i€ nie Je timenejia odozva s krat$im ustalovacim
deriva&nu zloZku? &asom nevyhnutna?

Pl regulator PID regulator

Obr. 2 Volba typu regulatora
Fig. 2 Choosing type of controller

PI regulatory st vhodné vSade tam, kde dominuje
dynamika prvého radu a tu zlozitejSie regulatory
naviac ni¢ nového neprinesti. Zvoleny teda bude PI
regulator o ktorom bude zmienka nizsie.

Pomocou metody prevzatej od Fruehauf [1]
vypocitame hodnoty proporcionalneho zosilnenia K
a integracnej Casovej konStanty 7; PI regulatora
podla vztahov:

=T (5)
9K ,L
T,=5L (6)

pre hodnotu pomeru: L <033
T

KL _ (7)
2K, L

T, =T (8)

pre pomer: % >033

Fuzzy pristup k riadeniu

Fuzzy logické regulatory maji za istych
podmienok  urciti  spojitost s konvenénymi
regulatormi.

Stale vsak jestvuje medzera, ktora existuje medzi
postupom navrhu a nastavovania konvenénych
regulatorov a regulatorov fuzzy typu. Tato praca sa
zaobera postupom navrhu pouzitim znamej PID
navrhovej techniky pred samotnou implementaciou
navrhu fuzzy logického regulatora.

Fuzzy PI logicky regulator je Casto rieSeny tak,
ze pomocou fuzzy systému modelujeme diferenciu
popisnej rovnice klasického diskrétneho PI
regulatora (modelujeme prirastok akéného zasahu
Au) a na vystup zaradime sumator.

KT,

Au(k) = D{F {KAe(k) +—=e(k)}} )
I

kde:

F operacia fuzzifikacie,

D je operacia defuzzifikacie,

e(k) regula¢na odchylka (rozdiel medzi Ziadanou

a skuto¢nou hodnotou sninanej veliciny),
Ae(k)  zmena regulacnej odchylky (rozdiel medzi
aktualnou a predchadzajicou hodnotou
odchylky),
T, peridda vzorkovania.

Pre fuzzy PI regulator teda snimame dve veli¢iny
na vstupe (regulacna odchylka e, zmena regulacne;j
odchylky A4e) ajeho vystupom je zmena akéného
zasahu Au. Ide teda o jednoduchy MISO systém
s dvoma vstupmi a jednym vystupom. Pri viacerych
vstupoch extrémne narasta vel’kost’ bazy pravidiel o
komplikuje nastavovanie systému. Zvoleny bol typ
regulatoru Mamdani a metéda defuzzifikdcie COG
(stredu taziska plochy).

Vstupné  veli¢éiny  si  mapované do
normalizovaného univerza [-1, 1], fuzzifikované
prevedené cez  bazu  pravidiel avzavere
deffuzzifikované priamo na ostrii Ciselnt hodnotu
cez  fuzzifikovany  vystup  tiez  zvoleny
v normalizovanom univerze [-1, 1].

Aplikovanim zosilneni blokov normalizacie
a denormalizacie vstupnych a vystupnych
premennych nastavime zosilnenie a integranu
casovu konStantu rovnako ako u klasickych
regulatorov pomocou vztahov:

K= GAu(k) (10)
GAe(k)
_ Ge(k) (an
"7 Ghe(k)
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Obr. 3 Rovnomerné rozlozenie funkcii prislusnosti
pre vstupné premenné a akény zasah
Fig. 3 Uniformed placement of Memebreship
Functions for input variables and control action

Kostru systému tvori baza pravidiel, ktora je

vytvorena na zaklade nasledovnych metapravidiel:

1. ak odchylka a jej derivacia je nulova potom by
nemal byt Ziaden regulaény zasah,

2. ak odchylka klesd knule dostato¢ne rychlo
netreba menit’ akény zasah,

3. ak odchylka je velkd alebo sa neblizi k nule
potom je potrebny regulacny zasah, ktory zavisi
od velkosti a znamienka e a jej derivacie.

Rozsirenim zékladnej bazy podla metapravidiel
o jemnejSie rozsirenie (linearizacia riadiacej plochy
regulatora) dostdvame  vysledok  znazorneny
v Tab. 1.

e/Ae | ZV | ZS | ZM | N KM | KS | KV
VYA ZV | ZV | ZV | ZV | ZS | ZM | N
VA ZvV | ZV | ZV | ZS | ZM | N KM
M | ZV | ZV | ZS |ZM | N KM | KS
N ZV | ZS | ZM | N KM | KS | KV
KM |ZS |ZM | N KM | KS | KV | KV
KS Z/M | N KM | KS | KV | KV | KV
KV | N KM | KS | KV | KV | KV | KV

Tab. 1 Zvolena baza pravidiel pre navrhovany
systém
Tab. 1 Used rule base for designed system

Jazykové vyjadrenie pre vstupné a vystupné
premenné:

VA% zaporna vel'ka
zS zéporna stredna
M z&porna mala

N nulova

KM kladna mala
KS kladna stredna
KV kladna velka

2. VYSLEDKY A DISKUSIA

Praca bola zamerand na navrh fuzzy logickej
regulacie teploty v sustave tepelne izolovanej od
okolia. Z priebehu zmerangj prechodove;j
charakteristiky systému pri aplikacii jednotkového
skoku na vstupe je mozné identifikovat odozvu
systétmu prvého radu s dopravnym oneskorenim
anasledne nahrubo urcit obrazovy prenos. Zo
vztahov (5) (6) eventualne (7) (8) boli uréené
hodnoty integracnej casovej konstanty,
proporcionalneho  zosilnenia  a implementované
prostrednictvom vztahov (10) (11) na hodnoty
pomerov nastavenia meritok univerz. Volba
jednotlivych zosilneni vo faze jemného nastavovania
je uz traditne vysledkom intuicie a skiisenosti.
Stavové vektory rozmiestnenia fuzzy mnozin
v jednotlivych vstupnych a vystupnych univerzach
su rovnaké pre vstup aj vystup regulatora
v normalizovanom intervale.
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Obr. 4 Riadiaca plocha regulatora
Fig. 4 Controller control surface

Obr. 5 Zakladna modelovacia schéma v Simulinku
Fig. 5 Basic Simulink modeling diagram

3. ZAVER

Pomerne nova vedna disciplina zvana soft
computing rieS§i problémy a obmedzenia, ktoré su
prili§ komplexné pre presni matematicku analyzu.
Pomocou fuzzy pristupu je mozné aproximaciou
uskuto¢nit’ regulaciu aj vysoko nelinearnych
spojitych  systémov pomocou znalostnej bazy
navrhnutej bud’ podla zavedenych pravidiel alebo
s vyuzitim experta.

Prakticka aplikacia uvedené¢ho fuzzy regulatora
by mohla  zahfhat  pouzitie  vykonného
jednocipového mikroprocesora architektiry RISC
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(PIC16C74) pricom jadro programu by bolo
vygenerované v predprocesore fuzzyTech™ na PC a
ovladanie vyhrievacieho telesa rieSené
prostrednictvom PWM cez oddelent vdzbu priamo
z mikroprocesora. Urcite pridanie d’alSicho snimaca
napriklad na snimanie vonkajSej teploty a zahrnutie
jeho vplyvu v interferenénom procese by malo isty
vplyv na celkové spravanie systému avSak treba
pamétat’, Ze v ide o rychlost’ spracovania vstupnych
informacii ¢o pri systéme s viac ako dvoma vstupmi
mdze klast’ vel'ké vypoctové obmedzenia.

Nevyhodou navrhnutého regulatora je kmitanie
okolo ustdlenej hodnoty zjavné po dlhsej dobe
simuldcie. Toto kmitanie je mozné odstranit
zhustenim rozmiestnenia fuzzy mnozin v okoli nuly.
Skuto¢nostou vSak je, Ze implementacia fuzzy
logiky prindsa so sebou novy pohlad do
problematiky regulacie.

Fuzzy pristup k navrhu regulatorov vykazuje
nasledovné vlastnosti:

e blizkost kludskému mysleniu a realizacie
rozhodnuti, je mozné implementovat’ tieto
skusenosti pomocou lingvistickych pravidiel,

e moznost navrhu aj pre systém ktory nedokézeme
presne matematicky popisat’ tj. v situacii, ked’ nie
je mozné skonstruovat’ matematicky model,

e jednoduchost na  vytvorenie  prototypu
aimplemetaciu do rdznych systémov bez
akejkol'vek modifikacie.

Vyhody nelinearneho fuzzy logického regulatora
je mozné globalne zhrnit’ podl'a rozboru v [1] a [3]
do nasledovnych bodov:
e vyhoda pri regulacii dynamickych nelinedrnych
systémov,
e rychlejsia odozva oproti
analdgovému regulatoru,

klasickému

o cfektivnost v rychlejSom dosiahnuti Zziadanej
hodnoty (dobra odozva) pricom analdégovy
regulator je vyhodnej$i pre udrziavanie hodnoty
premennej procesu na ziadanej hodnote.

V pripade linearnych systémov je fuzzy regulator
nastavovany podla pravidiel navrhu konvenéného
regulatora s cielom dosiahnut’ linearnej riadiacej
plochy regulatora. Aplikacia fuzzy regulatora na
riadenie nelinearneho systému prindSa moznost’
konstrukcie nelinearneho pripadne adaptivneho
fuzzy regulatora pomocou ktorého je mozné
dosiahnut' lepSie vysledky nez pri pouziti
konvenéného linearneho regulatora.
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