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PRZEDZIALOWE SYSTEMY ROZMYTE TYPU 2
W ZARZADZANIU EMISJA TLENKOW AZOTU
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Streszczenie. Artykul jest kontynuacjq badan nad mozliwosciami zastosowan systeméw rozmytych oraz systeméw rozmytych wyzszych rzedéw
do sterowania filtrami powietrza. Artykul prezentuje rowniez autorskie implikacje rozmyte i wykorzystanie ich w interwatowym sterowniku rozmytym
typu 2. Zmiennie wejsciowe, ktdrymi sq poziomy stezenia tlenkéw azotu, opisane sq przy uzyciu interwatowych zbioréw rozmytych typu 2. Przy uzyciu regut
typu IF-THEN sterownik oblicza wartos¢ nastaw filtra. Uzyskane wyniki sg w bardzo wysokim stopniu zgodne z danymi przekazanymi przez eksperta.

Stowa kluczowe: sterownik rozmyty, logika rozmyta, interwatowe zbiory rozmyte, interwalowe zbiory rozmyte typu 2

AN INTERVAL TYPE-2 FUZZY SYSTEMS IN THE MANAGEMENT
OF EMISSIONS OF NITROGEN OXIDES

Abstract. This article is a continuation of research on the possibilities of applications of fuzzy systems and fuzzy systems of higher order to control
the air filters. The article presents the author’s fuzzy implications and use of them in the interval type 2 fuzzy controller. Variable inputs which
are the concentration’s levels of nitrogen oxides described by linguistic variables, interval type 2 fuzzy sets using the rules of the type IF-THEN controller
calculates the filter settings. The results are highly correlated to a data provided by the expert.

Keywords: fuzzy controller. fuzzy logic, interval fuzzy sets, interval fuzzy sets of type 2
1. Problem badawczy Fuzzy Controller

Proces Selektywnej Redukcji Katalitycznej (SCR) jest
procesem nieliniowym i trudnym do zamodelowania. Polega on na
dozowaniu odpowiedniej ilosci amoniaku do stezenia tlenkéw
azotu w celu wywotania reakcji redukcji. Z powodu problemow
z modelowaniem ww. procesu autor zaproponowat wykorzystanie
systemow rozmytych w celu sterowania procesem. Niniejsza praca
prezentuje autorskie implikacje rozmyte w zastosowaniu dla
przedziatowego sterownika rozmytego typu 2. Publikacje [1, 3, 4, v
8, 13, 19, 28] poruszaja problematyke sterowania rozmytego.
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1.1. Budowa systemu filtrujacego i sygnaly sterujace

System Selektywnej Redukcji Katalitycznej (SCR) jest oparty
0 reak(:j_e; C_hemlcznq ZaChOdZ_q(_:q p Omlqdzy tl.f_:nkaml azotu (NOX)’ Rys. 2. Ogélny schemat ukiadu filtrujgcego Selektywnej Redukcji Katalitycznej
a amoniakiem (NHz). Wynikiem tej reakcji jest czysta postac (SCR). Element kontrolowany przez sterownik rozmyty
wodoru oraz woda. Catly proces odbywa si¢ w specjalnej komorze,
do ktorej wprowadzane sg gazy wylotowe zawierajace tlenki azotu 1.2. Budowa przedzialowego sterownika rozmytego
i w zaleznosci od ich stezenia do komory wtryskiwany jest typu 2
podgrzany amoniak w postaci gazowej [15].

Proces decyzyjny w sterowniku wyzszego rzgdu mozna opisaé

el e e poprzez pigc blokow [16, 17, 22, 24, 29, 31].
1) Blok rozmywania - nastepuje rozmycie liczbowej wartosci
| | danej wejsciowej.

2) Baza regut - stownik zawierajacy zbior regut typu IF-THEN

| ] l 3) Blok wnioskowania - na podstawie bazy regut oraz implikacji
Ao N Jf rozmytych wycigga wnioski.

l I NOx Flow 4

\ 4) Blok redukcji typu - zredukowanie zbioréw wyzszych rzedow

do zbioréw typu 1.

# ( S  DeNOX D 2 L 5) Blok wyostrzania - na podstawie otrzymanych zbioréw roz-
\

mytych typu 1 oblicza warto$¢ liczbowa wyjscia sterownika.

Rys. 1. Ogélny schemat uktadu filtrujqcego Selektywnej Redukcji Katalitycznej (SCR)
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Rys. 3. Schemat blokowy przedziatowego sterownika rozmytego typu 2
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1.3. Dane wejsciowe

Dane wejSciowe dla systemu stanowig stezenia tlenku
i dwutlenku azotu wyrazone w mg/Nm®. Wartosci te zbierane
sg, co 2 sekundy i na ich podstawie podejmowana jest decyzja
o stopniu otwarcia zaworu dozujacego amoniak. Dane
te s3 rozmywane w oparciu o przedzialowe zbiory rozmyte typu 2
reprezentujace wartosci stezenia tlenkéw azotu za pomoca
zmiennych lingwistycznych.
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Rys. 4. Przedzialowe zbiory rozmyte typu 2 przedstawiajqce reprezentacje
lingwistyczng danych wejsciowych stezeri NO oraz NO, (mg/Nm®)

1.4. Reguly IF-THEN

W celu przeprowadzenia operacji wnioskowania stworzonych
zostato 16 regut typu IF-THEN [18]:
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Redukcji typu dokonano z wykorzystaniem
znanych z literatury [14, 20, 21, 30].

Wyostrzenie dokonywane jest za pomoca przy pomocy
Metody Wysokosci:

rozwigzan

m
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gdzie y" jest rzeczywistym wyjsciem sterownika, - jest
warto$cig aktywacji i-tej reguty rozmytej, a y, jest elementem Y

o najwigkszym stopniu aktywacji.
2. Implikacje Rozmyte - Inzynierskie

Proces wnioskowania w sterowniku rozmytym opiera si¢
na ogodlnej zasadzie modus ponens:
B'= Ao(A — B) 2)
gdzie A A sg zbiorami rozmytymi w X, a BB - W Y.
W typowym sterowniku rozmytym typu Mamdaniego, implikacja
rozmyta oparta jest o T-normy:

Haosp (% Y) =T (ua(X), 15 (Y) . ©)

Jednak takie podej$cie nie gwarantuje, ze "implikacja" jest

rozszerzeniem implikacji w rozumieniu klasycznej logiki. Mendel

nazywa te implikacje "Implikacjami Inzynierskimi" w celu
odréznienia ich od implikacji w tradycyjnym rozumieniu [20].

Tabela 1. "Implikacje™ Minimum i lloczyn kontra klasyczna implikacja

IF (NO IS Low) AND (NO2 IS Low) THEN Valve opening percentage 1S Low

IF (NO IS Low) AND (NO2 IS Medium) THEN Valve opening percentage 1S Low
IF (NO IS Low) AND (NO2 IS High) THEN Valve opening percentage IS Medium
IF (NO IS Low) AND (NO2 IS Higher Than Acceptable) THEN Valve opening
percentage IS High

IF (NO IS Medium) AND (NO2 IS Low) THEN Valve opening percentage 1S Low
IF (NO IS Medium) AND (NO2 IS Medium) THEN Valve opening percentage 1S
Medium

IF (NO IS Medium) AND (NO2 IS High) THEN Valve opening percentage IS High
IF (NO IS Medium) AND (NO2 IS Higher Than Acceptable) THEN Valve opening
percentage IS High

IF (NO IS High) AND (NO2 IS Low) THEN Valve opening percentage IS Medium
IF (NO IS High) AND (NO2 IS Medium) THEN Valve opening percentage 1S High
IF (NO IS High) AND (NO2 IS High) THEN Valve opening percentage IS High

IF (NO IS High) AND (NO2 IS Higher Than Acceptable) THEN Valve opening
percentage IS Very High

IF (NO IS Higher Than Acceptable) AND (NO2 IS Low) THEN Valve opening
percentage IS High

IF (NO IS Higher Than Acceptable) AND (NO2 IS Medium) THEN Valve opening
percentage IS Very High

IF (NO IS Higher Than Acceptable) AND (NO2 IS High) THEN Valve opening
percentage IS Very High

IF (NO IS Higher Than Acceptable) AND (NO2 IS Higher Than Acceptable) THEN
Valve opening percentage IS Very High

pa(x) | wpe(y) Min {pa(x), pa(y)} pa(x)pe(y) | Kilasyczna implikacja
0 0 0 0 1
0 1 0 0 1
1 0 0 0 0
1 1 1 1 1

1.5. Redukcja typu i dane wyjsciowe

Wartoscia wyj$ciowa sterownika jest stopien otwarcia zaworu
dozujacego amoniak do komory reakcyjnej. Aby uzyskaé¢ wartos¢
ostrg (liczbowg) musimy po przeprowadzeniu wnioskowania
przeprowadzi¢ redukcje typu, aby z przedziatlowego zbioru typu
drugiego otrzymac zbidr typu pierwszego.

Z drugiej strony autorzy [7] zaprezentowali zbior regul, jakie
muszg zosta¢ spelnione przez funkcje, aby byla kompatybilna
z implikacja klasyczng. Warunki, jakie muszg zosta¢ wypetnione,
zeby operator | :[0,1]> —[0,1] byt kompatybilny z implikacja
klasyczna s nastgpujace:

Va,b,c €[0,]
la<c—I(ab)>I(cb)

2b<c— I(a,b) <I(a,b)

3.1(0,a)=1
41(al) =1
51@10)=0

Najbardziej znane implikacje rozmyte zaprezentowane sa
w tabeli 2.

Tabela 2. "Implikacje” Minimum i lloczyn kontra klasyczna implikacja

Nazwa Implikacja
1 Kleene-Dienes max{1-a,b}
2 Lukasiewicz min{1,1-a+b}
3 Godel 1,ifa<b, else b
4 Zadeh max{min{a,b},1-a}
. 1-a, if b=0
5 Dubois-Prade b, ifa=1, else 1

Nalezy wspomnie¢, ze nie wszystkie implikacje z tabeli 2
spetniaja wszystkie warunki 1-5. Przyktadem takiej implikacji jest
implikacja Zadeha, ktora nie spelnia warunkow 1 i 2. Propozycje
innych implikacji dla systeméw rozmytych zaprezentowane
zostaty rowniez w innych pracach [2, 6, 9, 10, 11, 23].
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Poniewaz celem jest osiagnigcie mozliwie najwyzszej
zgodnosci dedykowanych systeméw logiki rozmytej z ocenag
eksperta, autor zaproponowal nowe implikacje oraz ich
rozszerzenia dla przedziatowych zbiorow rozmytych typu 2 [5, 23,
26, 27, 25].

2.1. Implikacje autorskie

Wersje  podstawowa nowych  implikacji  rozmytych
przedstawiaja wzory:
Jab
Iki(a,b) =—- (4)
a+b
lc,(a,b) = min 1, Sin(min(a, b)) 5)
cos(min(a,b))
ab
ls(a,b)=—— 6
k3(@b) a+b (6)

gdzie (a,b) €[01].

Wersja rozszerzona do postaci implikacji rozmytych typu 2
przedstawiona jest we wzorach (7)-(9). Autorskie implikacje
zostaly zastosowane dla pierwszorzgdnego stopnia przynalezno$ci.
Dla drugorzednego stopnia przynalezno$ci zastosowana zostala
T-norma min.

iy (xy)= ) Jmin{f(x),g(y)}/u—‘/i @

A—B uely vely

Ik2:p. —(XYy)=
A—B

o ®)
. [ sin(min(u,v))
[ Imm{f(X).g(Y)}/mm{l'm}

uely vely

= . uv
Ik3:ipu. - (X,y)= miny f (x), — (9
K31a (%) uﬁjxviy oWt/ - @®
l‘1,2

3+

0,8
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Rys. 5. Przykladowy zbior rozmyty zaprezentowany kolorem niebieskim oraz wyniki
implikacji tego zbioru przy pomocy implikacji (7) zaprezentowany kolorem
czerwonym
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Naruszenie niektorych z warunkow 1-5 wymienionych na tej
stronie dla implikacji rozmytych przez zaproponowane implikacje
uzasadnione jest licznymi przyktadami w literaturze, lacznie
z faktem nazwania implikacji niespetniajacych tych warunkéw,
jako "implikacje inzynierskie" [20]. Eksperyment przeprowadzony
jednoznacznie  pokazuje, ze zaproponowane implikacje
w systemach logiki rozmytej pozwalaja na osiagnigcie lepszych
wynikow niz tradycyjne implikacje, lub implikacje rozmyte, ktore
w petni pokrywajg warunki 1-5.

Przyktady wnioskowania przy uzyciu implikacji rozmytych
ze wzoréw (4) 1 (6) przedstawiaja rysunki 51 6.

3. Eksperyment

Eksperyment zostat przeprowadzony na szeSciu zestawach
probek. Trzy zestawy opiewaty na 10 000 probek i trzy zestawy
po 100 000 probek.

Uzyskane wyniki zostaty pordwnane z propozycjami eksperta.
Dla kazdej proby stworzono dwa wektory: E - wektor zawierajacy
wyniki zaproponowane przez eksperta, C - wektor zawierajacy
wyniki obliczone przez sterownik. Obydwa wektory sa o tej samej
dlugosci neN. Wektory zostaly poréwnane przy uzyciu dwdch
metod. Pierwsza metoda bylo min-max, a druga wspolczynnik
korelacji Pearsona (PCC).

Zn:min{ei,ci}
min—max(E,C) = ——— (10)

D" max{e;, ¢;}

i1

gdzie E={ge;....&,}C={0,C,0n. )

Warto$¢ min-max (E, C) reprezentuje podobienstwo wektorow
E i C. Najwigksza mozliwa warto§¢ min-max(E, C) wynosi 1
i oznacza, Ze wektory sa identyczne, co w przypadku
zaprezentowanego eksperymenty oznacza, ze wartosci obliczone
przez sterownik sg identyczne z zaproponowanymi przez eksperta.

NCEDICED)
_ =
r(E'C) h n - n —
\/Z(ei -e)? \/Z(Ci -c)?
i=1 i=1

: - 1¢ o 1N
gdzie E={g,&,,.. & ,C={c, ¢y c”},re[—l,l],e:HZei, C:Hiz::'ci .

i=1

(1)

Wartos¢ PCC przedstawia korelacje pomiedzy wektorem
E i C. Wartos¢ -1 oznacza calkowicie negatywna korelacjg, 0
oznacza brak korelacji, a 1 oznacza calkowicie pozytywna
korelacje.

Tabela 2. Wyniki porownania metodg podobiernstwa min-max (E, C)
oraz wspolczynnika korelacji Pearsona wartosci wyjscia obliczonego
przez sterownik rozmyty do wartosci zaproponowanych przez eksperta

|

02 / //\\
o
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Rys. 6. Przyktadowy zbior rozmyty zaprezentowany kolorem niebieskim oraz wyniki
implikacji tego zbioru przy pomocy implikacji (7) zaprezentowany kolorem
czerwonym

min-max(E, C) PCC Opis
n 1,2 1 0,7633 0,7423 | Sterownik rozmyty z wnioskowaniem Mamdani

2 0,7735 0,7490 Sterownik rozmyty z wnioskowaniem Kj (7)

L 3 0,7635 0,7398 Sterownik rozmyty z wnioskowaniem K; (8)

08 | 4 0,7703 0,7465 Sterownik rozmyty z wnioskowaniem K; (9)
06 7 Jak mozna zaobserwowaé w tabeli 2, zaproponowane
pas autorskie implikacje, a w szczegdlnosci implikacja K; pozwalaja
) na uzyskanie lepszych wynikow niz sterownik rozmyty
wykorzystujacy  wnioskowanie Mamdaniego. Roéznice na

poziomie 0,005 przy wykorzystaniu metody min-max(E,C) nalezy
interpretowac jako 40 ton szkodliwych substancji wyemitowanych
do atmosfery. Roéznica pomiedzy sterownikiem rozmytym
wykorzystujacym implikacje rozmyta Kj;, a sterownikiem
rozmytym wykorzystujacym wnioskowanie Mamdaniego wynosi
0,7735-0,7633 = 0,0102 co jest rownowarto$cia blisko 82 ton NO,
wyemitowanego do atmosfery w skali roku.
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4, Podsumowanie

Artykut opisuje nowe zastosowania logiki rozmytej
do systemow kontrolujacych Selektywng Redukcje Katalityczng
w przemysle. Celem jest wspieranie decyzji podejmowanych
przez czlowieka z wykorzystaniem dedykowanych sterownikow
rozmytych. Jest to kontynuacja pracy, prezentujacej dedykowany
system rozmyty typu 1 do zarzadzania danymi 0 zanieczyszczeniu
powietrza [13]. Idea stosowania systemow logiki rozmytej
do sterowania filtrem powietrza zostala rozszerzona o nowe
rozmyte implikacje. Przetestowane zostaly nowe implikacje
rozmyte. Wyniki poréwnano (proponowane parametry regulacji
przez eksperta) z danymi podanymi przez eksperta w celu
okre$lenia skutecznos$ci systemu, sg one lepsze niz w przypadku
systemu logiki rozmytej z tradycyjnymi metodami wnioskowania,
patrz tabela 2. W najblizszej przysztosci planowane s3
eksperymenty zwigzane z zastosowaniem autorskich metod
uczenia regul rozmytych oraz ich wyboru dla przedzialowych
sterownikow rozmytych typu 2. Wszystkie testy i wyniki
pokazuja, Zze nowe rodzaje implikacji umozliwiaja lepsze
modelowanie percepcji "rzeczywistosci” przez ludzi. Dodatkowo
pokazuja mozliwosci 1 kierunki poszukiwania nowych
alternatywnych sposobow opisu rzeczywisto§ci. Jak mozna
zauwazy¢, implikacje inzynierskie, cho¢ logicznie btgdne, dziataja
bardziej efektywnie i reprezentuja rzeczywisto$¢ bardziej
doktadnie. Whnioski te pozwalaja na wyciagnigcie ostatecznego
wniosku, ze dalsze badania nad stosowaniem systemow logiki
rozmytej do zarzadzania emisja tlenkdéw azotu jest stuszne i warte
badania.
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