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Wprowadzenie

Artykut ten jest kontynuacja prac badawczych nad mozliwosciami zastoso-
wania systemow logiki rozmytej i logiki rozmytej wyzszego rzedu do sterowania
filtrami powietrza w celu redukcji emisji tlenkéw azotu'. Proces sterowania fil-
trem jest nieliniowy, zasadne zatem jest uzycie sterownikow innych niz opartych
na logice klasycznej (dwuwarto$ciowej). Opisywany w tej pracy sterownik roz-
myty wyzszego rzedu (typu Mamdaniego) stosuje przedziatowe zbiory rozmyte.
Opisuja one przy uzyciu terminéw lingwistycznych poziom tlenkoéw azotu na
wejsciu systemu oraz stopien otwarcia zaworu dozujacego amoniak w filtrze, na
podstawie danych uzyskanych od eksperta. Przy uzyciu regut IF-THEN prze-
dziatowy sterownik rozmyty oblicza warto$¢ nastawy filtra na wyjsciu na pod-
stawie analizy danych wejsciowych. Uzyskane wyniki sa w bardzo wysokim
stopniu zgodne z danymi przekazanymi przez eksperta oraz lepsze w stosunku
do tych otrzymanych z zastosowaniem tradycyjnego sterownika rozmytego,
ktorego zastosowanie zostalo przedstawione w artykutach?.

1. Przetwarzanie danych o emisji tlenkéw azotu

W procesach chemicznych zachodzacych podczas spalania réznych paliw
czesto jako produkt uboczny sa emitowane tlenki azotu. Sa to zwiazki chemicz-

! ML.N. Cirstea, A. Dinu, J.G. Khor, M. McCormick, Neural and Fuzzy Logic Control of Drives
and Power Systems, Newnes, Oxford, Woburn 2002.

2 M. Kacprowicz, A. Niewiadomski, Managing Data on Air Pollution Using Fuzzy Controller
[w:] Computer Methods in Practice, eds. A. Cader, M. Yatsymirskyy, K. Przybyszewski, Aka-
demicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 2012, s. 46-57; K. Tomsovic, Fuzzy Systems
Applications to Power Systems, 2000.
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ne bardzo niebezpieczne dla zycia i zdrowia . Jednym ze sposobow redukcji tych
niebezpiecznych gazéw jest SCR (selektywna redukcja katalityczna, Selective Cataly-
tic Reduction). Proces SCR polega na dozowaniu odpowiedniej ilos¢ amoniaku (NH3)
do spalin w celu wywotania reakcji redukcji (NO + NO, + 2NH; — 2N, + 3H,0).
Proces nie jest liniowy, dlatego korzystanie z tradycyjnych sterownikow moze spra-
wia¢ problemy, glownie dotyczace odpowiedniego modelowania danych wej-
sciowych. Jako rozwiazanie tego problemu autorzy zaproponowali najpierw
uzycie sterownika rozmytego, zas w niniejszej pracy zostanie opisane zastoso-
wanie przedziatowego sterownika rozmytego, co ma zapewnic lepsze pozyskiwanie
wiedzy od eksperta. Takze wyniki obliczone przez przedzialowy sterownik rozmyty sa
w wigkszym stopniu zgodne z opiniami eksperckimi.

1.1. Prace o podobnej tematyce

Publikacja Kacprowicza i Niewiadomskiego® przedstawia typy niepewnosci
informacji, ktora przetwarza si¢ w systemach energetycznych. Autorzy pokazuja
liczne problemy napotkane podczas prob wykorzystania metod optymalizacji
emisji NO 1 NO, w filtrach DeNOx. Pomimo wielkiego zainteresowania $wiata
nauki, czesciej widoczne sa rozwiazania oparte na wiedzy ekspertdw i na jej
modelowaniu metodami inteligencji obliczeniowej niz na algorytmach optymali-
zacyjnych. Tradycyjne rozwiazania stanowia kompromis pozwalajacy uzyskac
akceptowalne wyniki. Kolejna publikacja na temat sterownikow rozmytych wy-
korzystywanych w przemysle oraz ochronie §rodowiska jest praca z 2008 r.,
autorstwa Christiana, Lada, Deshpande’a i Desai’a’. Jej gtéwna trescia jest opi-
sanie mozliwosci metod opartych na logice rozmytej, za$ autorzy postuluja ich
wykorzystanie w indeksowaniu branz pod wzgledem poziomu zanieczyszczenia
powietrza i wod. Publikacje dotyczace podstaw, zaawansowanych metod i zasto-
sowan logiki rozmytej i sterowania rozmytego mozna znalez¢ takze wsrod pol-
skich autorow’.

® Ibid.

* R.A. Christian, RK. Lad, A.W. Deshpande, N.G. Desai, Fuzzy MCDM Approach for Ad-
dressing Composite Index of Water and Air Pollution Potential of Industries, ,,International Jo-
urnal of Digital Content Technology and its Applications” 2008, Vol. 2, No. 2.

S.T. Wierzchon, Elementy teorii zbioréw rozmytych, www.ipipan.waw.pl/stw/esi/sterowniki.pdf;
D. Rutkowska, M. Pilinski, L. Rutkowski, Seci neuronowe, algorytmy genetycznei systemy rozmyte,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa-1.6dz 1997.
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2. Filtr oraz struktura regulatora opartego na przedziatowym
sterowniku rozmytym

2.1. Filtr oraz struktura przedzialowego sterownika rozmytego

Celem przedzialowego sterownika rozmytego (typu Mamdaniego) jest kontro-
lowanie ilosci dozowanego amoniaku (NH3) w komorze reakcyjnej (zob. rys. 1).
Decyzja o ilosci amoniaku wprowadzanego do komory jest podejmowana na pod-
stawie danych o poziomie NO i NO,. Dane wejsciowe sa poddawane rozmyciu,
po czym nastgpuje wnioskowanie opierajace si¢ na regutach IF-THEN, a dane
wyjsciowe sa wyostrzane w celu otrzymania wartosci liczbowej okreslajace;j
poziom (wyrazony w procentach) otwarcia zaworu, ktorym amoniak przedostaje
si¢ do komory reakcyjne;.

2.2. Struktura systemu filtrujacego i sygnaty sterujace

System filtracji DeNOx wykorzystuje reakcje chemiczne zachodzace po-
migdzy tlenkami azotu (NOy) 1 amoniaku (NH3). W wyniku reakcji tych dwoch
zwiazkow otrzymuje si¢ azot i wode. Gazy spalinowe zawierajace tlenki azotu
sa wprowadzane do reaktora. Ciekly amoniak jest pobierany ze zbiornika, a na-
stgpnie pod wplywem podgrzania w postaci gazowej wtlaczany do reaktora.
Amoniak w postaci gazowej jest reduktorem, ktéry umozliwia rozdzielenie cza-
steczek NOy do azotu i tlenu. Amoniak jest jednoczesnie bardzo szkodliwym
zwiazkiem oraz stosunkowo drogim, dlatego odpowiednie dawkowanie ma kluczo-
we znaczenie zarowno pod wzgledem ekologicznym, jak i finansowym. Ilo§¢ amo-
niaku wprowadzanego do reaktora ustala si¢ poprzez otwarcie zaworu w rurociagu
doprowadzajacego go do reaktora w postaci gazowej.

Nowoscig w prezentowanej pracy (jak rowniez w pracy z CMBTS?) jest zasta-
pienie rgcznego sterowania zaworem dostarczajacym amoniak do komory reakcyj-
nej sterowaniem automatycznym na podstawie wartoSci wyjsciowych przedziato-
wego sterownika rozmytego. System SCR zostal przedstawiony na rys. 1-2.
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Rys. 1. Ogolny schemat uktadu filtrujacego Selektywnej Redukeji Katalitycznej (SCR)
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Rys. 2. Ogolny schemat uktadu filtrujacego Selektywnej Redukcji Katalitycznej (SCR). Element
kontrolowany przez sterownik rozmyty

2.3. Dane wejsciowe dla przedziatowego sterownika rozmytego

Wartosci wejsciowe to stgzenia NO 1 NO, pochodzace z czujnikéw umiesz-
czonych na wyjsciu uktadu filtrujacego. Czgstotliwos¢ pomiarow stezenia gazow
wynosi 2 sekundy. Czas ten zostat okreslony na tym poziomie z powodu ograniczen
emisji tlenkdéw azotu oraz z powodu mozliwos$ci technicznych sterowania zaworem.
Wedtug aktualnego limitu zgodnie z regulacjami prawnymi® catkowite stezenie
tlenkow azotu wynosi 400 mg/m’. Lingwistycznie reprezentowane wartosci stezen
NO iNO, to: Low, Medium, High, Higer than acceptable. Przedziatlowe zbiory
rozmyte reprezentujace te wartosci w dziedzinie 0-400 przedstawia rys. 3.

P Toc | Bohar Than Accectasle

Rys. 3. Przedzialowe zbiory rozmyte przedstawiajace reprezentacj¢ lingwistyczna danych wej-
$ciowych stezen NO oraz NO, (mg/Nm®)

® Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa.

Dz.U.1998.121.793,Warszawa, 8 wrzesnia 1998.
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2.4. Reguly IF-THEN oraz implikacje rozmyte

W celu okreslenia lingwistycznych warto$ci wyjscia zostalo stworzonych

szesna$cie regut IF-THEN:

IF (NO IS Low) AND (NO, IS Low) THEN Valve opening percentage IS Low

IF (NO IS Low) AND (NO, IS Medium) THEN Valve opening percentage IS Low

IF (NO IS Low) AND (NO, IS High) THEN Valve opening percentage IS Medium

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

IF (NO IS Medium) AND (NO, IS Low) THEN Valve opening percentage IS Low

IF (NO IS Medium) AND (NO; IS Medium) THEN Valve opening percentage
IS Medium

IF (NO IS Medium) AND (NO, IS High) THEN Valve opening percentage IS High

IF (NO IS Medium) AND (NO, IS Higher Than Acceptable) THEN Valve ope-
ning percentage IS High

IF (NO IS High) AND (NO, IS Low) THEN Valve opening percentage IS Medium

IF (NO IS High) AND (NO, IS Medium) THEN Valve opening percentage IS High

IF (NO IS High) AND (NO, IS High) THEN Valve opening percentage IS High

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

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

IF (NO IS Higher Than Acceptable) AND (NO; IS Medium) THEN Valve ope-
ning percentage IS Very High

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

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

Whnioskowanie jest oparte na t-normie minimum. Rozpatrzono dwie przy-
ktadowe reguty "IF (NO IS Low) AND (NO; IS Low) THEN Valve opening
percentage IS Low" oraz "IF (NO IS High) AND (NO, IS Low) THEN Valve
opening percentage IS Medium", ktérych implikacja zostala przedstawiona na
rys. 4. W wyniku wnioskowania opierajacego si¢ na przestankach na prébce
wejsciowej, jest otrzymywana funkcja przynaleznosci przedzialowego zbioru
rozmytego, ktdéra musi zosta¢ wyostrzona.

2.5. Wyjscie i wyostrzanie

Wyjsciem sterownika jest procent otwarcia zaworu dozujacego amoniak do sys-
temu filtrujacego. Ekspert zaproponowat cztery zbiory reprezentujace dane lingwi-
styczne. IVFS sa przedstawione na rys. 5. Pomimo zastosowania sterownika Mam-
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daniego, warto zastanowi¢ si¢ nad przeprowadzeniem testow przy uzyciu przedzia-
Towego sterownika rozmytego wzorowanego na architekturze Takani-Sugeno.
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Rys. 4. Implikacja rozmyta dwoch regut przyktadowych dla wartosci NO i NO,. Jako wynik otrzymano
funkcj¢ przynaleznosci przedziatowego zbioru rozmytego, ktdra jest suma mnogosciowa
poszczegblnych funkcji przynaleznosci

Rys. 5. Przedziatlowe zbiory rozmyte reprezentujace stopien otwarcia zaworu sterujacego iloscia
dozowanego amoniaku do uktadu filtrujacego

3. Eksperymenty

Ze wzgledu na zastosowanie przedziatlowych zbiorow rozmytych, a co za
tym idzie — przedzialowych funkcji przynaleznosci, nalezy okresli¢ dodatkowe
dzialania na warto$ciach tych funkcji. W szczeg6lnosci dotyczy to porownywa-
nia (czg$ciowego porzadkowania) przedziatow w R, co nastgpuje na etapie wy-
boru uruchamianych regut. Opierajac si¢ na pracy Sengupta, Pala i Chakraborty’,
zaproponowano trzy nastgpujace metody porzadkowania przedzialow:

7 A. Sengupta, T.K. Pal, D. Chakraborty, Interpretation of Inequality Constraints Invioving
Interval Coefficients and a Solution to Interval Linear Programing, ,,Fuzzy Sets and Systems”
2001, 119, s. 129-138.
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(3) gdzie m(a) zgodnie z Niewiadomskim® jest srodkiem a , m(a) = Ezﬂ oraz

w(a) = a;—g

Eksperyment przeprowadzono dla 1000 probek. Po przeprowadzeniu roz-
mycia danych wejSciowych reprezentujacych stezenie NO oraz NO,, zostala
zastosowana implikacja przy pomocy minimum. Zostaty wykorzystane trzy spo-
soby wyboru regut odpalanych dla kazdej pary danych wejSciowych. Metody
wyboru zasad przedstawiaja wzory (1), (2) i (3). Dla kazdej z zaproponowanych
metod wyboru regut zostaty przeprowadzone testy z oraz bez bloku redukcji
typu. Redukcja typu zostala przeprowadzona zgodnie ze wzorem (4)°.

(@) Dy(A) = {(x, (@) + p - (,(0) — pa())):x € X}

gdzie p jest wartoscia z przedziatu [0;1], a warto$¢ przyjeta w eksperymencie to 0,5.

W celu poréwnania otrzymanych danych z zaproponowanymi przez eksper-
ta zostala wykorzystana miara podobienstwa zbiorow min-max dana wzorem (5):

(5) Ty (Vy, V) = ZiziinlVaiVau)

Z?=1 max{V1;V2;}

gdzie: V; = {v11, V12, 0 Vinh Vo = {V21, V22, ..., Vo } sa wektorami w R™, n € N

W mierze tej wynik miesci si¢ w przedziale [0;1], gdzie warto$¢ 1 oznacza
identyczno$¢ zbiorow, a 0 calkowita ich rozbiezno$¢. Zbidr danych wynikowych
obliczonych przez sterownik zostal oznaczony jako v;, a zbidr wartosci zapro-
ponowanych przez eksperta jako v,

Tabela 1

Wartosci obliczonych podobienstw obliczonych oraz zaproponowanych
przez eksperta zbior6w metoda min-max

Nr Wartqsc podobl'enstwa Zastosowana wersja sterownika rozmytego
zbiordw v, i v,
1 2 3
1 0,9205 Tradycyjny sterownik rozmyty

A. Niewiadomski, op. cit.
K.T. Atanassov, G. Gargov, Interval-Valued Intuitionistic Fuzzy Sets, ,,Fuzzy sets and Sys-
tems” 1989, 31, s. 343-349.

9
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cd. tabeli 1
1 2 3
2 0,9443 Przedzialowy sterownik rozmyty z wyborem regut na podst. (1)
3 109445 Przedzialowy sterownik rozmyty z wyborem regut na podst. (2)
4 0,9441 Przedziatowy sterownik rozmyty z wyborem regut na podst. (3)
5 [0,9413;0,9468] Bez redukcji typu

Jak mozna zaobserwowa¢ w tab. 1, dzigki zastosowaniu przedzialowego
sterownika rozmytego podobiefistwo wynikow to 0,024. Jezeli wezmie si¢ pod
uwagg Sredniej wielkosci zaktad produkcyjny, ktory rocznie emituje okoto 8100 Mg
tlenkow azotu przy wykorzystaniu sterownika rozmytego typu 1, wowczas wyko-
rzystanie przedziatlowego sterownika rozmytego pozwoli w praktyce na zmniej-
szenie emisji o okoto 2450 t rocznie.

Przedstawiony eksperyment oraz wyniki nasuwaja kilka wnioskow w od-
niesieniu do danych, ktére zostaty przetestowane. Pierwszy wniosek jest taki, ze
przy uzyciu przedzialowych zbioréw rozmytych w sterowniku rozmytym otrzy-
muje si¢ lepsze dopasowanie danych do oczekiwan eksperta niz w przypadku
sterownika rozmytego typu 1. Z drugiego wniosku wynika, ze w przypadku da-
nych testowych wykorzystanych w eksperymencie uzycie wzorow (1), (2) i (3)
nie miato ewidentnego wptywu na wynik koncowy. Réznice w wartosciach po-
dobienstwa otrzymanych przy uzyciu metod wyboru regut (patrz wiersze 2-4
tab. 1) roznia si¢ od siebie dopiero na czwartym miejscu dziesigtnym. Trzeci
wniosek mozna wyciagna¢ poréwnujac dane wynikowe systemu przy wykorzy-
staniu bloku redukcji i bez niego. Kiedy dokona si¢ redukcji typu obliczonych
warto$ci (zbiorow rozmytych) mieszcza si¢ one w przedziale danych obliczo-
nych bez redukcji typu. Dlatego w przypadku wartosci p = 1 (patrz wzor (1))
otrzymano lepsze dopasowanie wartosci wyjsciowej do danych okreslonych
przez eksperta (patrz tab. 1). Zaprezentowane operacje i obliczenia pozwalaja na
wyciagni¢cie koncowego wniosku, na podstawie ktérego mozna stwierdzi¢, ze
dalsze badania nad zastosowaniem sterownikow rozmytych wyzszych rzedow
do zarzadzania danymi o zanieczyszczeniu srodowiska sg warte kontynuowania.

IR AT G
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Rys. 6. Wartosci wyjscia sterownika rozmytego typu 1 oraz warto$ci oczekiwane okreslone przez eksperta
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Rys. 7. Wartosci wyjscia przedziatowego sterownika rozmytego z wyborem regut na podstawie (2)
oraz wartosci oczekiwane okre§lone przez eksperta

Podsumowanie i przyszta praca

Artykut ten jest kontynuacja poprzedniej pracy Autoréw na temat wykorzy-
stania systemow logiki rozmytej do zarzadzania danymi o zanieczyszczeniu
powietrza'’. Idea zastosowania tradycyjnych systemow logiki rozmytej zostala
rozszerzona do zastosowania sterownikow wyzszych rzedéw. Wyniki poréwna-
nia wydajnosci systemu (proponowanych parametrow regulacji filtra) do danych
podanych przez eksperta sa lepsze niz w przypadku tradycyjnego sterownika
rozmytego (tab. 1). W najblizszej przysztosci sa planowane badania nad jeszcze
dwoma zagadnieniami zastosowania logiki rozmytej w zarzadzaniu danymi o zanie-
czyszczeniu powietrza. Pierwsze to zastosowanie sterownika rozmytego typu 2
z redukcja typu w rozumieniu Mendla. Druga kwestig jest rozszerzenie funkcjonal-
nosci zaproponowanego kontrolera IVFS o wnioskowanie metodami implikacji
rozmytych opartych na normach trojkatnych dla zbioréw rozmytych typu 2.
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INTERVAL-VALUED FUZZY CONTROLLERS IN THE MANAGEMENT
OF INFORMATION ON AIR POLLUTION

Summary

This article is a continuation of research on the possibilities of the use of fuzzy log-
ic systems and higher-order fuzzy logic to control the air filters to reduce emissions of
nitrogen oxides. The control process is non-linear, therefore, it is reasonable to use the
fuzzy controllers. Described in this paper an interval-valued fuzzy controller (in sense
Mamdani) uses interval-valued fuzzy sets compartments. They describe the use of terms
of linguistic levels of nitrogen oxides at the input of the system and the degree of open-
ing of the metering valve in the filter ammonia, based on data obtained from an expert.
Using IF-THEN rules interval-valued fuzzy controller calculates the value of the output
of the filter set on the basis of the analysis of data-input. The results obtained are very
highly consistent with the data provided by the expert and better compared to those ob-
tained with the traditional fuzzy controller, the use of which is presented in the articles.



