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SANTRAUKA

Siame darbe buvo apzvelgti adaptyviy valdymo sistemy kiirimo principai, iSsamiau
iSanalizuotos tiesioginio valdymo adaptyviosios sistemos pirmos ir antros eilés objektams su
vélavimu. ISnagrinéta kaip jvairiis objekto modelio parametrai jtakoja pereinamyjy procesy kokybe.
ISanalizuota, kaip pagal pereinamojo proceso rezultatus galéry biti derinami PI reguliatoriaus
parametrai. Pasiiilyta metodika tokio derinimo realizavimui. Si metodika isbandyta modeliavimo
biidu ir sukurta neraiskiy aibiy logikos sistema, kuri realizuoja Sig metodikq. Neraiskiy aibiy logikos
sistema iSbandyta su objekty modeliais ir parodeé Sios metodikos efektyvumq ir taikomumg. Metodika

pritaikyta realaus objekto requliatoriaus parametry derinimui.
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SUMMARY

The research is focused on the principles of developing adaptive control systems. The
analysis of direct-control adaptive systems for first and second order systems with time delay has
been carried out. The effect of various object model parameters on the quality of the transient
processes was taken into close consideration. It was analyzed how parameters of PI controller could
be tuned according to the results of the transient process. The methodology was suggested for the
realization of such tuning. This methodology has been tested by simulation and fuzzy logic system
was created, which implements this methodology. Fuzzy logic system was tested with object models
has shown effectiveness and applicability of this methodology. The methodology was applied to tune

the parameters of real object controller.
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IVADAS

Adaptyvios valdymo sistemos naudojamos kai proceso dinaminis modelis yra
nezinomas ir/arba kinta. Adaptyviy valdymo sistemy tikslas yra, iSlaikyti arba pasiekti reikalinga
valdymo sistemos efektyvuma. Siam tikslui pasiekti, sistema automatikai realiu laiku koreguoja
reguliatoriaus parametrus. Jeigu sistemai néra taikomi auksti reguliavimo kokybés reikalavimai, tada
ir nezinomos dinamikos procesai gali biiti s¢kmingai valdomi naudojant pastovius reguliatoriaus
parametrus. Taciau, kai sistemai yra taikomi aukstesni reguliavimo kokybés reikalavimai, tada reikia
pasirinkti tobulesnes reguliavimo sistemas. Pastaruoju metu adaptacijos metody tyrimai paprastai yra
nukreipti ] adaptuviy valdymo sistemy kiirimg ir tobulinimg. Taciau pramonéje zymiai placiau
taikomi automatinio derinimo (angl. auto-tuning) ir stiprinimo numatymo (angl. gain scheduling)

metodai.

Kai sistemos dinaminio modelio parametrai yra nezinomi bet nekinta (tam tikrame
intervale) valdiklio parametrai gali bti teisingai parinkti tik Zinant sistemos modelio parametrus.
Siuo atveju sistemos valdymui gali baiti naudojami standartiniai reguliatoriai, kuriy parametrai
parenkami naudojant uzdaro kontiiro automatinio derinimo metodus. Tokiu atveju adaptacijos
poveikis mazéja bégant laikui. Pasikeitus sistemos darbo sglygoms adaptacijos procediira privalo biiti

paleidziama i§ naujo.

Stiprinimo numatymo metodas yra taikomas sistemoms, kuriy dinamikos poky¢ius
galima numatyti, remiantis matavimo signalais. Sistemos naudojancios §] metodg paprastai yra
lengvai realizuojamos ir turi geras stabilumo charakteristikas. Projektuojant stiprinimo numatymo

sistemas yra naudojamas automatinis derinimas, kad sudaryti stiprinimo numatymo priklausomybes.

Kita adaptyviy valdymo sistemy grupé apima sistemas, kuriy dinaminio modelio
parametry reikSmeés nenuspéjamai kinta bégant laikui. Tokios situacijos pasitaiko d¢l nematuojamy
aplinkos salygy pasikeitimo (pvz. roboto rankos apkrova kei¢ia dinamines sistemos charakteristikas)
arba kai netiesiné sistema yra aproksimuojama tiesiniu modeliu. Tokia sistema taip pat gaunama kai
sistemos parametrai keiciasi palaipsniui pavyzdziui dél jrenginiy susidévéjimo arba uZterStumo.
Tokie sistemos pasikeitimai negali biiti kompensuojami naudojant stiprinimo numatymo metoda, bet
gali biiti jvertinti, taikant adaptacijos metodus [1]. Siuo atveju automatinis derinimas gali biiti
naudojamas reguliavimo sistemos jjungimo metu, kad nustatyti pradines adaptyvaus reguliatoriaus

parametry reikSmes.

Sio magistrinio darbo tikslas yra, i§analizuoti adaptyviojo valdymo principus ir pasitilyti
tiesioginio adaptyviojo valdymo sistema taikant neraiskiy aibiy logika. Siam tikslui pasiekti iskeliami
darbo uzdaviniai:
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[Sanalizuoti adaptyviojo valdymo principus ir tiesioginio adaptyviojo valdymo
sistemas.

. Atlikti literatiiroje zinomy neraiskiy aibiy logikos sistemy taikymo adaptyviame
valdyme analizg.

ISanalizuoti, kaip tipiniy procesy modeliy parametry kitimas jtakoja valdymo
sistemy kokybe.

Sukurti tiesioginio adaptyviojo valdymo sistema pasitelkiant neraiSkiy aibiy
logika ir i8tirti jos veikimo efektyvuma.

Apibendrinti darbo rezultatus ir pateikti iSvadas.
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1 Adaptyviyjuy valdymo sistemy kiirimo metodai
Adaptyvus reguliatorius, tai toks reguliatorius, kurio parametrai derinami
nepertraukiamai, pritaikant prie proceso dinamikos ir trikdanciyjy poveikiy pakeitimo. Reguliatoriaus
parametrai gali baiti derinami netiesiogiai arba tiesiogiai jvertinamais realiuoju laiku proceso
parametrais. Gali buti tiek grjztamojo rysio, tiek tiesioginio rySio valdymo sistemy reguliatoriy

derinimo parametry adaptacija [2].

Netiesioginis derinimas daZzniausiai paremtas proceso modeliy naudojimu.

Netiesioginio derinimo sistemos gali biiti atvaizduotos apibendrinta blokine schema, pateikta 1.1 pav.

Reguliatoriaus Modelio
parametry parametry
adaptacija - jwertinimas -
- U y
—h( :}—-— Reguliatorius S Procesas -
+

1.1 pav. Netiesioginio derinimo blokiné schema [2].

Sio tipo sistemose yra parametry jvertinimo blokas, kuris nustato proceso modelio
parametrus, remdamasis proceso 1€jimy ir i1$¢jimy matavimais. Taip pat yra pavaizduotas
reguliatoriaus adaptacijos blokas, kuris pagal proceso modelj apskaiciuoja reguliatoriaus parametrus.

Modelio parametrai gali biiti jvertinami rekurentiniu arba vienkartiniu budais [2].

Pagrindiniai tiesioginiy metody uZdaviniai yra rasti tinkamus poZymius, kurie
apibudina svarbias uzdarosios sistemos savybes ir rasti tinkamus reguliatoriaus parametry keitimo

bidus, su kuriais jmanoma gauti tenkinamus sistemos kokybés rodiklius [2].

Dauguma PID reguliatoriy, dirbanc¢iy pramongje, suderinti rankomis. DaZnai
automatikos inZinieriai parenka reguliatoriaus parametrus euristiniu metodu (paremtu ankstesnés
patirties analize), stebédami uzdarosios sistemos reakcijg i1 SuoliSkus nuostato pokycius. Euristing
patirtis sukaupiama, analizuojant skirtingy derinimo parametry verciy sistemos reakcijas, taip pat
sistemos darbo modeliavimu pavyzdziais. Euristinés derinimo taisyklés gali biiti sukauptos duomeny

bazése deterministiniy ir neraiskiy (fuzzy — toliau $iame magistriniame darbe neraiskiy aibiy sistemas
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vadinsime fuzzy sistemomis) taisykliy forma. Sias taisykles naudoja komerciniai adaptyviis

reguliatoriai [2].

Dauguma naudojamy adaptacijos algoritmy pasyviai laukia nuostato pokyciy ar
pagrindinés apkrovos trikdanCiyjy poveikiy. Kai tai jvyksta, jvertinami sistemos savybes
apibudinantys parametrai: slopimo laipsnis, perreguliavimas, svyravimy periodas ir statinis
stiprinimo  koeficientas. Remiantis jvertintais sistemos parametrais ir parinktomis derinimo
taisyklémis, nustatomi reguliatoriaus derinimo parametrai, kurie palaiko pageidaujamus sistemos

kokybés rodiklius [2]. Tiesioginio adaptyvaus valdymo blokiné schema pateikta 1.2 pav.

Adaptacija tiesioginio rySio reguliatoriams (trikdzio kompensatoriams) ypac reikalinga.
Tai yra labai efektyvus metodas, kai sistemg trikdantieji poveikiai gali buti matuojami. Tiesioginio
ry$io valdymo sistemoms realizuoti taip pat reikia sudaryti adekvacius proceso dinamikos modelius.
Sias valdymo sistemas sunku suderinti pagal poreikj, nes operatorius paprastai negali manipuliuoti
adaptacijai reikalingais iSoriniais trikdziais. Norint suderinti tiesioginio rySio reguliatoriy, reikia

sulaukti tinkamo trikdanéiojo poveikio [2].

Parametry
adaptacijos
algoritmai
Pozymiy
atrinkimas -—
N TrikdZio
identifikavimas

"-r‘.:

e Reguliatorius L Procesas

1.2 pav. Tiesioginio adaptyvaus valdymo blokiné schema.

Neraiski stiprinimo numatymo logika (angl. fuzzy gain scheduling) leidzia sukurti dél
paprastumo jdomius valdymo algoritmus. Sis valdymo metodas geriausiai tinka netiesiniams
procesams, kuriy netiesiSkumas nedidelis, taciau paprasti tiesiniai reguliatoriai negali uZtikrinti
reikiamos reguliavimo kokybés. Neraiskios logikos stiprinimo numatymo technika remiasi keleto
tiesiniy reguliatoriy panaudojimu proceso suskaidyty biiseny erdvéje. AukStesniojo lygio
reguliatorius neraiskios logikos taisyklémis nustato, kurio lokalinio reguliatoriaus algoritmas turi biiti

vykdomas. Remiantis zinomais lokaliniy reguliatoriy parametrais atskiry biisenos sri¢iy aplinkoje,
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neraiSkios logikos reguliatorius, skirtingai nuo jprastinio stiprinimg numatancio reguliatoriaus, gali
dinamigkai interpoliuoti reguliatoriaus parametrus naudojant neraiskia logika (angl. fuzzy logic). Sio
tipo reguliatoriui derinti naudojami lokaliniai modeliai ir taip i§vengiama jprasty neraiskios logikos
reguliatoriy derinimo problemy. [vairiy stiprinimo numatyma naudojanc¢iy PID reguliatoriy darbo
modeliavimas parodé, kad reguliatoriai, paremti stiprinimo numatymu, su neraiSkia logika,
reguliavimo kokybés poziliriu yra pranaSesni, lyginant su jprastiniais stiprinimg numatanciais

reguliatoriais, ir gali buti prilyginti prie adaptyviy PID reguliatoriy.
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2 Neraiskiy aibiy logikos taikymas adaptyviyju valdymo sistemy kiirimui
Toliau panagrinésim placiausiai literatiiroje minimus Saltinius apie neraiskiy aibiy

logikos taikyma adaptyviy reguliatoriy kiirimui.

2.1 NeraiSkiy aibiy logika pagrijstas adaptyvus PID reguliatorius skirtas PWM jtampos
keitikliui

Siame straipsnyje autoriai pateikia neraiskiy aibiy logika pagristo PID reguliatoriaus

skirto valdyti impulso plo¢io moduliacijos metodu veikiantj DC-DC jtampos keitiklj. Keitiklio
perjungimo daznis 100 KHz. Atliktas kompiuterinis modeliavimas tam, kad ,, fuzifikuoti** (jvesti
neraiSkumg) jéjimus ir jy narystés funkcijas, pateikti taisykles jungiancias jéjimus ir i$¢jimus ir
., defuzifikuoti* (eliminuoti neraiSkuma) i$éjimo parametrus. IS modeliavimo rezultaty matyti, kad
neraiSkiy aibiy logika pagristo PID reguliatoriaus valdymo technika suteikia robastinj valdyma
netiesinei galios elektronikos kintanciai strukttirai. I plataus atlikty tyrimy spektro, kuriuose buvo
keic¢iama uzduotis, ir apkrovos trikdziai, matyti jog pasiiilytas neraikiy aibiy logika pagristas PID
reguliatorius veikia geriau nei ne adaptyvusis PID reguliatorius, tai matyti i$ proceso nusistovéjimo

laiko, trukmés per kurj pasiektas nuostatas, bei jtampos pulsacijos i$¢jime [3].

Fuzzy PID (toliau FPID) reguliatorius yra naudojamas norint pasiekti geidziamy
rezultaty. NeraiSkiy aibiy logika atlieka svarby vaidmenj, tvarkantis su neapibréztumais tuo atveju

kai judesiy valdyme reikia priimti sprendimus.

Pagrindiné uzduotis aprasoma Siame straipsnyje yra parodyti, jog tenkinantys jtampos
reguliavimo rezultatai gali biti pasiekti be sudétingy matematiniy modeliy. Siam jtampos DC-DC

keitikliui pritaikant PID reguliatoriy, kuris yra valdomas Fuzzy logika.

Pagrindinis Sio uzdavinio kriterijus yra suprojektuoti robastini DC-DC keitiklj. Keitiklis
gauna DC jtampa j jéjimg ir iSduoda DC jtampg i$¢jime kuri yra konstanta. I§¢jimo jtampa daugiausia
priklauso nuo impulso plo¢io moduliacijos signalo, kuris naudojamas perjungti, darbinio ciklo.
Taciau, net jeigu darbinis ciklas yra sutvarkomas, i8¢jimo jtampa gali svyruoti nuo jvairiy apkrovy
pajungty 1 18¢jimg. Tikslas yra valdyti impulso plo¢io moduliacijos bangos darbinj cikla,

nepriklausomai nuo apkrovos pajungtos j i§¢jimag. Fuzzy logika yra paskirstyta j dvi dalis:

o fuzifikavimas® (NeraiSkumo jvedimas)

o  defuzifikavimas* (NeraiSkumo eliminavimas)

Per fuzitikavimo procesa, dvi diskretinés grupés A ir B yra susiejamos viena su kita
tokiam pat diapazone kaip ir pogrupiai juose. Sie pogrupiai i§ abiejy pusiy yra susieti su ,,ir* ir ,,arba*
funkcijomis. Priklausomybés funkcijos apibrézia §ig idéja ir dirba pagal ja. Pogrupiai yra apibréZiami

skirtingomis formomis, tokiomis kaip trikampis, trapecija ir t.t. Kaip visuma yra gaunamas i$¢jimo
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signalas per visg diapazong. Per defuzifikavimg yra gaunamas tik vienas i$¢jimo taSkas i§ visos

18¢jimy kreives. Visas kreivés plotas yra apskai¢iuojamas ir tada ploto mediana yra gaunama kaip
vienas i§éjimo signalas. Sis procesas yra vadinamas centroido skaigiavimas [3].

Neraiskiy aibiy logika pagrjsto PID reguliatoriaus valdomo DC-DC keitiklio schema
yra pateikta 2.1 pav. Schema i§ esmés yra padalinta j kelis blokus, Fuzzy logika pagristas PID

reguliatorius, impulso plo¢io moduliacija ir keitiklis.
Buck Converter

Fuzzy controlled PID controller

Scope

Integral Fuzzy Control

Integrator
~

> Ki
'5/ H

Derivative Derivative Fuzzy Control
. . - e '
sl Fuzzy
trol

Unit Delay

Proportion:

Control
K o

2.1 pav. Neraiskiy aibiy logika pagristo PID reguliatoriaus valdomo DC-DC keitiklio schema [3].

I§ 2.2 pav. matyti, kad sistemos be Fuzzy logikos i$¢jimas niekad nepasiekia norimy 5V

efektyviai. Jtampos pulsacijos yra per daug akivaizdzios. 2.3 pav. matome su Fuzzy logika, nebeliko
svyravimy. 2.4 pav. matome kaip sistema su neraiskiy aibiy logika pagristu PID reguliatoriumi

reaguoja | uzduoties pokyc¢ius, kurie buvo 5V, paskui 7V ir galiausiai 6V.

Output response without fuzezy control

AN AAANAAANAA

Wollage
-\-\-"‘-\_

L'time

2.2 pav. 18¢jimo signalas be Fuzzy logikos [3].
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COutput response for practical case

Voltage

Lume

2.3 pav. Is¢jimo signalas su Fuzzy logika pagristu PID reguliatoriumi [3].

output response by varying reference voltage

-
-

! |\II.'|§;,'

—

Time

2.4 pav. I8¢jimo signalas keiciant nuostata [3].

2.2 Savi-reguliuojancio PID tipo Fuzzy adaptyvaus reguliatoriaus skirto SVOK
sistemai projektavimas ir simuliacija

Atliekamas specialios SVOK (3ildymo, védinimo, oro kondicionavimo) sistemos su
dviem skirtingom zonomis kuriose kinta debitas modeliavimas bei iSmanusis valdymas. Sistemos
sub-modeliai buvo gauti iSvedant $ilumos perdavimo i$ §ilumos praradimo §iuose dviejuose zonose
dél laidumo, konvekcijos, $aldymo ir ventiliatoriaus. Visi SVOK sistemos kintanéio debito modeliai
gauti naudojant MATLAB/SIMULINK programinj paketg. PID parametrai buvo gauti naudojant
Fuzzy rinkinius. Dél Zmoniy patogumo dviejy skirtingy zony temperatiira buvo sumazinta 5 C°.
Labiausiai pavyke rezultatai buvo gauti taikant savi-reguliuojantj PID tipo Fuzzy adaptyvyji
reguliatoriy, lyginant su Fuzzy PD-tipo ir Klasikiniu PID reguliatoriumi. Gauti rezultatai yra

pateikiami grafine forma [4].

Fuzzy reguliatoriai yra placiai naudojami kur sistemos dinamika yra arba labai sudétinga
arba rodo labai netiesines charakteristikas. Fuzzy valdymo schema naudinga objektams kuriems kyla
problemy gaunant matematinius modelius arba objektams kurie susiduria su naudingumo
charakteristiky apribojimais naudojant tradicinius tiesinius valdymo metodus. Fuzzy reguliatoriy
projektavimas yra paremtas zmoniy patirtimi, tai reiskia jog valdyti sistemag nereikia matematiniy
modeliy. Dél Sio privalumo Fuzzy logika pagrjstos valdymo schemos buvo jgyvendintos daugelyje
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pramonés Saky. Nors Fuzzy buvo sékmingai lyginamas su klasikiniais reguliatoriais, projektavimas
priklauso nuo operatoriaus patirties ir ziniy, nuo lingvistiniy taisykliy iSsiaiSkinimo. Siekiant
palengvinti Siy taisykliy iSsiaiSkinimg, MacVicar-Whelan pristaté keleta bendry taisykliy. Taciau
valdymo taisykliy rinkiniai yra sunkiai perdaromi j tinkancius naudoti Fuzzy sistemoje. Siekiant
panaikinti $ig neigiamg sglyga, gali buiti projektuojami adaptyvis Fuzzy reguliatoriai. Daug tyrimy
buvo atlikta sujungiant Fuzzy ir PID (jskaitant ir PD, PI) reguliatorius. Fuzzy logikos i PID
reguliatoriy taikymas gali biiti skirstomas j dvi dideles grupes, pagal tipa.

e Fuzzy sistema realiu laiku derina klasikinio PID reguliatoriaus parametrus pagal
Fuzzy Ziniy baze ir Fuzzy iSvadas, 0 tada klasikinis PID reguliatorius generuoja
valdymo signala.

e Fuzzy yra suprojektuojamas kaip lingvistiniy valdymo taisykliy rinkinys.

Valdymo signalas yra tiesiogiai iSvedamas i§ Ziniy bazés ir Fuzzy iSvady.

Kito tipo reguliatoriai yra vadinami PID tipo Fuzzy reguliatoriai, dél jy jéjimo i$¢jimo
ry$i. Struktiira yra analogiSka klasikiniam PID reguliatoriui. Daug skirtingy reguliavimo
metodologijy yra siiloma literatiiroje, pvz.: automatinis reguliavimas, savi-reguliavimas, modelio

atpazinimas, dirbtinis intelektas ir optimizavimo metodai.

Remiantis §ia informacija buvo modeliuojama speciali SVOK sistema su kintan&iu
debitu, naudojant MATLAB/SIMULINK. k,, k;, k,; PID parametrai buvo nustatyti naudojant savi-
reguliuojantj PID tipo Fuzzy adaptyvyji reguliatoriy. Pasitlyto valdymo algoritmas yra palyginamas
su klasikiniu PID ir Fuzzy-PD tipo reguliatoriais. Modeliavimo rezultatai parodé jog sitilomas

reguliatorius yra geresnis nei Kiti [4].

Savi-reguliuojantis PID tipo Fuzzy reguliatorius yra automatinis adaptyvusis
reguliatorius kuris yra projektuojamas naudojant pavienj Fuzzy loginj reguliatoriy tam, jog reguliuoti
PID parametrus realiu laiku pagal Fuzzy valdymo taisykles. Reguliatorius naudoja paklaidg ir

paklaidos pokytj kaip j€jimus ir gali keisti savi-reguliacijos parametrus, pagal laike kintancius e ir é.

k
u(k) = kpe(k) + ;) e(D) + kale (o) = eCie = 1] 2.1)

. . L k,T kyT .. .
kur, k,, — reguliatoriaus stiprinimas; k; = 2. ky =22 T — imties laikas, T; —
T; T

integralinis laiko parametras; T}, — diferencialinis laiko parametras [4].

Todél, kad sitilomas Fuzzy savi-reguliuojantis PID reguliatorius siekia pagerinti PID
reguliatoriaus valdymo charakteristikas, jis turi paprastag PID reguliatoriaus struktiirg ir dél to néra

reikalo keisti jokiy esamos techninés jrangos daliy. Fuzzy savi-reguliuojanc¢io PID parametrus tikslas
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yra i$siaiskinti Fuzzy priklausomybines funkcijas tarp trijy PID parametry ir e, é. Jis be paliovos
darbo metu tikrina e ir é, tada realiu laiku reguliuoja tris parametrus pagal Fuzzy valdymo taisykles

tam, kad valdomi objektai pasiekty geresnj dinamisSka pastovy veikima.

Savi-reguliuojantis adaptyvusis valdymo metodas buvo pritaikytas SVOK sistemai.
Buvo surastas optimalus valdymo metodas, reikalingas reguliuoti parametry vertes tam, kad

Sildytuvas palaikyty uzduotas temperaturas ir drégnuma.

Pirmiausiai, yra naudojama matuojamy skirtingy zony temperattiry T1 ir T2 paklaida ir
paklaidos pokytis kaip jé¢jimas Fuzzy-PD reguliatoriui. Sistemoje yra naudojamas Mamdani Fuzzy
1Svados metodas su dviem j¢jimais ir vienu i§¢jimu. IS¢jimas (valdymo kintamasis), kuris yra Saldomo
oro debitas kuris yra tiekiamas  zonas, yra nustatomas priklausomai nuo aprasytos € ir é taisykliy

bazés, su tikslu sumazinti paklaida.

Kai yra nustatoma taisykliy baze, 2.1 lentelé., tada reikia nustatyti priklausomybines e,
é ir u funkcijas kurios yra pavaizduotos 2.5 pav., 2.6 pav., 2.7 pav.

2.1 lentelé. Fuzzy-PD valdymo taisykliy bazé [4].
e

u |[NB/NS| Z (PS |PB

NE |NB NB[(NS NS | Z

NS |NB|NS|NS| Z |PS
Z [NS|NS| Z (PS5 |PS
PS|NS| Z | PS|PS |PB

PE| Z |PS|P5|PB|PB

Tref<0
'}

NB NS zT4 PS PB

-4 - &
-2 15 1 05 0 05 1 15 2

2.5 pav. I¢jimo e priklausomybiné funkcija [4].
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NB NS |1 PS5 FB

- p-c
2 15 41 -05 0 05 1 15 2

2.6 pav. J¢jimo é priklausomybiné funkcija [4].

i

NEBE NS Zl1 PS5 PB

-
-2 -15 1 05 0 05 1 15 2

2.7 pav. Is¢jimo u priklausomybiné funkcija [4].
Priklausomybiné funkcija yra kreivé kuri apibrézia kaip kiekvienas taskas j¢jimo
erdvéje yra nurodomas priklausomybiniai reikimei tarp O ir 1. Siuo atveju trikampinés
priklausomybinés funkcijos yra naudojamos visiems kintamiesiems ir {-2, -1.5, -1, -0.5, 0, 0.5, 1.5,

2} fiziné sritis yra parinkta visiem kintamiesiems, naudojant bandymy ir klaidy metoda.

Fuzzy kintamieji taisykliy bazei yra apibréziami kaip: e, é, u = {paklaida, paklaidos
pokytis, valdymo kintamasis {NB (Neigiamas didelis), NS (Neigiamas mazas), Z (Nulis), PS
(Teigiamas mazas), PB (Teigiamas didelis)} }, [-2, 2].

Fuzzy taisykliy baz¢ yra sudaryta, naudojant kelias IF ir THEN salygas, prielaidas ir
visy salygy rezultaty, kurie yra Fuzzy sprendimai. 2.1 lentelé. rodo, jog Fuzzy-PD tipo reguliatoriaus

taisykliy baze apibrézia 25 taisykles.

Palyginimo tikslams buvo pritaikytas savi-reguliuojantis PID tipo Fuzzy adaptyvusis
reguliatorius tai paciai sistemai. Apjungtos klasikinio PID ir Fuzzy reguliatoriy teorijos. PID
parametry kj, k;, kq reikSmés buvo adaptyviai nustatomos kiekvieng laiko Zingsnj naudojant
dinaminj Fuzzy logikos reguliatoriy. Siuo atveju Fuzzy reguliatorius turi du jéjimus, e ir é ir tris

iS¢jimus, ky,, ki, kg

Visiem kintamiesiems buvo naudojamos Gauss priklausomybinés funkcijos (10, 11
pav.). Fiziné jéjimy (e, é) sritis - {-1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1}, i8¢jimy (k,,, k;, kq)
- {0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1}. Sios jéjimy ir i¥&jimy sritys parinktos naudojant
bandymy ir klaidy metoda. Fuzzy kintamieji taisykliy baze¢je yra aprasomi taip: {paklaida, paklaidos
pokytis, {NB (Neigiamas didelis), NS (Neigiamas mazas), Z (Nulis), PS (Teigiamas mazas), PB
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(Teigiamas didelis)}}, [-1, 1]. k;,, k;, kg = {valdymo parametrai, {Z (Nulis), PS (Teigiamas maZzas),
PM (Teigiamas vidutinis), PB (Teigiamas didelis), PVB (Teigiamas labai didelis)}, [0, 1]. Taisykliy

bazés pavaizduotos 2.2 lentelé., 2.3 lentelé. 2.4 lentelé.

— 2,8
1 08 06 04 0.2 0 02 04 06 08 1

2.8 pav. [¢jimy e ir é priklausomybinés funkcijos [4].

4z PS PM PB PVB
-, o

Kp
e Ki

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 Kd

2.9 pav. I8¢jimy Ky, ki, kg priklausomybinés funkcijos [4].

2.2 lentelé. kp taisykliy bazé [4]. 2.3 lentelé. kq taisykliy bazé [4]. 2.4 lentelé. k; taisykliy bazé [4].
1 E é
e
Kp |[NB/NS| Z |PS |PB Kd [NB/NS| Z |PS |PB Ki [NB|NS| Z |PS|PB
|
NB PvBpvepvelPB|PM| |NB| Z | Z [Ps|Ps|PB NB PVE PB [PM|PM|PM
NS PVB|PVHE PB |PB |PM NS|Zz|Z|Z!|2Z|PS B NS PVE PB|PB |PM|PS
= e
Z |PB|PB|PM|PS|PS 2lz|lz1z|pslPe Z|PMPS Z | Z 2
PS|IPMPM PS5 Z | Z
PS|PM|PS| PS|PS |PS ps|ps|ps|pslpPe| z
PE\PS(PS| Z | 2| 2 PBEIPS| Z2 | Z |Z | Z
S|PS PB|Z | Z | Z |PS|PB
Tref<0 Tref<0
Tref<0

2.10 pav. ir 2.11 pav. pavaizduota specialios SVOK sistemos valdomos Fuzzy-PD ir
savi-reguliuojan¢io PID tipo Fuzzy adaptyviojio reguliatoriaus blokinés diagramas. Siuose
diagramose T1,.f ir T2, yra temperatliros nuostatai pirmajai ir antrajai zonoms. 2.10 pav. Fuzzy
logikos reguliatorius iSduoda valdymo signalus (U1, U2) priklausomai nuo e ir é. Gautas valdymo
signalas keicia sklendés atsidarymo kampg ir oro debitg kuris patenka j zonas, tam, kad biity pasiektos
nustatytos temperatiros. 2.11 pav. Skiriasi tuo, kad iséjimo signalus (U1, U2) isduoda PID
reguliatorius, o Fuzzy logikos reguliatorius reguliuoja PID reguliatoriaus k,, k;, kg parametry

vertes.
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T refﬁk, e

L |
)

T2ref, HZ;
Tl Y

b4 B

Ty
g Fuzzy PD L1
Controller & Damper 1 b Zone [ T1
didt =33 1
—
-:h'dt}:,‘) fone | T2
Fuzzy PD Uz
Controller Damper 2 9 2
N A

2.10 pav. SVOK sistemos valdomos Fuzzy-PD reguliatoriaus blokiné schema [4].

S

T1

T2

= : Fuzzy Self-Tuning
: N';ﬁﬁm PID Controlier
2 d/dt ===34
. I
* Kp Kd Ki
BF i+l ko
Damper 1
. ‘uz
————0y PID Controller = Damper 2
Kp| Kd Ki
s didt == .
Toref i : NFL;ﬁﬁm : Fuzzy Self-Tuning
216ty g PID Controller

(e

)

2.11 pav. SVOK sistemos valdomos savi-reguliuojanéio PID tipo Fuzzy adaptyviojo reguliatoriaus
blokiné schema [4].

2.12 pav. yra pateiktas specialios SVOK sistemos valdomos savi-reguliuojan¢io PID

tipo Fuzzy adaptyviojo reguliatoriaus algoritmas.
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-'ff Start :J

Tiref
and
T2ref /

Calculate e and de

e1=T1ref-T1

del=del/dt
e2=T2ref-T2
de2=de2/dt

: Inference
| rule '.I_"Mechanism

Defuzzifi c;tl-::n with
center of gravity

Calculate U

PlD=e{Kp+Kd.s+Kis)

Dampers and Zones

Evauate ede and calalate

]

K. p K K § with Fuzzy Algorithm

2.12 pav. Specialios SVOK sistemos valdomos savi-reguliuojan¢io PID tipo Fuzzy adaptyviojo

reguliatoriaus algoritmas [4].

2T 711 T ] I B a0 . : : -
____E__ | H H : H PID
5 ol i TPID |
3 |
—_ /0] WP I SRR VRN S -
O N8 FUZZY-PD!
o 1 ... .
H 30 rED /’ E
g a5 & 504 R ECLLITEREER SETRRPERTRRREERRN .
g = b i
3 % 40 e -
= 25 2 i
w7 30 mmeem e -
z !
N 275 : 20H ,,,,,,,,,,,,,,,,% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
27 b AN N : !
g v g 3 ; ; 0 : :IP]I): 10 [ S ,
26.5 [ 2 = e AL - - Nt e : g
o Lot Thming BID fype FUZZY | | | | | | 0 i
3 10 11 12 13 14 15 10 15

o1 2 3 4 5 6 7 8

2.13 pav. Temperatiiry pokytis reguliuojant ja Fuzzy-PD,
PID ir adaptyviuoju Fuzzy reguliatoriais [4].

t(min.)

t (min.)

2.14 pav. Sklendés atsidarymo laipsnis kai jg valdo
Fuzzy-PD, PID ir adaptyvusis Fuzzy reguliatoriai [4].

Modeliavimas buvo atliktas, kai aplinkos temperatira buvo 31.3 °C. Nuostato

temperatiira buvo parinkta 26.5 °C. 2.13 pav. pavaizduoti temperatiiros pokyciai kai yra taikomi

tiriami reguliatoriai. Adaptyvusis Fuzzy reguliatorius geriausiai atliko uzduotj, kalbant apie

nusistovejimo laikg ir paklaidg. Paklaidos néra ir sistema pasiekia nuostata per minimaly
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nusistovéjimo laika. 2.14 pav. iliustruoja sklendés atsidarymo laipsnj. 90° - visiSkai atidaryta pozicija

ir sistema turi maksimaly oro srautg. 0° - visiSkai uzdaryta pozicija.

2.3 Optimalus Fuzzy logika pagristas adaptyvusis reguliatorius skirtas DFIG véjo
turbinos daznio valdymui

Siame straipsnyje pateikiamas optimalaus, Fuzzy logika pagrjsto, adaptyviojo
reguliatoriaus, skirto véjo turbinos daznio valdymui, projektavimas ir modeliavimas. Adaptyvusis
reguliatorius yra jrengiamas su DFIG generatoriumi tam, jog bity valdomas DFIG generatoriaus
aktyvios galios i$¢jimas ir slopinamas daznio svyravimus. Daznio svyravimai pasireiskia nuo
apkrovos pokyc¢iy. Véjo galios i§éjimas ir daznio nuokrypis yra naudojami kaip reguliatoriaus j&jimo
signalai. Fuzzy reguliatoriaus i§éjimo signalas yra naudojamas adaptuoti reguliatoriaus parametrus.
IS modeliavimo rezultaty matyti jog pagal uzduoties pokytj ir atsitiktines apkrovas, tiriamo
reguliatoriaus daznio valdymas yra Zymiai efektyvesnis nei jprastyjy reguliatoriy. Adaptyvaus

reguliatoriaus robastiSkumas yra Zymiai didesnis [5].

2.4 BLDC variklio valdymas adaptyviuoju Fuzzy logika pagristu PID reguliatoriumi

Sio straipsnio autoriai pateikia BLDC (besepetélinio nuolatinés srovés) variklio grei¢io
kontrolés valdymo charakteristikas reguliuojant jj Fuzzy PID reguliatoriumi ir adaptyviuoju Fuzzy
PID reguliatoriumi, naudojant Simulink modelj. Fuzzy valdymo ir paprastojo PID reguliatoriaus
kombinacija sukuria iSmanyjj valdyma, kuris reguliuoja valdymo parametrus priklausomai nuo
paklaidos. Panaudoti du jéjimai ir trys i$¢jimai Siam adaptyviam Fuzzy PID reguliatoriui. IS
modeliavimo rezultaty matyti, jog BLDC variklio grei¢io kontrolé reguliuojama adaptyviojo Fuzzy
PID reguliatoriaus turéjo geresnes charakteristikas, negu Fuzzy PID reguliatorius dirbant tokiomis
paciomis salygomis. Ypac tuomet, kai BLDC variklis dirba skirtingais grei€iais ir kai reikia palaikyti
greit] pastovy kai kinta apkrova. Adaptyvusis Fuzzy PID reguliatorius turi mazesnj perreguliavima,

greitesn] nusistovéjimo laikg [6].

2.5 Adaptyvusis PI reguliatorius paremtas Fuzzy logikos reguliatoriumi skirtas
sinchroninio variklio greicio reguliavimui
Fuzzy logika pagristas PI reguliatorius taikomas sinchroninio variklio grei¢io valdymui.
Atliktas modeliavimas su skirtingomis grei¢io uzduotimis ir skirtingomis apkrovos sglygomis.
Modeliavimo rezultatai parodé jog sitilomas valdymo metodas gali pasiekti geras sekimo galimybes
atsizvelgiant j skirtingus greicio nuostatus bei apkrovas. Taip pat yra palyginamas su klasikiniu PI
reguliatoriumi. Rezultatai jrodé jog sitilomas reguliatorius pasirod¢ geriau, tvarkantis su jvairiomis

darbo salygomis. Adaptyvusis reguliatorius yra efektyvesnis ir robastiskesnis [7].
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2.6 PID reguliatoriaus stiprinimo koeficiento planavimas remiantis Fuzzy sistemomis

Siuo tyrimu siekiama panaudoti fuzzy taisykles ir priklausomybes norint nustatyti
reguliatoriaus parametrus. Tyrimo tikslas yra modeliuoti sitiloma schema jvairiems procesams ir gauti
rezultatus kurie suteikia geresn¢ sistemos reakcijg negu geriausias pramoninis auto — reguliavimo
metodas: Ziegler — Nichols. Sitiloma schema yra pagrjsta sistemos pagrindiniu stiprinimo koeficientu
ir periodu. Paklaidos ir paklaidos pokycio stiprinimo koeficientai yra suderinami rankiniu biidu
naudojant LabVIEW siekiant gauti norimas reakcijas. Tai gali buti atlikta jvairiais optimizavimo
metodais. Fuzzy stiprinimo koeficiento numatymo pagrindas yra naudojamos fuzzy taisyklés ir
priklausomybés nustatant reguliatoriaus parametrus remiantis paklaidos ir paklaidos pokycio

signalais [8].

2.7 Ziniomis pagristas Fuzzy reguliatorius PID parametry derinimui

Siame tyrime yra sitiloma Ziniomis pagristo Fuzzy valdymo integracija su kieto valdymo
metodu. Ziniomis pagristas Fuzzy yra realizuojamas kaip Fuzzy taisykliy rinkinys su i§vady darymo
mechanizmu, kuris derina sistemos PID reguliatoriy. ApraSoma programiné jranga kurios pagalba
vartotojai gali apibreézti taisykliy baze. Programa sugeneruoja Fuzzy sprendimy lentele remiantis visa
jvesta informacija, tada sprendimy lentel¢ yra naudojama modifikuoti parametrams kurie yra
reikalingi Fuzzy reguliatoriui ,,on-line* operacijoms. Demonstraciniams tikslams naudojamas
modeliavimas MATLAB/SIMULINK aplinkoje. Modeliuojamos dvi vienodos valdymo sistemos su
tokiomis pa¢iomis struktiiromis. Viena i$ sistemy yra su zZiniomis pagrjstu Fuzzy reguliatoriumi, kita
su tradiciniu PID valdymo konttru. Autoriai Sig valdymo struktiira pritaiké roboto ,,sgnario®

valdymui [9].
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3 Nestacionariy objekty valdymo sistemy kokybés analizé kintant objekto modelio
parametrams
Toliau atliksime nestacionaraus objekto valdymo sistemos kokybés analiz¢ pirmos ir

antros eilés objektams.

3.1 Pirmos eilés objekto su vélavimu analizé
Reguliatoriaus derinimas siekiant minimizuoti IAE kriterijy, kai sistemoje veikia

trikdys. Pasirenkama placiausiai reguliavimo sistemose naudojama objekto perdavimo funkcija:

W(s) = Le—fws (3.1)
Tprs +1 '

kur K, - proceso stiprinimo koeficientas, T, - proceso laiko pastovioji, 0 7,,,- - proceso
vélinimas.

Reguliatoriaus PI parametrai apskaiciuojami pagal IAE kriterijaus reguliatoriy derinimo

formules kuriy reakcijos tipas yra trikdys. [2]

- 0984 <h>°'986 32)
' Kpr \Tpr '
T T 0,707
T, = 2 (2 3.3
©7 0,608 (T,,r (3.3)

kur K, - reguliatoriaus stiprinimo koeficientas, T; - reguliatoriaus integraliné laiko

pastovioji, Ty, - proceso laiko pastovioji, 0 7, - proceso vélinimas.

Apskai¢iuojame PI reguliatoriaus parametrai pagal tiriamo proceso parametry vertes

kurios nekito. Proceso stiprinimo koeficientas K, = 1, proceso laiko pastovioji T, = 1 ir proceso
vélinimas 7, = 0,1. Sudaryta tiriamo proceso analizés schema (Zr. 3.1 pav.) ir gauta objekto modelio

reakcijos kreivé Matlab/Simulink aplinkoje (zr. 3.2 pav.).

0,986

K, = 0’984( ! ) =9,5278 (3.4)
"7 1 \o1 -7 :
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lul o 1 . 0.008458
= »
Abs Integrator IAE Psilaida
0 —w FID(s) |—m . > 5%{ p ]
5+1
Nuostatas Pl reguliatorius Ohbjektas Velinimas Scope
—
Triedys1
Tricdys2

3.1 pav. Tiriamo proceso analizés schema Matlab/Simulink aplinkoje.
Rezultatai, kai objekto parametrai nesikeicia: Ky, =1, T =1, 7. = 0,1. IAE =

0,0084009.

3.2 pav. Tiriamo objekto modelio, su nekintanciais parametrais, reguliavimo sistemos pereinamieji
procesai.

3.2 Adaptyvios reguliavimo sistemos analizé, kai Zinomi kintantys objekto parametrai

Toliau nagrinésime sistemas, kuriy kintamus parametrus Zinome. Proceso stiprinimo

koeficientas Kpr kinta nuo 1 iki 6 ir laiko pastovioji Tpr nuo 4 iki 20, vélinimas 7pr ViSO proceso
modeliavimo metu islieka toks pats, 2. Kadangi kinta ir laiko pastovioji Tpr tai automatiskai kinta ir

valdomumo santykis VS.

VS = —Pr__ (3.6)
Tpr + Tpr
Valdomumo santykis gali apibiidinti sistemos valdomumo sudétinguma. Sistemos su
mazu valdomumo santykiu t.y. kuriose valdomumo santykis yra arfiau nulio yra lengviau
suvaldomos, o sistemos kuriy valdomumo santykis didéja yra suvaldomos sunkiau. Sistemos su VS

> 0,5 yra sunkiai valdomos. Tiriamame procese VS kinta nuo 0,0909 iki 0,3333.
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Reguliatoriaus PI parametrai apskai¢iuojami pagal IAE kriterijaus reguliatoriy derinimo

lygtis (3.2) ir (3.3) kuriy reakcijos tipas yra trikdys.

Pirmame etape apskaiCiuoti PI reguliatoriaus parametrai pagal tiriamo proceso
parametry vertes kurios nekito. Proceso stiprinimo koeficientas K, = 1, proceso laiko pastovioji
T, = 4 ir proceso vélinimas 7, = 2, sudaryta tiriamo proceso analizés schema (zr. 3.3 pav.) ir gauta

objekto modelio reakcijos kreivé Matlab/Simulink aplinkoje (Zr. 3.5 pav.).

0,984 (42986
r= (E) = 1,949 (3.7)
4 2 0,707
n=o—(5) =030 (3.8)
e |
| =)
4030 [ DM l ve'raJ
Foeguiiton la;sTI.. 7 I
v2amts ‘ e E’”“*“" | ¥ PrRo:meKl Te+i
Wl Fmceso Lako pEsnuD)T ol

3.3 pav. Tiriamo proceso su nekintanciais proceso parametrais analizés schema.

Siekiant keisti proceso stiprinimo koeficientg K, ir proceso laiko pastovigjg Ty,

objekto perdavimo funkcija (3.1) transformuojama j diferencialing lygtj (3.9) ir perkeliama j
Matlab/Simulink DEE (Zr. 3.4 pav.) bloka, kur yra panaudojami trys j&jimai u(1), u(2), u(3). u(1) —

proceso jéjimas, U(2) — proceso laiko pastovioji T, ir u(3) — proceso stiprinimo koeficientas K,,.

dx; _ (Kpr * U — xl)

dt T,

(3.9)
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n vd/Procesas LI_IQ-:' o=

Differential Equation Editor  (Fcn block syntax)

Name: Procesas K/ Ts + 1

# of inputs: 3

First order equations, fix,u): =0
(U3 u1 =01} Mui2) -0 -

MNumber of states = 1 Total=1

‘Output Equations, flx,u):
x(1) -

’ Help ] ’ Rebuilr.l] ’ Undo l [ Daone ]

Status: READY I

3.4 pav. Tiriamo proceso modelio DEE blokas.

3.5 pav. Tiriamo proceso modelio su nekintanciais objekto parametrais reguliavimo sistemos
pereinamieji procesai.

IS pereinamojo proceso (Zr. 3.5 pav.) matyti, kad reguliatorius suvaldo objekta ir i ji
paduodamus trikdzius. TrikdZiai yra paduodami nuo laiko momento 200. Siuo laiko momentu
paduodamas teigiamas trikdys lygus 3, po 100 sekundziy paduodamas trikdys lygus -3 ir taip kas 100

sekundziy.

Kitame etape buvo sudaryta tiriamo objekto modelio analizés schema (zr. 3.6 pav.)
kurioje proceso stiprinimo koeficientas K, kito nuo 1 iki 6. Reguliatoriaus parametrai isliko tie patys,

taip pat ir proceso laiko pastovioji.
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3.6 pav. Tiriamo proceso su kintanéiu proceso stiprinimo koeficientu Ky, (1-6) analizés schema.

3.7 pav. Tiriamo proceso modelio su kintan¢iu proceso stiprinimo koeficientu Ky, reguliavimo sistemos
pereinamieji procesai.

Matoma, kad procesas tampa nestabilus jau nuo 250 sekunde paduoto trikdZio.
Modeliavimo laikas sutrumpinamas ir trikdys paduodamas anks¢iau, kad biity galimg nustatyti nuo
kada procesas tampa nestabilus. Procesu $iame darbe vadiname nestabiliu, jei per 30 laiko pastoviyjy

$vytavimai nesumazéja iki 5% nuo nusistovéjusios reikSmés.

Sudarytoje tiriamo objekto analizés schemoje (zr. 3.8 pav.) pastovus reguliatoriaus
stiprinimo koeficientas K, buvo pakeistas kintan¢iu reguliatoriaus koeficientu. Panaudojant IAE
kriterijaus reguliatoriaus derinimo lygtj (3.2) buvo apskaiciuoti reguliatoriaus stiprinimo koeficientai

K, kurie kito kas 100 sekundziy.

3.1 lentelé. Reguliatoriaus koeficienty kitimas kai proceso stiprinimo koeficientas kinta nuo 1 iki 6.

Modeliavimo laikas Proceso stiprinimo Reguliatoriaus stiprinimo
koeficientas K, koeficientas K,

0 1 1,949

100 15 1,2995
200 2 0,9746
300 2,5 0,7797
400 3 0,6498
500 3,5 0,5569
600 4 0,4873
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700 4,5 0,4332
800 5 0,3899
900 5,9 0,3544
1000 6 0,3249

Vellnmas Tau Khiak

Uzomte Proass KTeH

Procesa ko pastnil T

Procssas

stegrator Pakizida 1A Pmczs0 striimg koefkntzs K

3.8 pav. Tiriamo proceso su kintan¢iu proceso stiprinimo koeficientu Ky (1-6) ir pritaikytu adaptyvumu
analizés schema.

3.9 pav. Tiriamo proceso modelio su kintan¢iu proceso stiprinimo koeficientu Kpr (1-6) ir pritaikytu
adaptyvumu reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

Pritaikius adaptyvumg tiriamas procesas tampa stabilus, kurio minimali integruota

absoliucioji paklaida IAE yra 210,3.

Taip pat modeliuojamas procesas kai proceso stiprinimo koeficientas K, kinta nuo 6
iki 1. Kaip ir pries tai modeliuotas procesas su stiprinimo koeficiento kitimu be adaptyvumo, taip ir
Sis procesas tampa nestabiliu. Pritaikius adaptyvumg reguliatoriaus stiprinimo koeficientui K, kurio
kitimo parametrai matomi 3.2 lentelé. gaunama reakcijos kreivé (zr. 3.10 pav.) i§ kurios matyti, kad

adaptyvumas gerai valdo procesg kurio minimali integruota absoliucioji paklaida IAE yra 205,3.

3.2 lentelé. Reguliatoriaus koeficienty kitimas kai proceso stiprinimo koeficientas kinta nuo 6 iki 1.

Modeliavimo Proceso stiprinimo Reguliatoriaus stiprinimo
laikas koeficientas K, koeficientas K,
0 6 0,3249
100 55 0,3544
200 5 0,3899
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300 4,5 0,4332
400 4 0,4873
500 3,5 0,5569
600 3 0,6498
700 2,5 0,7797
800 2 0,9749
900 1,5 1,2995
1000 1 1,949

3.10 pav. Tiriamo proceso modelio su kintan¢iu proceso stiprinimo koeficientu Kpr (6-1) ir pritaikytu

adaptyvumu reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

Sekanciame etape buvo tiriama kaip procesas reaguoja j proceso laiko pastoviosios Tp,.

kitimg, kuris kinta nuo 4 iki 20, o proceso stiprinimo koeficientas K, nekinta, iSlieka 1. Sudaroma

tiriamo proceso analizés schema ir jtraukiamas proceso laiko pastoviosios kitimas (zr. 3.11 pav.).

ReguiEbrass T

a2 ) o 1
L& ]
Uzduots Integrators
H =
Apzl
Integratord Paklakda WE

ProoemEs KTeH

Pmoceso stiprinmo koeficertas K

Procesas

3.11 pav. Tiriamo proceso su kintan¢ia proceso laiko pastoviaja Tpr (4-20) analizés schema.
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3.12 pav. Tiriamo proceso modelio su kintanéia proceso laiko pastoviaja Tpr (4-20) reguliavimo
sistemos pereinamieji procesai.

Procesas yra stabilus ir skiriasi nuo proceso su pritaikytu adaptyvumu minimalia
integruota absoliucigja paklaida IAE, kuri be adaptyvumo (zr. 3.12 pav.) yra 78,88, 0 su adaptyvumu
(zr. 3.13 pav.) 81,73. Cia biitina pazyméti, kad proceso modelio laiko pastoviosios kitimas praktiskai
nedaro jtakos reguliavimo kokybei. D¢l skai¢iavimo netikslumy ir pasirinkto derinimo metodo IAE
kriterijus adaptyviai sistemai netgi padidéja. Pl reguliatoriaus integravimo laiko pastoviosios kitimas

matomas 3.3 lentelé.

3.3 lentelé. Reguliatoriaus integravimo laiko pastoviosios kitimas kai proceso laiko pastovioji kinta nuo

4 iki 20.
Mocllaeilll(i\élmo Proceso laiko pastovioji T, Integravimo laiko pastovioji T;
0 4 4,0302
100 5,6 44477
200 7,2 4,7878
300 8,8 5,0774
400 10,4 5,3317
500 12 5,56
600 13,6 5,7688
700 15,2 5,96
800 16,8 6,137
900 18,4 6,3038
1000 20 6,4572
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3.13 pav. Tiriamo proceso modelio su kintanéia proceso laiko pastoviaja Ty (4-20) ir pritaikytu
adaptyvumu reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

Analogiskai modeliuojamas procesas Kai kinta proceso laiko pastovioji T, nuo 20 iki

4. Tiriamo objekto modelio pereinamieji procesai pavaizduoti: be adaptyvumo (zr. 3.14 pav.) ir su

adaptyvumu (zr. 3.15 pav.).

3.14 pav. Tiriamo proceso modelio su kintanéia proceso laiko pastoviaja Tpr (20-4) reguliavimo
sistemos pereinamieji procesai.
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3.15 pav. Tiriamo proceso modelio su kintanéia proceso laiko pastoviaja Tpr (20-4) ir pritaikytu
adaptyvumu reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

Analogiskai prie$ tai lyginamiem procesam, Sie modeliuoti procesai abu yra stabilis ir
skiriasi minimalia integruota absoliu¢igja paklaida IAE, kurios yra be adaptyvumo — 72,23 ir su
adaptyvumu — 77,56. Cia biitina pazyméti, kad proceso modelio laiko pastoviosios kitimas praktiskai
nedaro jtakos reguliavimo kokybei. Dél skai¢iavimo netikslumy ir pasirinkto derinimo metodo IAE
kriterijus adaptyviai sistemai netgi padidéja. Pl reguliatoriaus integravimo laiko pastoviosios kitimas

matomas 3.4 lentelé.

3.4 lentelé. Reguliatoriaus integravimo laiko pastoviosios kitimas kai proceso laiko pastovioji Kinta nuo

20 iki 4.
Modeliavimo Proceso laiko pastovioji T, Integravimo laiko pastovioji T;
laikas
0 20 6,4572
100 18,4 6,3038
200 16,8 6,137
300 15,2 5,96
400 13,6 5,7688
500 12 5,56
600 10,4 5,3317
700 8,8 5,0774
800 7,2 4,7878
900 5,6 4,4477
1000 4 4,0302

Toliau tiriami procesai kur kartu kinta proceso laiko pastovioji T, ir proceso stiprinimo
koeficientas K,,.. Tam sudaroma tiriamo proceso analizés schema (Zr. 3.16 pav.). Proceso kintamyjy

kitimg matyti 3.17 pav.
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3.16 pav. Tiriamo proceso su kintan¢ia proceso laiko pastovigja Tpr (4-20) ir proceso stiprinimo
koeficientu Ky (1-6) analizés schema.

Procesg laiko pastovioji Tpr

3.17 pav. Proceso laiko pastoviosios Ty ir stiprinimo koeficiento Ky kitimas.

3.18 pav. Tiriamo proceso modelio su kintancia proceso laiko pastoviaja Tpr (4-20) ir stiprinimo
koeficientu Kpr (1-6) reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.
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Siam procesui pritaikomas adaptyvumas. I§ lygties (3.3) (pasirinktas reguliatoriaus
derinimo metodas) matyti, kad kintantis proceso stiprinimo koeficientas neturi jtakos reguliatoriaus
integravimo laiko pastoviajai T;, todél Sias reik§mes galime naudoti i$ 3.3 lentelé. Reguliatoriaus

stiprinimo koeficientus K, reikia paskai¢iuoti pagal lygtj (3.2), rezultatai pateikti 3.5 lentelé.

3.5 lentelé. Reguliatoriaus stiprinimo koeficienty kitimas kai proceso stiprinimo koeficientas kinta nuo 1
iki 6 ir proceso laiko pastovioji kinta nuo 4 iki 20.

Modeliavimo Proceso stiprinimo Proceso laiko Reguliatoriaus stiprinimo

laikas koeficientas K, pastovioji T, koeficientas K,
0 1 4 1,949
100 15 5,6 1,8105
200 2 7,2 1,7397
300 2,5 8,8 1,6963
400 3 10,4 1,6667
500 3,5 12 1,6448
600 4 13,6 1,6285
700 45 15,2 1,6156
800 5 16,8 1,6046
900 55 18,4 1,5955
1000 6 20 1,588

3.19 pav. Tiriamo proceso modelio su kintanéia proceso laiko pastoviaja Tpr (4-20), stiprinimo
koeficientu Kpr (1-6) ir pritaikytu adaptyvumu reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

Lyginant procesg be adaptyvumo (zr. 3.18 pav.) ir su adaptyvumu (zr. 3.19 pav.) matyti,
kad procesas valdomas su adaptyvine valdymo sistema pagerina valdymo kokybe. Minimali
integruota absoliucioji paklaida IAE sumazéja nuo 327,8 iki 107,3. Atkreipus démesj j 3.5 lentelé.
pateiktus reguliatoriaus stiprinimo koeficientus K, matyti, kad jis kito gana nezymiai. Stiprinimo
koeficiento ir laiko pastoviyjy didéjimas vienas kita kompensavo, todél sudaroma tyrimo analizés
schema kai proceso stiprinimo koeficientas K, didéja (1 —6), o proceso laiko pastovioji T, mazéja

(20 — 4).
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3.20 pav. Tiriamo proceso modelio su kintanéia proceso laiko pastoviaja Tyr (20-4), stiprinimo
koeficientu Ky (1-6) reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

I§ pereinamojo proceso (zr. 3.20 pav.) matyti, kad proceso Svytavimai po ketvirtojo

trikdZio, kai proceso stiprinimo koeficientas K, — 3,5, 0 proceso laiko pastovioji T, — 12, pradeda

didéti ir procesas tampa nestabilus. Tada pritaikomas adaptyvumas kur reguliatoriaus integralines

laiko pastovigsias T; galima naudoti i§ 3.4 lentelé., 0 reguliatoriaus stiprinimo koeficientas K,

perskai¢iuojamas, rezultatai pateikiami 3.6 lentelé..

3.6 lentelé. Reguliatoriaus stiprinimo koeficienty kitimas kai proceso stiprinimo koeficientas kinta nuo 1
iki 6 ir proceso laiko pastovioji kinta nuo 20 iki 4.

Modeliavimo Proceso stiprinimo Proceso laiko Reguliatoriaus stiprinimo
laikas koeficientas K, pastovioji T, koeficientas K,
0 1 20 9,5279
100 15 18,4 5,8506
200 2 16,8 4,0115
300 2,5 15,2 2,9076
400 3 13,6 2,1713
500 3,5 12 1,6448
600 4 10,4 1,25
700 4,5 8,8 0,9425
800 5 7,2 0,696
900 55 5,6 0,4937
1000 6 4 0,3248
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3.21 pav. Tiriamo proceso modelio su kintanéia proceso laiko pastoviaja Tyr (20-4), stiprinimo

koeficientu Ky (1-6) ir pritaikytu adaptyvumu reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

I§ reguliavimo sistemos pereinamojo proceso (zr. 3.21 pav.) matyti, kad adaptyvus

reguliatorius atlicka efektyvy proceso valdyma. Minimali integruota absoliucioji paklaida IAE —

129,5.

Kita proceso parametry kitimo kombinacija — kai proceso stiprinimo koeficientas K,

mazéja nuo 6 iki 1 ir proceso laiko pastovioji T, mazéja nuo 20 iki 4. Toliau modeliuojama — be

adaptyvumo (zr. 3.22 pav.) ir su adaptyvumu (Zr. 3.23 pav.). Reguliatoriaus stiprinimo koeficientai

pateikiami 3.7 lentelé., 0 integralines laiko pastovigsias galima naudoti i§ 3.4 lentelé.

3.7 lentelé. Reguliatoriaus stiprinimo koeficienty kitimas kai proceso stiprinimo koeficientas kinta nuo 6
iki 1 ir proceso laiko pastovioji kinta nuo 20 iki 4.

Modeliavimo Proceso stiprinimo Proceso laiko Reguliatoriaus stiprinimo

laikas koeficientas K, pastovioji T, koeficientas K,
0 6 20 1,588
100 55 18,4 1,5955
200 5 16,8 1,6046
300 4,5 15,2 1,6156
400 4 13,6 1,6285
500 3,5 12 1,6448
600 3 10,4 1,6667
700 2,5 8,8 1,6963
800 2 7,2 1,7397
900 15 5,6 1,8105
1000 1 4 1,949
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3.22 pav. Tiriamo proceso modelio su kintanéia proceso laiko pastoviaja Tyr (20-4), stiprinimo

koeficientu Ky (6-1) reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

3.23 pav. Tiriamo proceso modelio su kintanéia proceso laiko pastoviaja Tor (20-4), stiprinimo
koeficientu Ky (6-1) ir pritaikytu adaptyvumu reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

Proceso be adaptyvumo (Zr. 3.22 pav.) yra didesni $§vytavimai Kurie proceso eigos metu

slopsta dél valdomumo santykio mazéjimo. Procesas antroje modeliavimo stadijoje tampa stabilus ir

valdomas, ta¢iau valdymo kokybé bloga. Proceso be adaptyvumo minimali integruota absoliucioji

paklaida IAE yra 254,1, o proceso su adaptyvumu — 106,6.

Paskutiniame etape modeliuojami procesai, kai stiprinimo koeficiento K, Kinta ribose

6 — 1, o laiko pastovioji Ty, Kinta ribose 4 — 20. Procesas yra nestabilus. Pritaikius adaptyvuma,

reguliatoriaus integralinés laiko pastoviosios tinka i§ 3.3 lentelé., 0 reguliatoriaus stiprinimo

koeficientai pateikiami 3.8 lentelé.je. Procesas yra gerai valdomas, proceso reakcijos kreivée

pateikiama 3.24 pav. ir jo minimali integruota absoliucioji paklaida IAE yra 128,5.

3.8 lentelé. Reguliatoriaus stiprinimo koeficienty kitimas kai proceso stiprinimo koeficientas kinta nuo 6
iki 1 ir proceso laiko pastovioji kinta nuo 4 iki 20.

Modeliavimo Proceso stiprinimo Proceso laiko Reguliatoriaus stiprinimo
laikas koeficientas K, pastovioji T, koeficientas K,
0 6 4 0,3248
100 55 5,6 0,4937
200 5 7,2 0,696
300 4,5 8,8 0,9425
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400 4 10,4 1,25

500 3,5 12 1,6448
600 3 13,6 2,1713
700 2,5 15,2 2,9076
800 2 16,8 4,0115
900 1,5 18,4 5,8506
1000 1 20 9,5279

3.24 pav. Tiriamo proceso modelio su kintanéia proceso laiko pastoviaja Tyr (4-20), stiprinimo
koeficientu Ky (6-1) ir pritaikytu adaptyvumu reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

3.9 lentelé. Modeliuoty procesy minimalios integruotos absoliucios paklaidos IAE.

IAE su adaptyvumu IAE be adaptyvumo
Proceso dinamika nekinta 59,39 59,39
Kinta Kpr (1 - 6) 210,3 Nestabilu
Kinta Tpr (4 — 20) 81,73 78,88
Kinta Kpr (6 — 1) 205,3 Nestabilu
Kinta Tpr (20— 4) 77,56 72,23
Kinta Kpr (1 — 6) Kinta Tpr (4 — 20) 107,3 327,8
Kinta Kpr (6 — 1) Kinta Tpr (4 — 20) 128,5 Nestabilu
Kinta Kpr (6 — 1) Kinta Tpr (20 — 4) 106,6 254,1
Kinta Kpr (1 — 6) Kinta Tpr (20 — 4) 129,5 Nestabilu

Is 3.9 lentelé. pateikty modeliuoty procesy minimaliy integruoty absoliu¢iy paklaidy
matyti, kad procesai be adaptyvumo yra nestabilis, kur objektuose Kkinta stiprinimo koeficientai ir
priesinga kryptimi kinta proceso stiprinimo koeficientai kartu su proceso laiko pastoviosiomis t.y. kai
stiprinimo koeficientas did¢ja, o laiko pastovioji mazéja ir atvirksciai. Kai keiciasi tik objekto laiko
pastovioji adaptyvios ir neadaptyvios valdymo sistemos kokybé yra labai panasi. Dél skai¢iavimy

netikslumo ir pasirinkto derinimo biido, IAE sistemoje be adaptyvumo yra Siek tieck mazesné.

3.3 Antros eilés objekto su vélavimu analizé
Toliau darbe nagrinésime antros eilés objektus su vélavimu kai zinomi objekto

parametrai. Objekto perdavimo funkcija:

K
P ~TprS (3.10)

W) = T DT+ D°
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kur Kpr — tiriamo objekto modelio stiprinimo koeficientas kuris yra lygus 1, T1 — objekto

modelio laiko pastovioji lygi 1, T> — objekto modelio laiko pastovioji lygi 0,5, 0 zpr — vélinimas lygus

0,1.
Sios sistemos PI reguliatoriaus parametrams nustatyti naudojame 3.10 lentelé.
duomenis.
3.10 lentelé. Antros eilés sistemos reguliatoriaus parametry derinimo lentelé.
Taisyklé | Kr Ti | Komentaras
Derinimas pagal IAE kriterijy: derinimas trikdzio atzvilgiu
X1/Kr X2/Tpr Modelis: Metodas 1
Minimalus
IAE — Lopez
(1968), psl.
63, 69 -74.
Cpr 0.5 0.6 0.8 1.0 1.5 2.0 4.0
X1 | x2 | x1 | x2 | x1 [ x2| x1 | x2| x1 | x2| x1 | x2| x1 | x2
o/ Tpr=0,1 | 48 (42| 57 34| 78 (28|97 (23| 15 |1,7| 21 |14 | 35 | -
ol Tor=0,2 | 22 |33 27 (3039 (27|51 |24|83|19|115|1,7| 27 |12
o/ Tpr=0,5 | 0,76 | 2,1 | 10 [ 23| 16 |24 | 21 |24 | 3,7 |24| 54 (24|125|24
e/ Tpr =10 10,33 1,2/050|16(082|22| 12 (25|21 (28| 30 |33]| 66 |37
o/ Tor=2,0 0,23 1,2/034|16|052(22|0,70(28(115(38|165|44| 34 |59
tp/ Tpr=5,0 0,32 (26(0,34|29|0,38|33|0,46|38|0,62|50/080|6,3| 1,5 |9,6
tpr/Tpr =10 |0,34|5,0/0,35(53(0,38|56({0,39/59(0,46|7,1|052|83|090 | -
Sia (3.10) perdavimo funkcija galima atvaizduoti tokia forma:
K,.e Ster
— (3.11)
Tprs? + 28, Tyrs + 1
I$ $ios (3.11) formos i§vedami ir apskai¢iuojami kintamieji Tpr it &or.
Tpr =Ty * T, = 0,7071 (3.12)
(Ty + T3)
=—1 "2 —1,0607 (3.13)
Sor 2% T, * T,
r 01 =0,1414 (3.14)
Tpr 0,7071 '
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Pasinaudojus 3.10 lentelé. ir auksCiau pateikty lygéiy rezultatais gaunami koeficientai
X1=7,7956 ir X2 = 2,3414. Turint $iuos koeficientus galima apskaiciuoti reguliatoriy parametrus pagal

zemiau pateiktas lygtis.

X
K, = —X =7,7956 (3.15)
K,
T; = x * Ty = 1,6556 (3.16)

Sudaryta tiriamo antros eilés objekto modelio su vélavimu analizés schema (zr. 3.25

pav.) ir gauti objekto modelio pereinamieji procesai (zr. 3.26 pav.) Matlab/Simulink aplinkoje.

T.7956

Ke

1.6556

i
0 {1l S
Uduons Integratorz3 Praduct 15

m
m D—,—.
(¢
“
T2

Reakojos krewé

WModeliuojamas obje Has KIT 13+ 1) 25+1)

1
Abs1 Integrator22 Paklaida IAE

DEE0

3.25 pav. Antros eilés objekto su vélavimu ir nekintanciais objekto parametrais analizés schema.

3.26 pav. Antros eilés objekto su nekintanciais parametrais reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

Reguliatorius tinkamai valdo objekta veikiant trikdziams (Zzr. 3.27 pav.), minimali
integruota absoliucioji paklaida IAE = 0,1968.
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3.27 pav. | tiriamo objekto modelj paduodamo trikdzio vertés.
Siekiant keisti tiriamo antros eilés objekto parametrus, objekto perdavimo funkcija
(3.10) transformuojama j diferencialiniy lyg¢iy sistema (3.17) ir perkeliama j Matlab/Simulink DEE
bloka (zr. 3.28 pav.). Cia turime keturis jéjimus: u(1) — objekto jéjimas, u(2) — objekto laiko pastovioji
T1, u(3) — objekto stiprinimo koeficientas Kpr ir u(4) — objekto laiko pastovioji T>.

dx;  (Kpr*u—x;)

dt h (3.17)
dx; (x1 — x2)
T T,
Differential Equation Editor  (Fcn block syntax)
Name: Modeliuojamas objektas KAT1s+1)T23+1)
# of inputs: 4
First order eguations, fix,u}: x0
(U3t P Wu2) «| |0 -
(1 = Z)pul) i}
dx/dt=
Mumber of states = 2 Total=2
Qutput Equations, fixu):
=2y -
¥=
’ Help l ’ Rebuild l ’ Undo ] ’ Done ]

3.28 pav. Tiriamo objekto modelio DEE blokas.

Kitame etape sudaroma tiriamo objekto modelio analizés schema su kintanéiais objekto

parametrais (zr. 3.29 pav.), objekto stiprinimo koeficientas Ky kinta nuo 1 iki 3, o objekto laiko
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pastovioji T1 kinta nuo 1 iki 0,3. Siy parametry kitimas labiausiai veikia valdymo kokybe, todél toliau

analizuojama tik jy jtaka valdymo sistemos kokybei. Reguliatoriaus parametrai iSlieka tokie patys.
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: '—» 3 3
UZdudts Integrator2d
Modeliuojamas objektas KA T1s+1)(T25+1)
1 0.8267|
s
Abs11 Integrator22. Paklaids IAE

= Otjectas

3.29 pav. Antros eilés objekto su vélavimu ir kintanciais objekto parametrais analizés schema.

3.30 pav. Antros eilés objekto su kintan¢iu objekto stiprinimo koeficientu Ky (1-3) ir kintancia objekto
laiko pastovigja T1 (1-0,3) reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

Objektas yra stabilus, bet matyti i§ pereinamyjy procesy (zr. 3.30 pav.), kad vis labiau
kintant objekto parametrams, blogéja reguliavimo kokybé, IAE didéja. Nekeiciant reguliatoriaus

parametry minimali integruota absoliucioji paklaida IAE = 0,8367.

Kadangi kintantys objekto parametrai yra Zinomi, objekto stiprinimo koeficientas Kpr
didéja nuo 1 iki 3, 0 objekto laiko pastovioji T: mazéja nuo 1 iki 0,3, todél naudodamiesi 3.10 lentelé.
duomenimis ir (3.12), (3.13), (3.14), (3.15), (3.16) lygtimis galime apskaiCiuoti reikiamus

reguliatoriaus parametrus kurie pateikti 3.11 lentelé.

3.11 lentelé. Reguliatoriaus koeficienty kitimas kai kinta tiriamo objekto modelio parametrai.

M . Proceso . Reguliatoriaus Reguliatoriaus
odeliavimo .. Proceso laiko L. . o
laikas t|_pr_|n|mo pastovioji T stl_pr_mlmo Laiko pastovioji
koeficientas Kpr koeficientas Ky Ti
0 1 1 7,7956 1,6556
20 1,2 0,93 7,5564 1,6
40 1,4 0,86 7,2022 1,5258
60 1,6 0,79 6,9814 1,4827
80 1,8 0,72 6,6318 1,42
100 2 0,65 6,2316 1,354
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120 2,2 0,58 5,7578 1,2847
140 2,4 0,51 5,1874 1,211
160 2,6 0,44 4,968 1,1256
180 2,8 0,37 4,774 1,032
200 3 0,3 4,516 0,9288

Toliau sudaroma tiriamo objekto modelio analizés schema (Zr. 3.31 pav.) su kintanciais

tiriamo objekto modelio parametrais ir kintanciais reguliatoriy parametrais i§ 3.11 lentelé.
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Abs11 Irtegrator22 Pakleids ILE
- Objekms1

3.31 pav. Antros eilés objekto su vélavimu, kintanciais objekto ir reguliatoriaus parametrais analizés
schema.

3.32 pav. Antros eilés objekto su kintan¢iu objekto stiprinimo koeficientu Ky (1-3), kintanéia objekto
laiko pastoviaja T1 (1-0,3) ir pritaikytu adaptyvumu, reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

3.32 pav. pavaizduotas pereinamasis procesas kur reguliatoriaus parametrai kinta kartu
su kintan¢iais objekto modelio parametrais. Siuo atveju valdymo kokybé geresné. Minimali

integruota absoliuc¢ioji paklaida IAE sumazéja nuo 0,8367 iki 0,4909.

3.4 Adaptyvios reguliavimo sistemos modeliavimas parametry adaptavimui naudojant
pereinamojo proceso duomenis (pirmos eilés objektai)
Literaturoje pateikiama metodika kaip koreguoti reguliatoriaus parametrus pagal
pereinamuosius procesus, tam yra naudojami du parametrai, slopimo laipsnis ¥ ir §vytavimy periodas
T [10].
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Reguliatoriaus derinimas pagal uzdarosios sistemos pereinamgjj procesa, kai néra

zinomi objekto parametrai. PradZiai nustatome objekto parametry ribines kitimo reik§mes, kurios

pateiktos 3.12 lentelé.

3.12 lentelé. Objekto parametry ribinés kitimo reik§més, kai sistema pradeda dirbti nestabiliai
(pereinamasis procesas nenusistovi iki sekancio trikdZio).

Kpr Tpr Tpr IAE

45% - - 0,05647 (Pav. 44)
- -33% - 0,05285 (Pav. 46)
- - 33% 0,05077 (Pav. 48)
- -20% 15% 0,06422 (Pav. 50)

20% -20% - 0,08039 (Pav. 52)

15% - 20% 0,05532 (Pav. 54)

Toliau naudojantis uzdarosios sistemos pereinamojo proceso kreive ir lygtimi (3.18)

nustatomas slopimo laipsnis ¥. Koeficientai A1, A2 ir T randami pagal pavyzdj (zr. 3.33 pav.).

g

T

-b

t

3.33 pav. Ay, A, ir T koeficienty grafinio nustatymo pavyzdys [10].

(3.18)

Reguliatoriui derinti taikomi grafikai (zr. 3.34 pav.), kurie vaizduoja pataisos

koeficienty kj ir k; priklausomybg¢ nuo svyravimy periodo T ir reguliatoriuje nustatytos integravimo

laiko pastoviosios santykio, esant jvairioms pereinamojo proceso slopimo laipsnio vertéms. ky ir k;

yra atitinkamai reguliatoriaus perdavimo koeficiento K. ir integravimo laiko pastoviosios T; pataisos

koeficientai [10].
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3.34 pav. PI reguliatoriaus optimalaus derinimo grafikai: a) - integravimo laiko pastoviosios pataisos

koeficienty nustatymo grafikai; b) - stiprinimo koeficiento pataisos koeficienty nustatymo grafikai [10].

A1=00173

3.35 pav. Tiriamo objekto modelio reakcijos kreivé i$ kurios nustatome slopimo laipsnj ir svyravimy

perioda.
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I§ 3.35 pav. pavaizduoto pereinamojo proceso buvo nustatytas slopimo laipsnis ¥ =
0,3064 ir svyravimy periodas Tp = 0,455. Pasinaudojus derinimo grafikais (zr. 3.34 pav.), gauti
pataisos koeficientai kj, = 0,529 ir k; = 1,2941. Siuos koeficientai dauginami i§ turimy
reguliatoriaus parametry, kurie gauti (3.4), (3.5) lygtyse.

Kpar = Ky * k. = 9,5278 % 0,529 = 5,0402 (3.19)
Tipar = Ty * k; = 0,3229 * 1,2941 = 0,4179 (3.20)

Sie veiksmus atliekami su kitais modeliuojamais pereinamaisiais procesais.

Rezultatai, kai objekto stiprinimo koeficientas padidéja 45%, K, = 1,45 ir
reguliatoriaus parametrai nesikeicia, IAE = 0,05647 (zr. 3.36 pav.), o 3.37 pav. pavaizduotas

pereinamasis procesas su pritaikytais pataisos koeficientais. Apskaiciuoti reguliatoriaus parametrai:
Kpat = 5,0402, Tipat = 0,4179, IAE = 0,01658.
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3.36 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
stiprinimo  koeficientas padidéja 45%, reguliavimo
sistemos pereinamieji procesai.

3.37 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
stiprinimo koeficientas padidéja 45% ir reguliatoriaus
parametrams  pritaikyti pataisos  koeficientai,
reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

Rezultatai, kai objekto laiko pastovioji sumazéja 33%, T, = 0,67 ir reguliatoriaus
parametrai nesikei¢ia, IAE = 0,05285 (zr. 3.38 pav.), 0 3.39 pav. pavaizduotas pereinamasis procesas

su pritaikytais pataisos koeficientais. Apskai¢iuoti reguliatoriaus parametrai: Kpat = 5,0973, Tipat =
0,423, IAE = 0,0166.

3.38 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto laiko o ] ) o )

pastovioji sumazéja 33%, reguliavimo sistemos 3-39 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto laiko

pereinamieji procesai. pastovioji sumazéja 33% ir reguliatoriaus parametrams
pritaikyti pataisos koeficientai, reguliavimo sistemos
pereinamieji procesai.

Rezultatai, kai objekto vélinimas padidéja 33%, 7, = 0,133 ir reguliatoriaus

parametrai nesikeicia, IAE = 0,05077 (zr. 3.40 pav.), 0 3.41 pav. pavaizduotas pereinamasis procesas
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su pritaikytais pataisos koeficientais. Apskaiciuoti reguliatoriaus parametrai: Kpat = 5,4928, Tipat =
0,5888, IAE = 0,02144.

|
\

' j\[qummN\Nwm

%
|

3.40 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
vélinimas padidéja 33%, reguliavimo sistemos
pereinamieji procesai.

3.41 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
vélinimas padidéja 33% ir reguliatoriaus parametrams
pritaikyti pataisos koeficientai, reguliavimo sistemos
pereinamieji procesai.

Rezultatai, kai objekto vélinimas padidéja 15%, 7, = 0,115, objekto laiko pastovioji
sumazéja 20%, T, = 0,8 ir reguliatoriaus parametrai nesikeicia, IAE = 0,06422 (zr. 3.42 pav.), 3.43
pav. pavaizduotas pereinamasis procesas su pritaikytais pataisos koeficientais. Apskaiciuoti
reguliatoriaus parametrai: Kpat = 4,9316, Tipat = 0,4749, IAE = 0,01926.

3.42 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
vélinimas padidéja 15% ir objekto laiko pastovioji
sumazéja 20%, reguliavimo sistemos pereinamieji

3.43 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
vélinimas padidéja 15%, objekto laiko pastovioji
sumazéja 20% ir reguliatoriaus parametrams pritaikyti

procesai.

pataisos  koeficientai,  reguliavimo  sistemos
pereinamieji procesai.

Rezultatai, kai objekto stiprinimo koeficientas padidéja 20%, K, = 1,2, objekto laiko
pastovioji sumazéja 20%, Ty, = 0,8 ir reguliatoriaus parametrai nesikeicia, IAE = 0,08039 (zr. 3.44
pav.), o 3.45 pav. pavaizduotas pereinamasis procesas su pritaikytais pataisos koeficientais.
Apskaiciuoti reguliatoriaus parametrai: Kpat = 3,8784, Tipat = 0,4368, IAE = 0,02253.
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3.44 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
stiprinimo koeficientas padidéja 20% ir objekto laiko

3.45 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
stiprinimo koeficientas padidéja 20%, objekto laiko

pastovioji sumazéja 20%, reguliavimo sistemos
pereinamieji procesai

pastovioji ~ sumazéja 20% ir  reguliatoriaus
parametrams  pritaikyti  pataisos  koeficientali,
reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

Rezultatai, kai objekto stiprinimo koeficientas padidéja 15%, K, = 1,15, objekto
vélinimas padidéja 20%, 7,, = 0,12 ir reguliatoriaus parametrai nesikeicia, IAE = 0,05532 (zr. 3.46
pav.), o 3.47 pav. pavaizduotas pereinamasis procesas su pritaikytais pataisos koeficientais.
Apskaiciuoti reguliatoriaus parametrai: Kpat = 5,1564, Tipat = 0,4937, IAE = 0,01915.

3.46 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
stiprinimo  koeficientas padidéja 15% ir objekto

3.47 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
stiprinimo  koeficientas padidéja 15%, objekto
velinimas padidéja 20% ir reguliatoriaus parametrams
pritaikyti pataisos koeficientai, reguliavimo sistemos
pereinamieji procesai.

vélinimas padidéja 20%,
pereinamieji procesai

reguliavimo  sistemos

3.5 Adaptyvios reguliavimo sistemos modeliavimas parametry adaptavimui,
naudojant antros eilés objekto pereinamojo proceso duomenis (antros eilés
objektai)

Reguliatoriaus derinimas pagal uzdarosios antros eilés sistemos pereinamajj procesa,
kai néra Zinomi objekto parametrai. Atlieckami tokie patys veiksmai kaip ir pirmos eilés sistemai.
Naudodamiesi uzdarosios sistemos pereinamojo proceso kreive ir lygtimi (3.18) nustatomas slopimo
laipsnis ¥. Koeficientai A1, Az ir Tp randami pagal pavyzdj (Zr. 3.33 pav.). Gauti pataisos koeficientai

Kk ir ki dauginami i$ (3.15) ir (3.16) lygtyse apskaiciuoty reguliatoriaus parametry.

Rezultatai, kai objekto stiprinimo koeficientas padidéja 20%, K, =1,2 ir
reguliatoriaus parametrai nesikeicia, IAE = 0,1528 (zr. 3.36 pav.), 0 3.49 pav. pavaizduotas
pereinamasis procesas su pritaikytais pataisos koeficientais. Apskaiciuoti reguliatoriaus parametrai:

Kpat = 3,508, Tipat = 1,6059, IAE = 0,07228
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3.48 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
stiprinimo  koeficientas padidéja 20%, reguliavimo

3.49 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
stiprinimo koeficientas padidéja 20% ir reguliatoriaus

parametrams  pritaikyti  pataisos  koeficientali,
reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

sistemos pereinamieji procesai.

Rezultatai, kai objekto vélinimas padidéja 20%, 7, = 0,12 ir reguliatoriaus parametrai
nesikeic¢ia, IAE = 0,1489 (zr. 3.50 pav.), 0 3.51 pav. pavaizduotas pereinamasis procesas Su
pritaikytais pataisos koeficientais. Apskaiciuoti reguliatoriaus parametrai: Kpat = 3,6686, Tipat =
1,6556, IAE = 0,07125.

3.50 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
vélinimas  padidéja  20%, reguliavimo — sistemos
pereinamieji procesai.

3.51 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
vélinimas padidéja 20% ir reguliatoriaus parametrams
pritaikyti pataisos koeficientai, reguliavimo sistemos
pereinamieji procesai.

Rezultatai, kai objekto laiko pastovioji sumazéja 30%, T; = 0,7 ir reguliatoriaus
parametrai nesikei¢ia, IAE = 0,1337 (Zr. 3.52 pav.), 0 3.53 pav. pavaizduotas pereinamasis procesas
su pritaikytais pataisos koeficientais. Apskai¢iuoti reguliatoriaus parametrai: Kpat = 3,3934, Tipat =
1,4121, IAE = 0,0657.

3.52 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto laiko
pastovioji T1 sumazéja 30%, reguliavimo sistemos
pereinamieji procesai.

3.53 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto laiko
pastovioji T1 sumazéja 30%, ir reguliatoriaus
parametrams  pritaikyti  pataisos  koeficientali,
reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

Rezultatai, kai objekto stiprinimo koeficientas padidéja 10%, K, = 1,1, objekto laiko

pastovioji sumazéja 10%, T; = 0,9 ir reguliatoriaus parametrai nesikeicia, IAE = 0,1245 (Zr. 3.54
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pav.), o 3.55 pav. pavaizduotas pereinamasis procesas su pritaikytais pataisos koeficientais.
Apskaiciuoti reguliatoriaus parametrai: Kpat = 3,4854, Tipat = 1,5096, IAE = 0,06838.

3.54 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto 3.55 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
stiprinimo koeficientas padidéja 10% ir objekto laiko stiprinimo koeficientas padidéja 10%, objekto laiko
pastovioji Tl sumazéja 10%, reguliavimo sistemos pastovioji T1 sumazéja 10% ir reguliatoriaus
pereinamieji procesai. parametrams  pritaikyti  pataisos  koeficientali,
reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

Rezultatai, kai objekto stiprinimo koeficientas padidéja 15%, K, = 1,15, objekto laiko
pastovioji sumazéja 20%, T, = 0,4 ir reguliatoriaus parametrai nesikei¢ia, IAE = 0,119 (Zr. 3.56
pav.), o 3.57 pav. pavaizduotas pereinamasis procesas su pritaikytais pataisos koeficientais.
Apskaiciuoti reguliatoriaus parametrai: Kpat = 3,4301, Tipat = 1,4205, IAE = 0,06538.

3.56 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto 3.57 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto
stiprinimo koeficientas padidéja 15% ir objekto laiko  stiprinimo koeficientas padidéja 15%, objekto laiko
pastovioji T2 sumazéja 20%, reguliavimo sistemos pastovioji T2 sumazé&a 20% ir reguliatoriaus
pereinamieji procesai. parametrams  pritaikyti  pataisos  koeficientai,
reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

Rezultatai, kai objekto laiko pastovioji T1 sumazéja 20%, T; = 0,8, objekto laiko
pastovioji T> sumazéja 20%, T, = 0,4 ir reguliatoriaus parametrai nesikei¢ia, IAE = 0,1077 (zZr. 3.58
pav.), o 3.59 pav. pavaizduotas pereinamasis procesas su pritaikytais pataisos koeficientais.
Apskaiciuoti reguliatoriaus parametrai: Kpat = 3,4301, Tipat = 1,3634, IAE = 0,06276.
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3.58 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto laiko 3.59 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto laiko

pastovioji T1 sumazeja 20% ir objekto laiko pastovioji pastovioji T1 sumazéja 20%, objekto laiko pastovioji

T2 sumazéja 20%, reguliavimo sistemos pereinamieji T2 sumaZéja 20% ir reguliatoriaus parametrams

procesai. pritaikyti pataisos koeficientai, reguliavimo sistemos
pereinamieji procesai.

Rezultatai, kai objekto vélinimas padidéja 10%, 7,, = 0,11, objekto laiko pastovioji
sumazéja 10%, T, = 0,9 ir reguliatoriaus parametrai nesikeicia, IAE = 0,1194 (zr. 3.60 pav.), 3.61

pav. pavaizduotas pereinamasis procesas su pritaikytais pataisos koeficientais. Apskaiciuoti
reguliatoriaus parametrai: Kpat = 3,5766, Tipat = 1,5582, IAE = 0,06879.

W W\;WVWWW

3.60 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto laiko 3.61 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto laiko

pastovioji T1 sumazéja 10% ir objekto vélinimas pastovioji TI sumazéja 10%, objekto vélinimas

padidéja  10%, reguliavimo sistemos pereinamieji padidéja 10% ir reguliatoriaus parametrams pritaikyti

procesai. pataisos koeficientai, reguliavimo sistemos
pereinamieji procesai.

Rezultatai, kai objekto stiprinimo koeficientas padidéja 10%, K, = 1,1, objekto laiko
pastovioji T1 sumazéja 10%, T; = 0,9, objekto laiko pastovioji T> sumazéja 10%, T, = 0,45 ir
reguliatoriaus parametrai nesikeicia, IAE = 0,1319 (zr. 3.62 pav.), 0 3.63 pav. pavaizduotas
pereinamasis procesas su pritaikytais pataisos koeficientais. Apskai¢iuoti reguliatoriaus parametrai:

Kpat = 3,5766, Tipat = 1,4607, IAE = 0,06449.
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3.62 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto 3.63 pav. Tiriamo objekto modelio, kai objekto

stiprinimo  koeficientas padidéja 10%, objekto laiko stiprinimo koeficientas padidéja 10%, objekto laiko

pastovioji T1 sumazéja 10% ir objekto laiko pastovioji ~ pastovioji T1 sumazéja 10%, objekto laiko pastovioji

T2 sumazéja 10%, reguliavimo sistemos pereinamieji 12 sumaZéja 10% ir reguliatoriaus parametrams

procesai. pritaikyti pataisos koeficientai, reguliavimo sistemos
pereinamieji procesai.

Pravesti tyrimai parodé, kad sitiloma metodika veikia, ji néra pakankamai lanksti,
kadangi néra galimybés papildomai jtakoti reguliatoriaus parametry derinimg atsizvelgiant j objekto
specifikg. Tokia sistema leisty lanks¢iau priderinti metodika specifiniams valdymo objektams ir
Jvairiems pereinamojo proceso kokybés kriterijams. Todél sekan¢iame skyriuje bus pasiiilyta sistema

kuri bus realizuota Fuzzy logika.
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4 NeraiSkiy aibiy logikos ekspertiné sistema PI reguliatoriaus parametry derinimui
Siame skyriuje pagal pereinamojo proceso duomenis yra formuojama neraiskiy aibiy
sistema kuri objekto parametrams pasikeitus atitinkamai pagal pereinamojo proceso charakteristikas

keicia stiprinimo koeficientg ir integraling PI dedamaja.

Pirmame etape sudaryta neraiskiy aibiy logikos PI reguliatoriaus parametry derinimo
ekspertinés sistemos struktariné schema (zr. 4.1 pav.). Neraiskiy aibiy logikos sistema turi du j&jimus:
Svytavimo laipsnj — i ir Svytavimy periodg — Tp ir vieng i1§¢jima, pataisos koeficienta. Jei tai sistema
skirta keisti reguliatoriaus stiprinimo koeficienta tai iSéjimas — ki, jei sistema skirta keistu

reguliatoriaus integraling dedamaja i$¢jimas — Ki.

1
' 1
\ | Neraiskiy aibiy | i 7, Tp Pereinamojo
. | logikos sistema <]: proceso analizé
: - _ 7
TTTTRe _ki-J; """" " Trikdys
+ + AT -
s Pl r{ Objektas . [

4.1 pav. Neraiskiy aibiy logikos PI reguliatoriaus parametry derinimo ekspertinés sistemos struktiiriné
schema.

Pirmiausiai parodoma kaip formuojama stiprinimo koeficiento ekspertiné sistema.
Pasitelkiant j&jimo signalus, Svytavimo laipsnj y ir perioda Tp. Priklausomybés funkcijos

suformuojamos pagal PI reguliatoriaus optimalaus derinimo grafikus (Zr. 3.34 pav.).

Iéjimo y priklausomybés funkcijy ribos — nuo 0 iki 0,9. Priklausomybés funkcijos: labai
mazas (y = 0), mazas (y = 0,65), vidutinis (v = 0,75), didelis (v = 0,85) ir labai didelis ( = 0,9)
parinktos pagal PI reguliatoriaus optimalaus derinimo grafika b (zr. 3.34 pav.) ir pakoreguotos

bandymy biidu.
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4.2 pav. Jéjimo y priklausomybés funkcijos kg koeficientui.

Iéjimo Tp priklausomybes funkcijy ribos — nuo 0 iki 4. Priklausomybés funkcijos: labai

mazas (Tp = 0), mazas (Tp = 1), vidutinis (T, = 2), didelis (Tp = 3) ir labai didelis (Tp = 4) parinktos

pagal PI reguliatoriaus optimalaus derinimo grafika b (zr. 3.34 pav.) ir pakoreguotos bandymy budu.

pkd palnts:

i i 181
FIS Variables Membership function plots
T T T T T T
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KSl Kk
Tp
| | I | | |
input variable “Tp"”
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Hame Tp Name labai_mazas
Type
Type input gaussmf h
P
canoe arams [0.6785 0]
¢ [0 4
Display R
e [0 4] Help Close

4.3 pav. [&jimo T, priklausomybés funkcijos ki koeficientui.
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IS¢jimo Kk priklausomybés funkcijy ribos — nuo 0,2 iki 1,6. Priklausomybés funkcijos:
labai mazas (kk = 0,2), mazas (kk = 0,6), vidutinis (kk = 0,9), didelis (kx = 1,2) ir labai didelis (kx = 1,6)
parinktos pagal PI reguliatoriaus optimalaus derinimo grafikg b (zr. 3.34 pav.) ir pakoreguotos

bandymy bidu.
Membership function plot Sl 181
FIS Variables WMEMDErsnIp TUNClon piots
T T T T T T
labai |azas mazas Vidutinis didelis labai jidelis
KSI Kk
Tp
1 ] ] | ] |
output variable "Kk"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Hame Kk Name labai_mazas
Type -
Type output gaussmf
Params
— [0.2379 0.2]
g [0.2 18]
Display R
e [0.2 18] Help Close |

4.4 pav. I8¢jimo ki priklausomybés funkcijos.

Pagal priklausomybés funkcijas ir PI reguliatoriaus optimalaus derinimo grafika b (Zr.

3.34 pav.) suraSome taisykles kaip turi keistis reguliatoriaus stiprinimo koeficientas.

4.1 lentelé. Neraiskiy aibiy logikos, skirtos koreguoti reguliatoriaus stiprinimo koeficienta, taisykliy bazé.

Eil Loginis Loginis Loginis

. v . Tp . kk
nr. operatorlus operatorlus operatorlus
1. IF Labai mazas AND Labai mazas THEN Labai mazas
2. IF Labai mazas AND Mazas THEN Labai mazas
3. IF Labai mazas AND Vidutinis THEN Mazas
4, IF Labai mazas AND Didelis THEN Mazas
5. IF Labai mazas AND Labai didelis THEN Mazas
6. IF Mazas AND Labai mazas THEN Mazas
7. IF Mazas AND Mazas THEN Mazas
8. IF Mazas AND Vidutinis THEN Mazas
9. IF Mazas AND Didelis THEN Vidutinis
10. IF Mazas AND Labai didelis THEN Vidutinis
11. IF Vidutinis AND Labai mazas THEN Mazas
12. IF Vidutinis AND Mazas THEN Mazas
13. IF Vidutinis AND Vidutinis THEN Vidutinis
14. IF Vidutinis AND Didelis THEN Vidutinis
15. IF Vidutinis AND Labai didelis THEN Vidutinis
16. IF Didelis AND Labai mazas THEN Mazas
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17. IF Didelis AND Mazas THEN Vidutinis
18. IF Didelis AND Vidutinis THEN Vidutinis
19. IF Didelis AND Didelis THEN Didelis
20. IF Didelis AND Labai didelis THEN Didelis
21. IF Labai didelis AND Labai mazas THEN Vidutinis
22. IF Labai didelis AND Mazas THEN Vidutinis
23. IF Labai didelis AND Vidutinis THEN Didelis
24, IF Labai didelis AND Didelis THEN Labai didelis
25. IF Labai didelis AND Labai didelis THEN Labai didelis

fuki] 04

! a a1 0z 03 04 0s 06 or

Tn KSI
4.5 pav. Neraiskiy aibiy logikos, skirtos koreguoti reguliatoriaus stiprinimo koeficienta, erdviné
diagrama.

Sekanciame etape formuojama integralinés PI reguliatoriaus dedamosios ekspertiné
sistema. Pasitelkiant jéjimo signalus, Svytavimo laipsnj y ir perioda Tp. Priklausomybés funkcijos

suformuojamos pagal PI reguliatoriaus optimalaus derinimo grafikus (zr. 3.34 pav.).

Iéjimo y priklausomybés funkcijy ribos — nuo 0 iki 0,9. Priklausomybés funkcijos: labai
mazas (y = 0), mazas (y = 0,65), vidutinis (v = 0,75), didelis (v = 0,85) ir labai didelis (v = 0,9)
parinktos pagal PI reguliatoriaus optimalaus derinimo grafika b (zr. 3.34 pav.) ir pakoreguotos

bandymy budu.
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- - oot polnts
FIS Variables Membership function plots 181
T T T T T T T T
labai |azas mazas Vidutinis didelis labai fidelis
KSI ki
Tp o
0 1 | 1 1 1 | 1 1
input wariable "K5I”
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame KSI s labai_mazas
Type
Type input L gaussmf v
Params [0.1529 0]
Range [00.9]
Désghay Range [0 0.9] Help Close

4.6 pav. Ié¢jimo y priklausomybés funkcijos ki koeficientui.

Iéjimo Tp priklausomybés funkcijy ribos — nuo 0 iki 4. Priklausomybés funkcijos: labai

mazas (Tp = 0), mazas (Tp = 1), vidutinis (Tp = 2), didelis (T, = 3) ir labai didelis (T, = 4) parinktos

pagal PI reguliatoriaus optimalaus derinimo grafika b (zr. 3.34 pav.) ir pakoreguotos bandymy budu.

2 - ot points:
FIS Variables Membership function plots 181
T T T T T T T
m labai lazas mazas Vidutinis didelis labai fidelis
KSI ki
XX
Tp o
0 | | 1 1 1 1 1
input wariable "Tp"
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Tp s labai_mazas
- Type aussmf -
Type input g
Params
[0.5795 0]
Range 04
Display Range [0 4] Help Close

4.7 pav. I&jimo Tp priklausomybés funkcijos ki koeficientui.

63



IS¢jimo k;j priklausomybés funkcijy ribos — nuo 0 iki 4. Priklausomybés funkcijos: labai
mazas (k« = 0), mazas (kk = 1), vidutinis (kk = 2), didelis (k« = 3) ir labai didelis (kx = 4) parinktos

pagal PI reguliatoriaus optimalaus derinimo grafika b (zr. 3.34 pav.) ir pakoreguotos bandymy budu.

- - oot polnts.
FIS Variables Membership function plots 181
T T T T T T
labai azas mazas Vidutinis dideliz labai jideliz
KSI ki
Tp
1 1 | | 1 1
output variable "ki"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name ki Name labai_mazas
Type f -
Type output dilEEl
Params
[0.5796 0]
Range [0 4
b i o [0 4] Help Close ‘

4.8 pav. Is¢jimo k; priklausomybés funkcijos.

Pagal priklausomybés funkcijas ir PI reguliatoriaus optimalaus derinimo grafikg b (zr.

3.34 pav.) suraSome taisykles kaip turi keistis reguliatoriaus integraliné dedamoji.

4.2 lentelé. Neraiskiy aibiy logikos, skirtos koreguoti reguliatoriaus integraling dedamaja, taisykliy bazé.

Eil Loginis Loginis Loginis _

. l// . Tp . k|
nr. operatorlus operatorlus operatorlus
1. IF Labai mazas AND Labai mazas THEN Labai mazas
2. IF Labai mazas AND Mazas THEN Mazas
3. IF Labai mazas AND Vidutinis THEN Vidutinis
4, IF Labai mazas AND Didelis THEN Didelis
5. IF Labai mazas AND Labai didelis THEN Didelis
6. IF Mazas AND Labai mazas THEN Labai mazas
7. IF Mazas AND Mazas THEN Mazas
8. IF Mazas AND Vidutinis THEN Vidutinis
9. IF Mazas AND Didelis THEN Vidutinis
10. IF Mazas AND Labai didelis THEN Vidutinis
11. IF Vidutinis AND Labai mazas THEN Labai mazas
12. IF Vidutinis AND Mazas THEN Mazas
13. IF Vidutinis AND Vidutinis THEN Mazas
14. IF Vidutinis AND Didelis THEN Vidutinis
15. IF Vidutinis AND Labai didelis THEN Vidutinis
16. IF Didelis AND Labai mazas THEN Labai mazas
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17. IF Didelis AND Mazas THEN Mazas
18. IF Didelis AND Vidutinis THEN Mazas
19. IF Didelis AND Didelis THEN Mazas
20. IF Didelis AND Labai didelis THEN Mazas
21. IF Labai didelis AND Labai mazas THEN Labai mazas
22. IF Labai didelis AND Mazas THEN Mazas
23. IF Labai didelis AND Vidutinis THEN Mazas
24. IF Labai didelis AND Didelis THEN Mazas
25. IF Labai didelis AND Labai didelis THEN Mazas

Kl

Tp

4.9 pav. Neraiskiy aibiy logikos, skirtos koreguoti reguliatoriaus integraling dedamaja, erdviné
diagrama.

4.1 Sistemos testavimas. Pirmos eilés objektas su vélavimu

Si sistema yra pritaikoma pirmos eilés objektui su vélavimu. Objekto modelis

naudojamas toks pats kaip ir 3.1 skyriuje, Kor =1, Tpr= 1, 7or = 0,1. Reguliatoriaus parametrai buvo
apskaiciuoti (3.4) ir (3.5) lyg¢iy pagalba, K; = 9,5278, Ti = 0,3229. Rezultatai matomi 4.10 pav. IAE
= 0,00879. Kitas bandymas atliktas pakitus objekto stiprinimo koeficientu. Objekto stiprinimo

koeficientas padidinamas 48%, Kpr = 1,48, Tpr = 1, 7pr = 0,1. Pereinamasis procesas matyti 4.11 pav.

IAE = 0,05726. Tada pritaikoma neraiskiy aibiy logikos sistema ir gaunamas pereinamasis procesas

(Zr. 4.12 pav.). Modeliuojamas objektas yra suvaldomas ir sumazéjo Minimali integruota absoliucioji

paklaida, IAE =0,01268.
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4.10 pav. Tiriamo primos eilés objekto modelio, kai objekto parametrai nekinta, reguliavimo sistemos
pereinamieji procesai.

4.11 pav. Tiriamo pirmos eilés objekto modelio, kai objekto stiprinimo koeficientas padidéja 48%,
reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

4.12 pav. Tiriamo primos eilés objekto modelio, kai objekto stiprinimo koeficientas padidéja 48% ir
pritaikyta neraiskiy aibiy logikos sistema, reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.
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4.2 Sistemos testavimas. Antros eilés objektas su vélavimu
Kitame etape neraiSkiy aibiy logikos PI reguliatoriaus parametry derinimo ekspertiné
sistema yra pritaikoma antros eilés objektui su vélavimu. Objekto modelis naudojamas i$ 3.3 skyriaus,
Ker =1, T1 =1, T2 = 0,5, pr = 0,1. Reguliatoriaus parametrai jau apskaiciuoti (3.13) ir (3.14) lygciy
pagalba, Kr = 7,7956, Ti = 1,6556. Pereinamasis procesas matyti 4.13 pav. IAE = 0,0505. Objekto
stiprinimo koeficientas padidinamas 40%, o kiti objekto parametrai islicka tie patys, Kpr = 1,4, T1 =
1, T>=0,5, z7pr = 0,1. Pereinamasis procesas matyti 4.14 pav. IAE = 0,1075. Tada pritaikoma neraiskiy

aibiy logikos sistema ir gaunamas pereinamasis procesas (Zr. 4.15 pav.). Modeliuojamas objektas yra

suvaldomas ir sumaz¢jo Minimali integruota absoliucioji paklaida, IAE = 0,08528.

4.13 pav. Tiriamo antros eilés objekto modelio, kai objekto parametrai nekinta, reguliavimo sistemos
pereinamieji procesai.

4.14 pav. Tiriamo antros eilés objekto modelio, kai objekto stiprinimo koeficientas padidéja 40%,
reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.
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4.15 pav. Tiriamo antros eilés objekto modelio, kai objekto stiprinimo koeficientas padidéja 40% ir
pritaikyta neraiskiy aibiy logikos sistema, reguliavimo sistemos pereinamieji procesai.

Atlikti pasidilytos neraiSkiy aibiy logikos sistemos, skirtos adaptyviai keisti Pl
reguliatoriaus parametrus tyrimai, parod¢, kad sistema pagal pereinamojo proceso parametrus sugeba

tinkamai adaptuoti valdiklio parametrus ir pagerina valdymo kokybg.

4.3 Sistemos taikymas realiam objektui
Buvo tirtas realus objektas — pozicionavimo sistema sudaryta i§ sinchroninio variklio
FESTO EMMS-AS-55-S-TM (zr. 4.16 pav.), variklio valdiklio FESTO CMMP-AS-C5-3A-MO0 (zr.
4.17 pav.) ir dirzinés asies FESTO EGC-50-500-TB-KF-0H-GK (zr. 4.18 pav.). I$ pereinamyjy
procesy (zr. 4.20 pav.) matyti, kad $ios sistemos reguliatoriaus parametrai buvo netinkamai suderinti,

parametrai matyti 4.19 pav.

e

4.16 pav. 4.17 pav. o - 4ls - pav.
Pozicionavimo sistemos sinchroninis  Pozicionavimo  sistemos  variklio Pozicionavimo sistemos dirziné asis
variklis FESTO EMMS-AS-55-S- valdiklis FESTO CMMP-AS-C5-3A- FESTO EGC-50-500-TB-KF-0H-GK.
TM. MO.
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Current Control
Gain:

Time Constant:

Velocity Control
Gain:
Time Constant:

Actual Velocity Filter:

Position Control
Gain;
Max. Correction Velocity:

Dead Range:

124
090 ms

o

@
W
~J

a

a

48333 mm/s

ddd

mm

4.19 pav. Tiriamo objekto reguliatoriaus parametrai.

[[—— Velocity - setpoint — \elocity - actual value

2000 4

M

100.0 4

00

Velocity [mm/s]

-l

-300,0 1

|

o 1000 2000 3000 4000

5000 8000 7000 8000 5000

Time [ms]

4.20 pav. Tiriamo objekto pereinamieji procesai.

IS tiriamo objekto pereinamyjy procesy (zr. 4.20 Pav.) gautas Svytavimo laipsinis y =

0,152 ir periodas Tp = 0,078. Taikant fuzzy logikos sistemg buvo gauti korekcijos koeficientai, kq =

0,6515, ki = 1,1613. Sie korekcijos koeficientai pritaikomi objekto grei¢io reguliatoriaus parametrams

(zr. 4.21 pav.) ir gaunami pereinamieji procesai (zr. 4.22 pav.).
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Current Control

Gain: 124

o

Time Constant: 090 ms

Velocity Control

>
—h
o

Gain:

—
o
—
ry
2

Time Constant:

Actual Velocity Filter: | P ms
Position Control

Gain: | 0.05

Max. Correction Velocity: | 48333 mm/s
Dead Range: | 000 mm

4.21 pav. Tiriamo objekto reguliatoriaus parametrai su pritaikytais korekcijos koeficientais.

[[—— Velocity - setpoint — \elocity - actual value
2000
100.0 +
T
g
E 0,0 .
g
-100,0 4
-200,0 L —
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000
Time [ms]
4.22 pav. Tiriamo objekto pereinamieji procesai, kai reguliatoriaus parametrams pritaikyti pataisos
koeficientai.

Realaus objekto tyrimo rezultatai parodé pasiiilytos adaptyvios valdymo sistemos
efektyvuma ir darbinguma.
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REZULTATAI IR ISVADOS

Siame darbe buvo apzvelgti adaptyviy valdymo sistemy kiirimo principai, i$samiau
1Sanalizuotos tiesioginio valdymo adaptyviosios sistemos.

Pirmos ir antros eilés objektams su vélavimu nustatyta, kad sistemos stabilumui ir
valdymo kokybei (IAE kriterijus) didziausig jtaka daro objekto striprinimo
koeficiento kitimas. Laiko pastoviosios kitimo zenklesn¢ jtaka stebima tik
objektams kuriuose laiko pastovioji mazéja.

Pasitilyta metodika kaip pagal pereinamojo proceso rezultatus galima derinti
reguliatoriaus parametrus. Sios metodikos realizavimui sukurta neraidkiy aibiy
logikos sistema.

Metodika iSbandyta modeliavimo eksperimentuose. Gauti rezultatai parodé
metodikos efektyvuma. Tiriamiems procesams IAE kriterijus sumazéjo nuo 30% iki
300%.

Darbe sukurta neraiSkiy aibiy logikos sistema pritaikyta realaus pozicionavimo
irenginio grei¢io reguliatoriaus parametry adaptavimui ir valdymo kokybés

gerinimui.
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