Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Adaptyvios diskretinés valdymo sistemos tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Aurimas Zarnauskas

Projekto autorius

Doc. dr. Leonas BalaSevicius

Vadovas

Kaunas, 2020



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Adaptyvios diskretinés valdymo sistemos tyrimas
Baigiamasis magistro projektas
Valdymo technologijos (6211EX014)

Aurimas Zarnauskas

Projekto autorius

Doc. dr. Leonas BalaSeviéius

Vadovas

Prof. dr. Rimvydas Simutis
Recenzentas

Kaunas, 2020



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Elektros ir elektronikos fakultetas

Aurimas Zarnauskas

Adaptyvios diskretinés valdymo sistemos tyrimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Aurimo Zarnausko, baigiamasis projektas tema ,,Adaptyvios diskretinés
valdymo sistemos tyrimas* yra paraSytas visiskai savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy
rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos
literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad 18aiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.

(varda ir pavardg jraSyti ranka) (parasas)



Zarnauskas, Aurimas. Adaptyvios diskretinés valdymo sistemos tyrimas. Magistro baigiamasis
projektas, vadovas doc. dr. Leonas Balasevicius; Kauno technologijos universitetas, Elektros ir
elektronikos fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): elektronikos inZinerija (inzinerijos mokslai).
ReikSminiai zodziai: ,,fuzzy*, adaptyvusis reguliatorius, skaitmeninis reguliatorius
Kaunas, 2020. 47 p.

Santrauka

Darbe apzvelgiama adaptyviy ,,fuzzy* reguliatoriy tipai. Nagrin¢jami literatiiroje aprasyti adaptyviis
»fuzzy* reguliatoriai: klasikiniai, kei¢iant reguliatoriaus i§¢jimo dydj, ,,fuzzy“-PID, ,neuro-fuzzy*
reguliatoriai.

Tiriamojoje dalyje nagriné¢jamas adaptyvusis ,,fuzzy* reguliatorius su etaloniniu modeliu. Tyrimas
skirstomas j 3 dalis, pagal 3 objektus / etaloninius modelius. Lyginamas klasikinis ,,fuzzy*
reguliatorius ir adaptyvusis ,,fuzzy*, kei¢iant jéjimg, objekto jéjime bei i8¢jime paduodant trikdzius,
keiciant objekto parametrus.
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Summary

The paper reviews the types of adaptive fuzzy regulators. Adaptive fuzzy controllers described in the
literature are analyzed: classical, by changing the output size of the controller, fuzzy-PID, neuro-
fuzzy controllers.

The adaptive fuzzy controller with a reference model is considered in the research part. The study is
divided into 3 parts, according to 3 objects / reference models. The classic fuzzy controller and
adaptive fuzzy are compared by changing the input, interfering at the input and output of the object,
and changing the parameters of the object.
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Ivadas

,,Fuzzy*“ reguliatoriy pritaikymas yra labai platus, juos galima rasti automobiliuose, traukiniuose,
gamybos automatikoje, robotikoje, erdvélaiviuose ir kt. ,,Fuzzy* sistema — statiné sistema netiesiskai
sujungianti j&jimo signalus su i§¢jimo signalais. Sistemos veikimas yra pagrjstas ,,fuzzy* logika, kuri
yra daug artimesné Zzmogaus su patirtimi sprendimy priémimui, nei tradicinés PID valdymo sistemos.
»Fuzzy® sistema sudaro j¢jimy isreiskimo ,,fuzzy“ aibémis mechanizmas, sprendimo priémimo
mechanizmas, sprendimo priémimo taisykliy bazé bei konkretaus sprendimo iSskyrimo
mechanizmas. Siekiant pagerinti sistemos kokybines charakteristikas yra naudojami adaptyviis
fuzzy“ reguliatoriai. Sie reguliatoriai turi mokymosi mechanizma, kuris sugeba tobulinti savo
veikimg sgveikaujant su valdomu objektu. Metodikos, kaip yra derinami adaptyvas ,,fuzzy*
reguliatoriai yra apzvelgiamos Siame darbe. Tiriamojoje dalyje gilinamasi j adaptyviojo ,,fuzzy*
reguliatoriaus su etaloniniu modeliu derinimg antros bei ketvirtos eilés objektams.

Darbo tikslas — istirti adaptyvios diskretinés valdymo sistemos darba kintant jvairiems objekto
parametrams ir objektg veikiant trikdziams.

Darbo uZdaviniai:
1. suprojektuoti diskretines ,,fuzzy* ir adaptyviaja ,,fuzzy* valdymo sistemas 2 ir 4 eilés objekty
valdymui.
2. nustatyti ir palyginti ,,fuzzy*“ ir adaptyvios ,,fuzzy* valdymo sistemy reakcijy dinaminius
parametrus:
1. keiCiant objekty stiprinimg ir laiko pastoviaja.
2. 1trikdj objekto j¢jime.
3. 1trikdj objekto iS¢jime.
4. 1kintantj j¢jimo dydi.
5. keiciant diskretizacijos perioda.
3. apzvelgti mokymosi koeficiento gp vertés jtaka sistemai.
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1. Apzvalginé dalis
Apzvalginéje dalyje apzvelgiami moksliniai darbai ,,fuzzy*, adaptyviy ,,fuzzy* reguliatoriy tematika.
1.1. ,,Fuzzy“ logika

,JFuzzy“ logikos idéja 1965 m. sugalvojo Kalifornijos universiteto profesorius L.A Zadeh‘as. Sis
iSradimas nebuvo gerai pripazintas iki Londono universiteto profesorius dr. E. H. Mamdani praktikoje
pritaiké ,,fuzzy* logika, kad valdyty automating garo gamybg 1974 m. , o tai beveik deSimt mety po
to, kai ,,fuzzy* teorija buvo sukurta. Tada 1976 m. ,,Blue Circle Cement* ir ,,SIRA* Danijoje sukiiré
pramoning cemento krosniy kontrolés sistema. Si sistema pradéjo veikti 1982 m. Nuo 1980-yjy
pradzios buvo pranesta apie vis daugiau ,,fuzzy* sistemos panaudojimy, jskaitant pramoninés
gamybos, automatinio valdymo, automatinio valdymo sistemas. Automobiliy gamyba,
bankininkysté, ligoninés, bibliotekos ir akademinis Svietimas — ,,fuzzy* logikos metodai buvo placiai
naudojami visose $iandienos visuomengs srityse.[1]

|¢jimal |- — p Nf\:::;‘:? la — | 18éjimai

v

Taisykliy bazé

.| NeraiSkumo
eliminavimas

A 4

ISvady
darymas

1 pav. ,,Fuzzy* sistemos strukttiriné schema. [2]
Kaip matyti i§ 1 pav., ,,fuzzy* reguliatoriaus struktiirg sudaro 4 pagrindinés dalys:

— [&jimy iSreiSkimo “fuzzy” aibémis mechanizmas.
— Sprendimo priémimo mechanizmas.

— Sprendimo priémimo taisykliy bazé.

— Konkretaus sprendimo i§skyrimo mechanizmas.

Yra trys pagrindiniai Zingsniai kuriuos reikia atlikti norint panaudoti ,,fuzzy* reguliatoriy:

— Fuzifikavimas — jéjimai yra iSreiskiami “fuzzy” aibémis.

— Sprendimo priémimas — panaudojamos priklausomybés funkcijos ir taisykliy bazé ir taip
gaunamas “fuzzy” i§¢jimas.

— Defuzifikavimas — pagal i§¢jimo priklausomybés funkcijas “fuzzy” reguliatorius sukuria
tam tikrg 18¢jima.
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Salta vésu komfortiska  Silta karsta

8 1" 147 17" 20° 23° 26" 29° 32

Temperatiira °C
2 pav. Temperattiros jéjimo priskyrimas lingvistinéms reikSméms ir jy priklausomybés funkcijos[3]

Temperataros ,,fuzifikavimas* matyti 2 paveiksle. Temperatiros intervalai yra apraSomi
lingvistinémis reikSmémis — Siuo atveju Zodziais ,,Salta®, ,,vésu*, , komfortiska®, ,Silta* bei ,,karsta“.
Pats jéjimas — temperatira — tai fizinis kintamasis. Kaip matyti 2 paveiksle, lingvistiniai kintamieji
turi savo priklausomybés funkcijas — trapecijas bei trikampj — tokias formas yra lengviausia realizuoti
valdiklyje. Dazniausiai sutinkamos priklausomybés funkcijos:

— Trikampio formos.
— Trapecijos formos.
— Varpo formos.

Sistemos i$¢jimas apraSomas analogiskai — su lingvistiniais Kintamaisiais, reikSmémis bei
priklausomybes funkcijomis.

1 lentelé ,,Fuzzy* taisykliy bazés pavyzdys

T
Tec Salta Komfortiska | Karsta
Mazai Greitai Vidutiniskai | Vidutini§kai
Vidutiniskai | Greitai Létai Létai

Daug Vidutiniskai | Létai Létai

Lenteléje 1 matyti ,,fuzzy* taisykliy bazés pavyzdys . [¢jimas T reprezentuoja temperatiirg, o Tc — jOS
pokytj. Sie jéjimai susije su taisyklémis JEIGU — TAL Valdymas, kaip pavyzdys $ildytuvo motoras
prie atitinkamy temperatiiros ir temperattiros poky¢io turi savo vertes: Greitai, Vidutiniskai ir Létai.
Sprendimo priémimo pavyzdys: jeigu yra Salta ir temperattiros pokytis mazas — Sildytuvo motoras
turi dirbti greitai, kad padidinty esamg temperatiirg kiek jmanoma greiciau.[3]

Defuzifikacija yra procesas kurio metu is agreguotosios (kai priklausomybés funkcijos sujungiamos
] vieng funkcijg) iSvady priklausomybés funkcijos m(y) y randama skaitiné verté yo. Dazniausiai
naudojamas sunkio centro arba centroido metodas, tai srities esancios po agreguotosios funkcijos
grafiku, sunkio centro abscisé [12]:

max
mim, ¥ M)Ay

Yo = ~ymax
ymin m(y)dy

1)
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1.1.1. ,,Fuzzy“ reguliatorius

Per pastargjj deSimtmet] paskelbta itin daug darby, kuriuose klasikiniy PID reguliatoriy valdymo
kokybei gerinti sitilomi ,,Fuzzy*“ reguliatoriai. Siuo atveju paklaida, paklaidos integralas ir paklaidos
iSvestiné jvardijami lingvistiniais kintamaisiais, jiems priskiriamos atitinkamos priklausomybés
funkcijos[2]. ,,Fuzzy* valdymo sistemas yra naudinga diegti, kai sudétinga sukurti proceso
matematinj modelj — sukauptos operatoriaus zinios gali bati perkeliamos | ,,fuzzy* reguliatoriy ir be
matematinio modelio. Visgi svarbu nenaudoti ,,fuzzy* reguliatoriaus — jei tai néra bitina. Visada
reikia stengtis pradéti nuo papraséiausiy reguliatoriy ir tik, kai jy veikimo neuztenka — naudoti
,»fuzzy* reguliatorius.

Taisykliy
bazé
Nuostatas _ Paklaida I$éjimas

ISvady Procesas
darymo

mechanizmas

Neraiskumo
eliminavimas

3 pav. Sistemos su ,,fuzzy* reguliatoriumi struktira [2]

Standartiné sistemos su ,,fuzzy* reguliatoriumi strukttra pateikta 3pav. (Zr. 3 pav.) Reguliatorius
gauna paklaida tarp nuostatos ir i$¢jimo ir pagal tai vadovaudamasis taisykliy baze, iSvady darymo
mechanizmu i8duoda i$¢jima.

domtor Saope

4 pav. Matlab Simulink sistemos su ,,fuzzy* reguliatoriumi strukttira [9]

,»Fuzzy* reguliatoriy nesunkiai galima realizuoti Matlab Simulink pakete. Taip pat biitina naudoti ir
Fuzzy Logic Toolbox jrankj kuriuo yra sudaromos priklausomybés funkcijos, surasomi lingvistiniai
Kintamieji, taisykliy bazé.

Kaip matyti i§ 4 paveikslo, ,.fuzzy“ valdymo sistemg skirta reguliuoti nuolatinés srovés variklj.
Kadangi pats ,,fuzzy*“ reguliatorius neturi savyje integruoto jéjimo stiprinimo koeficiento ar
integruojancios arba diferencijuojancios dalies — tai yra realizuojama prie§ reguliatoriy.

1.2. Adaptyvusis ,,fuzzy* reguliatorius

Adaptyviy reguliatoriy tyrimai turi ilga intensyvios veiklos istorijg, apimancia diskusijas koks yra
tikslus adaptyviojo valdymo apibrézimas, euristika pagristas dizainas, stabilumu pagrjstos schemos,
nestabilumo pavyzdziai, stabilumo ir robastiSkumo jrodymai ir taikymai.

XX a. SeStajame deSimtmetyje didelio efektyvumo orlaiviy autopiloty projektavimas paskatino
intensyvy darba tiriant adaptyvy valdyma. Didelio naSumo orlaiviy dinamika keiciasi drastiskai, kali
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jie skraido i§ vieno tasko j kitg, ir to negalima valdyti su Kklasikine nuolatinio grjztamojo rysio
kontrole. Sudétingas reguliatorius, toks kaip adaptyvusis reguliatorius, galintis iSmokti ir prisitaikyti
buvo reikalingas, kad galéty pakeisti orlaivio dinamika.[16]

1.2.1. Klasikinis adaptyvusis ,,fuzzy* reguliatorius

Tradiciniai ,,fuzzy* logikos reguliatoriai reikalauja eksperto patirties nustatant reguliatoriaus
parametrus, taip pat svarbu pazyméti, kad paties reguliatoriaus geras darbas priklausys kiek patyres
specialistas dirbs sureguliuojant jj. Norint, kad reguliatoriui nedaryty jtakos jj derinusio specialisto
kompetencija galime naudoti adaptyvy ,,fuzzy* reguliatoriy. Sis reguliatorius naudoja daug daugiau
valdiklio resursy nei paprastas ,,fuzzy*, bet pageréja kokybinés pereinamojo proceso charakteristikos:

— Nusistoveéjimo trukmé.
— Perreguliavimas.

— Kilimo laikas.

— Statiné paklaida.

Klasikinj adaptyvy ,,fuzzy* reguliatoriy sudaro sistema su paprastu ,,fuzzy* reguliatoriumi bei
mokymosi mechanizmas. Mokymosi mechanizmo reguliatorius turi tokig pacig struktiirg kaip ir
pagrindinis ,,fuzzy“ reguliatorius, skirtumas yra stiprinimo koeficientuose ir taisykliy baz¢je.

,»Fuzzy* reguliatorius naudoja mokymosi mechanizmg, kad stebéty skaitinius duomenis i$ ,,fuzzy*
valdymo sistemos. Naudodamas §iuos duomenis, jis charakterizuoja ,,fuzzy* valdymo sistemos
veikimg ir automatiskai reguliuoja ,,fuzzy* reguliatoriy taip, kad uzduotis biity pasiekta.[7]

< q koregavimo y . ;
koregavimo a Eye l-z

modelis *44_ ; <

mechanizmas

4
~.p.rt }
e I Fuzzy By ) y
Ref . ’ Objektas v
¥y ¢ X l-g! g‘ | '—PD—,‘ d

Taisykliy | Taisykliy
bazés keitimo
RelT blokas l atmintiné
5

|

| »

| Ty g | R s
| AZES

|

|

|

—————

A4

5 pav. Valdymo sistemos su adaptyviu ,,fuzzy* reguliatoriumi struktara [8]

Adaptyviojo ,,fuzzy* reguliatoriaus modelis turi daugiau nei vieng taisykliy bazés blokg. Pirmasis
blokas laiko informacijg apie suderintos sistemos taisykles. Taisykliy bazés keitimo blokas nustato
kaip valdyti procesa esant skirtumui tarp nuostatos ir esamos sistemos vertés. Valdymo pradzioje
sudaroma nuostata, kad reguliatorius nezino sistemos pobiuidzio — mokymosi mechanizmas pakeicia
taisykliy baze ir suteikia valdikliui informacijos apie procesa. [8]
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Itin svarbu i$skirti koeficientg gk — juo galima jjungti arba i§jungti mokymosi mechanizmg. Mokymosi
mechanizmas turéty buti jjungiamas tik esant labai nedideliam dydziui ir turéty buti stebima, kaip
sistema reaguoja padavus nominaly sistemos darbui j¢jimo signalg. Mokymas taip pat gali bti
atlieckamas keiciant neraisSkiosios sistemos struktiirg (lingvistiniy kintamyjy bei priklausomybés
funkcijy forma) arba keiciant ,,fuzzy* sistemos parametrus (priklausomybés funkcijy parametrus).

Taisykliy bazés keitimas gali turéti jtakos valdymo sistemai, pvz., perreguliavimui, nusistovéjimo
trukmei, stabilumui ir nusistovéjimo greiciui. Pakeitus taisykle, pokyciai galios tik Siai taisyklei.
Modifikacija atlickama koreguojant taisykle taip, kad biity judama stabilaus tagko link. Sia sistema
taip pat gali papildyti ir etaloninis modelis. Etaloninis modelis gali biiti pasirenkamas, kad atitikty
norima visos sistemos veikimg. Tai gali buti diskretus, tolydinis, tiesinis ar netiesinis, nekintantis ar
Kintantis laike modelis.

1.2.2. I8¢jimo dydij kei¢iantis adaptyvusis ,,fuzzy“ reguliatorius

Skirtingai nei prie§ tai nagrinétame pavyzdyje — S$is adaptyvusis reguliatorius nekei¢ia kito
reguliatoriaus parametry — Siuo atveju antrasis reguliatorius veikia lygiagreciai pirmojo ir abu
reguliatoriai duoda bendrg i$¢jima. Abu reguliatoriai jéjime gauna paklaidos e ir paklaidos pokycio
Ae duomenis.

Taisykliy bazé 1, ADx
skai¢iavimui

Y 4

€ >
Isvady ) )
fuzifikavimas 9 darymas =  defuzifikavimas
Ae A
L <
Isvady . .
fuzifikavimas [ ™ darymas =  defuzifikavimas

A

Taisykliy bazé 2, a

Adaptacijos mechanizmas

6 pav. Adaptyvusis ,,fuzzy* reguliatorius su Kintamu isé¢jimo dydziu [4]

I$éjimo dydis yra kei¢iamas kiekvienu ciklu, naudojantis papildoma ,,fuzzy* reguliatoriy (zr. 6 pav.).

Reguliatoriaus i$¢jimas 4D yra apskai¢iuojamas pagal formulg (2):

AD(k) = {a(k) x Gp} x ADy(k) @)

16



Adaptyviojo reguliatoriaus i$éjimas «(k) yra padauginamas i§ adaptyviojo reguliatoriaus
koeficiento Gp. Tokiu budu, galima valdyti adaptyviojo reguliatoriaus i$¢jimo dydj ir gerinti
pereinamojo proceso charakteristikas.

200 T T T T T T T
s H 3 Adaptyvus fuzzy reguliatorins = : =
150 S S e
g : ; : : : : i : :
B 100 feeeenee- R/ & TS S ol R S \ ..................................
o J : V z 1 : i\dapt}"\'l.ls fu22}6d =0.0085
50 P T N,.  T AP  JNeCAA J Teveonen R

-'\dapt)r\'us fI.IZZ} Gd=0.03

0 I 1 1 : 1 I L 1 1

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 0.5
0.2 T T T T T T T T T
045 |- Adapt}ws fozzy reguhmrms ........ Beeeneedieniann. Beeennnns O . Fereeens R

. . : / !\dapt:,"ms fuzzy Gd= 00095 : :
0.1 ,...>5.,¢.. soredrossesseionsesog Floueanedonnnsnn Parien.d ,., ........ Pereens -

I5é1mo faktorms

0 1 1 I T T T T I T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Laikas, s

7 pav. Adaptyvioji ,,fuzzy“ valdymo sistema kei¢iant i§¢jimo dydj [4]

Adaptyviojo ,,fuzzy* reguliatoriaus pritaikymas saulés baterijy energijos generavime pateiktas 7
paveiksle. Saulés energijos sistemos yra veikiamos atmosferos sglygy sukelty galios svyravimy.
Todel tampa svarbu valdyti energijos konversijos sistemas aplink didziausig galios taska, kad buty
pagerinta generuojama galia prie tam tikry atmosferos sglygy [4]. Kei¢iant adaptyviojo ,,fuzzy“
reguliatoriaus i8¢jimo dydj pasiekiami geriausi rezultatai galios generavime. Matyti, kad adaptyvusis
»fuzzy* reguliatorius pasizymi prakti§kai nuliniu perreguliavimu, greita uzduoties pasiekimo trukme.

1.2.3. Adaptyvusis ,,fuzzy* - PID reguliatorius

PID reguliatoriaus pranasumai yra paprasta struktiira, aiSkus funkcionalumas ir lengvas
jgyvendinimas, todél jis buvo daznai naudojamas pramoninés kontrolés srityse.[6] Taciau sunku
pasiekti idealy jprasty PID valdikliy efektyvuma dél netiesiniy ir kity veiksniy jtakos. ,,Fuzzy* PID
reguliatorius naudojamas, su ,.fuzzy* logika nuolat keisti PID reguliatoriaus parametrus ir pasiekti
geresnius kokybinius rodiklius [5].
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LFuzzy*
o ce reguliatorius
dt
"Klﬂ v Kil ‘FKdl
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reguliatorius objektas >

8 pav. Sistemos su adaptyviu ,,fuzzy* — PID reguliatoriumi struktira [6]

,,Fuzzy“ reguliatoriaus jéjimai yra paklaida e ir paklaidos pokytis ce. Pasitelkus ,,fuzzy“ reguliatoriaus
taisykles pagal reguliatoriaus jéjimus ir taisykliy baz¢ yra formuojami iS¢jimai — Kp, Ki, Kg
koeficientai. PID reguliatoriaus perdavimo funkcija pateikta Zemiau:

u(t) = Kye(t) + K fy e(t)dt + Ky 5 3)
paklaida
NB [NM| NS [ZO [ PS [ PM | PB
2[NB| M | S [VS|VS[VS|[ S | M
g NM| B M s | vs | s M B
E[NS|VB| B | M| S| M| B | VB
S| Zo [VWB| VB B | M | B | VB |[VVB
S{ps| VB B[ M| s [ M| B][VB
g[pPM| B M s [ vs | s M | B
PB | M S [ VS| Vs| VS| s | M

9 pav. ,,Fuzzy“ taisyklés parinkti Kp ir K [15]

,Fuzzy“ reguliatoriaus taisykliy blokas matomas 9 pav. (5v. 9 pav.). Cia paklaidos ir paklaidos
pokycio vertés: NB-neigiama didel¢, NM-neigiama vidutiné, NS-neigiama maza, ZO-nuline, PS-
teigiama maza, PM-teigiama viduting¢, PB-teigiama didele. I8¢jimy vertés: VVS-labai labai mazas,
VS-labai mazas, S-mazas, M-vidutinis, B-didelis, VB-labai didelis, VVB-labai labai didelis. Tad
remiantis ,,fuzzy* taisyklémis logika tokia: jeigu paklaida yra neigiama didelé ir paklaidos pokytis
yra teigiamas mazas, tada Kp bei Kj vertés bus labai didelés. Kq verté parenkama analogiskai, parinkus
Kitas taisykles.
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10 pav. Positikio valdymas drone naudojantis klasikiniu PID (mélyna linija) ir ,,fuzzy*“-PID (raudona
linija)[15]

»Fuzzy“-PID pritaikymo realiame gyvenime pavyzdys yra matomas 10 paveiksle. Reguliatorius
valdo drono pasisukimg. Paveiksle palyginta reakcija su klasikiniu PID, kur sistema turi

perreguliavima.

1.2.4. Daugiataisyklis adaptyvusis ,,fuzzy“ reguliatorius
Sis adaptyvusis reguliatorius i3siskiria tuo, kad naudoja keletg nepriklausomy ,,fuzzy* reguliatoriy ir

tik geriausiai situacijai tinkantis yra pasirenkamas pagal taisykliy parinkimo mechanizma, Kuris stebi

kontroliuojamo proceso kintan¢ius parametrus [17].

Sistemos identifikatorius

Taisyklng bazés parinkimo mechanizmas

Fuzzy taisykliy baze 1
u
Objektas

R
4’@—5 Fuzzy taisykliy baze 2
+ y .
L ]
R: uzduoties signalas

]
Fuzzy taisykliy bazé N-1 U: Valdymo signalas
Y: Sistemos 18&jimas

Fuzzy taisykliy bazé N-2

11 pav. Sistema su daugiataisykliu ,,fuzzy* reguliatoriumi [17]

Daugiataisyklis ,,fuzzy* reguliatorius yra pavaizduotas 11 paveiksle. Sistemos identifikatorius stebi
proceso parametrus ir atitinkamai parenkama taisykliy bazé. Stebé¢jimas atliekamas kiekvieng
reguliatoriaus ciklg. Jeigu esamuoju laiko momentu esanti taisyklé pazyméta S, tai Kitu ciklu parinkta

taisyklé bus Sp.
19



Spn=S8.+AS (4)
AS yra taisykliy bazés parinkimo mechanizmo i§é¢jimas.

1.2.5. Neuroniniais tinklais paremtas ,,fuzzy* reguliatorius

Dirbtiniai neuroniniai tinklai §iuo metu yra sparciai tobulinama ir madinga skaitinio intelekto kiirimo
technika. Sia tematika kasmet isleidZiama daug naujy monografijy bei vadovéliy, nors baziniai §ios
technikos elementai praktiskai nesikeicia ir pakankamai gerai iSdéstyti monografijose [2].

Neuroniniy tinkly bei ,,fuzzy“ logikos apjungimas panaudoja abiejy sistemy teikiamas naudas —
specialisto zinios gali biiti panaudotos suderinti ,,fuzzy“ reguliatoriy, o mokymosi mechanizmas
naudojant neuroninius tinklus padeda iki galo suderinti reguliatoriy ir gauti geriausias kiekybines bei
kokybines charakteristikas.

fuzzy taisyklés

\ X ,\
l_,f Q:§. /
duomenys .‘.4‘ . - iSéjimas

Fuzzy aibés

12 pav. Adaptyvusis ,,neuro-fuzzy* reguliatorius [7]

,»Neuro-fuzzy* reguliatoriuje neuroniniai tinklai apmokomi duomenimis, pagal kuriuos yra
nustatomos priklausomybés funkcijos, taisykliy baze. Baziné taisykliy bazé yra nustatoma ,,fuzzy*
grupavimo algoritmais. I8 12 paveiksle pateiktos struktiiros matyti kaip i§ apmokyty duomeny
sukuriamos pradinés priklausomybes funkcijos.

5 sluoksnis
18¢jimai

4 sluoksnis

Is¢jimo lingvistiniai
mazgai

3 sluoksnis
Taisykliy mazgai

2 sluoksnis

Iéjimo lingvistiniai
mazgai

1 sluoksnis

Iéjimo formuotuvas

13 pav. 5 sluoksniy ,,neuro-fuzzy* struktira [7]

Pirmasis vidinis ar pasléptas sluoksnis yra atsakingas uz jvesties kintamyjy ,,fuzifikacijg“. Kiekvienas
Sio sluoksnio mazgas gali biiti vienetinis, kuris identifikuoja paprasta priklausomybés funkcija arba
jis gali buti sudarytas i§ daugiasluoksniy mazgy sudétingoms priklausomybeés funkcijoms
apskaiciuoti.
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Antrasis pasléptas sluoksnis apibrézia prielaidas ir taisykles atsirado dél trecio paslépto sluoksnio.
Siame metode i§vestis generuojamas naudojant hibridinio mokymosi algoritma nekontroliuojamas
mokymasis gauti prading priklausomybés funkcijy ir taisykliy bazés. [7]

' ssace TS0 A2
s . 5
M(xg) ® e §
o 1 ] '/ T ¥ T ] T 1 T
o 50 100 150 200 250 o0 %0 00 15 200 2%
Salyga x0 Salyga o
M(}z)b sslbeodoecesce . : o l ‘
0| 1] T 1]
o 2 “© © 0 20 )
Salyga X2 Salyga (y)

14 pav. , Neuro-fuzzy* suprojektuoty priklausomybés funkcijy pavyzdys [7]

14 paveiksle galime matyti kaip po keliy etapy apmokymy ,,neuro-fuzzy* reguliatorius suprojektavo
priklausomybes funkcijas.
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2. Tiriamoji dalis

2.1. Adaptyviojo diskretinio ,,fuzzy* reguliatoriaus su etaloniniu modeliu derinimas 2 eilés
objektui

Nenutriikstamo liejimo proceso metu lydytas plienas teka i§ sam¢io per tundj (angl. tundish) j liejimo
formg. Patek¢s | forma, iSlydytas plienas atSgla per vandeniu auSinamas vario formos sienas ir
susidaro kietas liejinys. MasSinoje esantys zemesni varomieji ritinéliai nuolat tempia apvalkalg 18
formos nustatytu greiciu, kuris atitinka jtekanc¢io plieno greitj, tad procesas vyksta vienodu tempu
[11]. Perdavimo funkcija, kuri apraso hidraulinés pavaros stabdZio judéjima tundyje apraSyta taip:

39.84
5§248.7965+39.44

W(s) = (5)

Siame skyriuje bus tiriama $is objektas — tai io darbo pirmasis pasirinktas objektas. Visa sistema
realizuota MATLAB programiniame pakete. Sistema realizuota remiantis 15 paveiksle esancia
diskretinio adaptyviojo ,,fuzzy* reguliatoriaus su etaloniniu modeliu schema.

Mokymosi mechanizmas

Etaloninis v (kT)
modelis m —
Ziniy bazé
‘ - ¥ (KT)
Ziniy bazés (kT —'q
keitimo blokas p(xi) Tivados. g "
q— mechaniz € :
g i 1-z
P - ;
“Yel. ar
Invertuotas , fuzzy™ reguliatorius _‘l‘. (kT)

——

Taisvkliy |

bazé

| fuzzy” aibés

Zininy baze u(kT) v(kT)
I - objektas -

D_g: E\e“ados_ Dx“
[ \l.'{, \

.fuzzy reguliatoriuz™

15 pav. Diskretinio adaptyviojo ,,fuzzy* reguliatoriaus su etaloniniu modeliu schema [10]

Objektas turi jéjimg u(kT) ir i8¢jimg y(KT). J¢jimai j ,,fuzzy* reguliatoriy yra paklaida e(kT) ir
paklaidos i$vestiné c(KT).

e(kT) = r(kT) — y(kT) (6)
c(kT) = e(kT)—e(kT—T) @)

Paklaidos e ir paklaidos i$vestinés ¢ formulés atitinkamai pavaizduotos (6) bei (7), r(kT) cia yra
uzduotis.

Invertuoto ,,fuzzy* reguliatoriaus tikslas sumazinti skirtumg tarp objekto ir etaloninio modelio iki
nulio. Invertuotas ,,fuzzy“ reguliatorius turi j&jimus Ye bei yc. Skirtumas tarp ym bei y yra
paskai¢iuojamas pagal 8 formule, o iSvestiné paskaiciuojama pagal 9 formulg [18].
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Ye(kT) = 3, (KT) = y(KT) ®)

ye(kT) = 2Dl ©)

Derinant ,,fuzzy* reguliatoriy buvo sudarytos 16 pav. pavaizduotos jéjimy priklausomybés funkcijos.
Paklaidos e ir paklaidos pokyc¢io ¢ priklausomybés funkcijy plotis yra 0.3, o lingvistiniai kintamieji

Cia atitinkamai apibrézti indeksais nuo -5 iki 5.

¢ ct c? c? ct c® c c c c c

16 pav. J¢jimy priklausomybés funkcijos

Mokymosi mechanizmas taip sureguliuoja tiesioginio ,,fuzzy“ reguliatoriaus taisykliy bazg, kad
sistema su grjztamuoju rysiu elgiasi kaip etaloninis modelis. Sios taisykliy bazés modifikacijos
atlickamos stebint kontroliuojamo proceso duomenis, etaloninj modelj ir ,,fuzzy* reguliatoriy.
Mokymosi mechanizmg sudaro dvi dalys: ,fuzzy atvirkStinis modelis* ir ,Ziniy bazés
modifikatorius. Ziniy bazés modifikatorius atlieka ,,fuzzy reguliatoriaus taisykliy bazés
modifikavimo funkcijg, kad paveikty reikiamus proceso i¢jimy pakeitimus. Informacija apie
reikalingus pakeitimus, kurie nurodomi p(kT), kad paklaida pasiekty nulj Ziniy bazés modifikatorius
pakeicia taisykliy bazg, kad pries tai atliktas valdymo zingsnis u(kT-T) buty modifikuotas per p(kT)
[13]. Kai p(KT) verté yra nenuliné koregavimo mechanizmas pagal e(KT-T) ir c(kT-T) vertes pasirenka
koreguoti tik atitinkamas taisykles. Taip pat adaptyvusis mechanizmas atsimena koregavimo vertes,
tad keiCiantis objekto parametrams, jiems grjZtant j ankstesnes vertes mechanizmas zino kaip buvo
suderintas.

2 lentelé. Taisykliy bazés pagal paklaidos ir paklaidos pokyc¢io vertes.

Paklaida, e

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
-0.75 | -06 |-045|-03 |-015|0 015 [ 03 | 045 |06 |0.75
-0.75 | -16 |-145|-13 |-115|-09 |-0.75|-06 |-045|-0.3 |-0.15|0
-06 |-145|-13 |-115|-09 |-075|-06 |-045|-03 |-015|0 0.15
-045 | -13 |-115|-09 |-0.75|-06 |-045|-03 |-0.15]|0 015 |03
-03 |-115|-09 |-0.75|-06 |-045|-03 |-015|0 015 |03 | 045
-0.15 | -09 |-0.75|-06 |-045|-03 |-0.15|0 015 |03 | 045 |06
-0.75 | -06 |-045|-03 |-015|0 015 |03 | 045 |06 |0.75
015 |-06 |-045|-03 |-015]|0 015 |03 |045 |06 |0.75 | 0.9
03 |-045|-03 |-015|0 015 |03 |045 |06 |075 |09 |1.15
045 |[-03 |-015|0 015 {03 |045 |06 |[075 |09 |115 |13
06 |-015|0 015 |03 |045 |06 |[075 |09 |115 |13 |1.45
075 |0 015 (03 |045 |06 |075 |09 |115 |13 |145 |16

g | || PO N W|>~[O
o

Paklaidos pokytis, ¢
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Suderinto ,,fuzzy* reguliatoriaus taisykliy baz¢ pavaizduota antroje lentel¢je. Reguliatoriaus iS¢jimas
yra nustatomas priklausomai nuo paklaidos ir paklaidos pokyc¢iy taisykliy bazés. ISé¢jimo vertés yra
nuo -1.6 iki 1.6 zingsniu 0.15. Kaip galime matyti i§ 2 lentelés kai paklaida yra 0.15, o paklaidos
pokytis 0, iSéjimas yra 0.15. IS viso buvo panaudota 121 taisyklé. Panaudojus maziau taisykliy,
pailgéja nusistovéjimo laikas, padidéja perreguliavimas. I8¢jimo priklausomybés funkcijos
trikampés, su lygiu 0.3 plociu.

3 lentelé. Pasirinktas objektas ir etaloninis modelis

Objektas Etaloninis modelis
Reakcija 1 Step Response Step Response
vienetinj $uolj & U; o
1 AT T B 0.8 //
/ g /
® o g 0.6
26 2 05
g E 0.4
0.4+ / 0
0.2 o ‘
0.5 1 1.5 UU 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (seconds) Time (seconds)
Perdavimo 39.84 8
.. w = G -
funkcija () = 2387965+39.4 &) =533
Kokybinés Kilimo laikas: 0.3388s Kilimo laikas: 0.2746s
charakteristikos | Nuysistovéjimo laikas: 0.9520s Nusistovéjimo laikas: 0.4890s
Perreguliavimas: 4.5868% Perreguliavimas: 0%

Pirmo objekto, kurj valdysime reakcija yra pateikta treCioje lenteléje. Etaloninis modelis neturi
perreguliavimo, o objekto perreguliavimas siekia 4.58%.

Suderinus ,,fuzzy*“ reguliatoriy duotam objektui gautos tokios reik§més: ge=25; gc=0.2; gu=4.3.
Derinant buvo siekiama, kad perreguliavimas nevirSyty 5% bei nusistovejimo laikas biity minimalus.
Sitaip suderinus reguliatoriy licka 0.87% statiné paklaida. Derinant reguliatoriy buvo siekiama
suderinti jj taip, kad ,,fuzzy* reguliatoriaus iS¢jimas nusistovéty ir nekisty.
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17 pav. Suderintas ,,fuzzy“ reguliatorius kairéje ir jjungtas adaptyvusis mechanizmas desinéje

Suderinus ,,fuzzy*“ reguliatoriy derinamas invertuotas ,,fuzzy“ reguliatorius, koeficientai gye=25;
0yc=0.2 imami tokie patys kaip ir ,,fuzzy* reguliatoriaus, visa struktiira, taisykliy bazé ir kita yra tokia
pati, o kei¢iamas tik koeficientas gp (invertuoto ,,fuzzy* i$¢jimo koeficientas).
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18 pav. Jjungtas adaptyvusis mechanizmas, gp =1 (kairéje), gy=>5 (desinéje)

Sistemos reakcija gp koeficientg parinkus 1 ir 5 pavaizduota 18 paveiksle. Adaptyviojo mechanizmo
koeficientas gp yra itin jautrus ir parinkus jj per didelj matomi augantys Svytavimai — Sistemos reakcija
tampa nestabili.
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4 lentelé. Adaptyvios sistemos dalies jjungimo pokyciai proceso charakteristikose

»Fuzzy* reguliatorius
be adaptyvios dalies

Su adaptyviu ,,fuzzy*
reguliatoriumi (g,=0.1005)

Perreguliavimas, %

2.89

3.55

Statiné paklaida 0.0087 0.0039
Objekto ir etalono i8¢jimo skirtumas y.=3s laiko | 7.13 6.06
periode prie 0.01s diskretizacijos periodo

Didziausias skirtumas 0.24 0.2344

Adaptyvios dalies jjungimas 2.23 karto sumazino stating paklaida bei 15% sumaZintas objekto ir
etaloninio modelio i8¢jimo Ve skirtumas 3s laiko tarpe. Perreguliavimas padidéjo, bet nevirSijo 5%
ribos. Sie duomenys rodo, kad jjungus adaptyvyjj mechanizma matomas teigiamas poveikis ir geresni
kokybiniai proceso rodikliai. Ketvirtoje lenteléje pavaizduotas objektas buvo realizuotas tokia

perdavimo funkcija:

Wi(s) =

k_p

sZ+2xzeta_pxw_p*s+w_p?

k_p — objekto stiprinimo koeficientas, verté: 39.84.

zeta_p — slopinimo santykis, verté: 0.7003.

W_p — natiiralusis sistemos daznis, verté: 6.28.

t — modeliavimo laikas, verté: 3s.

T — diskretizacijos periodas, verté: 0.01s.

(10)

Taip pat skai¢iavime naudotas rodiklis pereinamojo proceso kokybei nustatyti — etalono ir objekto
skirtumo integralas ye modeliavimo laikotarpyje:

Ye = 1/2(|ye(KT)|+2 |ye(kT+T)|+...+ 2 [ye(KT+nT)|+ |ye(KT+(n+1)T)|)

5 lentelé. Modeliavimo rezultatai

G=0 (adaptyvusis reguliatorius i§jungtas)

k_p, % 70 80 90 100 110 120 130
Skirtumo Y. integralas, 9.92 8.63 7.70 7.13 6.76 6.48 6.62
Perreguliavimas, % 3.25 3.24 3.313 | 2.88 2.87 2.67 3.04
Statiné paklaida 0.0134 | 0.011 | 0.0096 | 0.0087 | 0.098 | 0.078 | 0.0060
Nusistovéjimo trukmé, s | 0.53 0.412 | 0.39 0.29 0.354 | 0.44 0.345

G=0.1005

(11)
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k_p, % 70 80 90 100 110 120 130
Skirtumo ye integralas, | 7.17 6.64 6.319 | 6.06 5.63 6.6 6.16
Perreguliavimas, % 4.09 412 3.67 3.55 3.48 4.54 4.1
Statiné paklaida 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.0039 | 0.0028 | 0.0053 | 0.0043
Nusistovéjimo trukme, s | 0.395 | 0.374 | 0.435 | 0.284 | 0.3155 | 0.385 | 0.299
G=0 (adaptyvusis reguliatorius i§jungtas)

w_p, % 70 80 90 100 110 120 130
Skirtumo ye integralas, | 6.03 6.47 6.77 7.13 7.78 8.80 9.61
Perreguliavimas, % 4.05 4.08 3.43 2.88 2.83 2.81 2.29
Statiné paklaida 0.0047 | 0.0064 | 0.0078 | 0.0087 | 0.0106 | 0.0136 | 0.0165
Nusistovéjimo trukmé, s | 0.423 | 0.425 | 0.355 | 0.29 0.384 | 0.0482 | 0.0495
G=0.1005

w_p, % 70 80 90 100 110 120 130
Skirtumo ye integralas, | 5.87 5.91 5.89 6.06 6.107 | 7.14 7.31
Perreguliavimas. % 5.67 5.47 3.92 3.55 3.67 3.26 3.52
Statiné paklaida 0.0038 | 0.0038 | 0.0033 | 0.0039 | 0.0037 | 0.0089 | 0.0092
Nusistovéjimo trukme, s | 0.405 | 0.4 0.39 0.284 | 0.346 | 0.348 | 0.0516

Adaptyvusis mechanizmas dirba objekte atsirandant poky¢iams — kokybinés charakteristikos

pageréja — sistema suvaldoma etaloninio modelio atzvilgiu — tai matyti 5 lentel¢je. Pirmoje lentelés
dalyje lyginama objekto stiprinimo koeficiento pokytis nuo 100% vertés didinant bei mazinant 10%,
20%, 30%. Skirtumo integralas su adaptyviu mechanizmu yra mazesnis visuose bandymuose isskyrus
120% stiprinimo koeficiento vert¢. DidZiausias skirtumas stiprinimo koeficiento vertei esant 70% ir
siekia 2.75. Statinés paklaidos vert¢ yra vidutiniSkai 8.83 karto mazesné¢ jjungus adaptyvy

mechanizmg. Nusistovéjimo trukmé su adaptyviu mechanizmu i$lieka artima sistemai be adaptyviojo
mechanizmo — vidutinis skirtumas tarp jy 0.04s. Lyginant laiko pastoviosios pokycius didinant bei
mazinant vertes nuo 100% pastebima, kad adaptyvusis mechanizmas visais atvejais turi geresnj
skirtumo ye integrala bei stating paklaidg. Nusistovéjimo trukmeés skirtumas vidurkis yra vos 0.04s
klasikinio ,,fuzzy* reguliatoriaus naudai.

Reziumuojant 5 lentelés duomenis, zemiau pateikti procentai, kiek vidutiniskai adaptyvusis ,,fuzzy*
reguliatorius lenkia klasikinj ,,fuzzy*:

Keiciant objekto stiprinimo verte:

— Skirtumo ye integralas vidutiniSkai 15.08 procentais mazesnis.

— Perreguliavimas vidutiniskai 30.45 procento didesnis (bet pats perreguliavimas nevirsija

5 procenty).

— Statiné paklaida vidutiniSkai 66.56 procentais mazesne.

— Nusistovejimo trukmé vidutiniskai 8.85 procentais mazesné.
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Keiciant laiko pastoviosios vertg:

— Skirtumo ye integralas vidutiniSkai 14.80 procentais mazesnis.

— Perreguliavimas vidutiniskai 30.15 procento didesnis.

— Statiné paklaida vidutiniskai 87.7 procentais didesné.

— Nusistovéjimo trukmé vidutiniskai 8.85 procentais mazesné (ties 110 procenty gaunama
verté 7.2 karto didesné nei be adaptyviojo mechanizmo, iSmetus tg verte vidurkis 1.3
procento mazesné nusistovéjimo trukme).

Kaip matyti i§ 5 lentelés modeliavimo rezultaty - ,,fuzzy* reguliatorius su adaptyviu mechanizmu
puikiai susitvarko su kintanciais objekto stiprinimo bei laiko pastoviosios koeficientais ir daugelyje
viety laimi pries klasikinj ,,fuzzy*.

Sistemai veikiant suderintame rezime, laiko momentu 1.5s paduotas trikdis (Suolinis signalas -
0.004) objekto jéjime. Siuo bandymu yra realizuojama vykdomojo mechanizmo problemos.

1[):52istema(istisir|e melyna linija) Ir pink delis ( ine raudona linija)  gjstema ( istisine melyna linija) ir ini delis ( br i dona linija)
— : : : .
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. - " . 0.96 b | 4

0 05 1 1.5 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Laikas (s) Laikas (s)

mas tarp chekt9 ir Skirtumas tarp objekto ir ini: deli

0.3

0.3

021 ] 02 |

0.1 o1k

i £ 2 25 2 0 05 1 15 2 25 3

Fuzzy reguliatoriaus isejimas

Fuzzy reguliatoriaus isejimas

AN A AP

0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 05 1 15 2 25 3

19 pav. Suderinto ,,fuzzy* reguliatoriaus reakcija j trikdj objekto jéjime kairéje o deSinéje atitinkamai su
adaptyviu mechanizmu.

Sistema su adaptyviu mechanizmu po trikdzio ties 1.5s labiau priartéjo prie etaloninio modelio — tai
matyti 19 paveiksle. Skirtumas tarp sistemos ir etaloninio modelio be adaptyvios dalies nusistovi ties
7.2x1073, o su adaptyvia dalimi nusistovi ties 1.8x1073.
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adaptyviu mechanizmu — priartinti vaizdai.
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20 pav. Suderinto ,,fuzzy* reguliatoriaus reakcija j trikdj objekto jéjime kairéje o deSinéje atitinkamai su

I$ 19 bei 20 pav. pateikty grafiky matyti, kad sistema su jjungtu adaptyviu mechanizmu geriau
suvaldoma su trikdziu objekto jéjime — 4 kartus sumazéja statiné paklaida.

Sistemai veikiant suderintame rezime kei¢iamas uzduotis signalas. UZduoties verté — 1, ties 1s verté
kei¢iama j 1.5, o ties 2s verté parenkama 0.5.

21 pav. Sistemos be adaptyvios grandies(kair¢je) ir su (deSinéje) reakcija i kintantj uzduoties signala

Kintant uzduoties signalui nezymiai geresni rezultatai matyti sistemoje su adaptyviu mechanizmu
(zr. 21 pav.)

Sistemai veikiant suderintame rezime, laiko momentu 1.5s paduodamas trikdis (Suolinis signalas -
0.3) objekto is¢jime. Taip realizuojamos jutiklio problemos. Sistemos be adaptyvios grandies statiné
paklaida po trikdzio 0.0118, nusistovéjimo laikas 0.27s. [jungus adaptyviaja dali gauta 0.0033 statiné
paklaida ir 0.76s nusistovéjimo laikas.
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22 pav. Sistemos be adaptyvios grandies(kair¢je) ir su (desinéje) reakcija j kintantj uzduoties signala

Sistemos reakcija | trikdj objekto i$¢jime 22 paveiksle, pateiktame pavyzdyje nusistovéjimo laikas
pageréja 2.8 karto.

6 lentelé. Diskretizacijos periodo jtaka proceso charakteristikoms:

T,s 0.00001 0.0001 | 0.001 0.01 0.1
Skirtumo Y. integralas, 1.60 6.05 6.29 6.03
Perreguliavimas, % 1.9x10~* 0.21 13.046 | 3.55
Sistema nestabili
Statiné paklaida 0.004 0.0039 | 0.0023 | 0.0039
Nusistovéjimo trukmé, s 0.486 0.567 0.603 0.284

Kadangi MATLAB pakete realizuota sistema buvo diskretiné, didelé svarba yra ir diskretizacijos
periodo jtaka. Tai puikiai matyti 6 lenteléje bei 23 paveiksle. Prie T=0.00001s objektas praktiskai
idealiai atkartojo etaloninj modelj.
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Sistema {istising melyna inia) i staloninis modsiis ( bruksning raudon i) i Sistema  istisine melyna linija) ir etaloninis modelis ( bruksnine raudona linija)

Skirtumas tarp objekto ir etaloninio modelio Skirtumas tarp objekto ir etaloninio modelio

Fuzzy reguliatoriaus isejimas Fuzzy reguliatoriaus isejimas

23 pav. Diskretizacijos periodo jtaka: T=0.00001s kairéje ir 0.01s desinéje

Kai diskretizacijos periodas yra 0.00001 sekundés, objektas itin gerai atkartoja etaloninj modelj,
skirtumas tarp jy minimalus — tai matyti 23 paveiksle. Vidurinéje paveiksly dalyje matyti skirtumo
tarp objekto ir etaloninio modelio kreives — jos puikiai atspindi, kad sistema su 0.00001s
diskretizacijos periodu turi daug didesnj pranasuma lyginant su sistema be adaptyviojo mechanizmo.

2.2. Adaptyviojo ,,fuzzy“ reguliatoriaus su etaloniniu modeliu derinimas 4 eilés objektui, |
dalis

Tolimesniam tyrimui pasirinktas 4 eilés objektas [14]. Objektas apraSytas buiseny erdvéje taip:

1 1 0 0 0
| o 0 1 0 0
X= 0 0 0 1 X + 0 U (8)
-90 —-60 —-24 -5 1
Y=[15 5 1 1/6]

Sio objekto perdavimo funkcija pateikta 7 lenteléje.

7 lentelé. Pasirinktas objektas ir etaloninis modelis

Objektas Etaloninis modelis
Reakcija 1 Step Response - Step Response
. Sy . 02 0.18
vienetinj Suolj _ .
0.18 [\ - B - B ] 0.16 |
0.16 5’ N/ o
0.14 0.12
2 0.12 @
3 B o1
£ o1 ]
E Eo
< 0.08 <
0.06
0.04
0.02 f 2 |/
0 J ) |
0 2 4 6 8 10 05 5
Time (seconds) Time (seconds)
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Perdavimo 0.1667*s3+5%24+5%s4+15

funkcija W(s)

T 5%4+5%534+24x52+60%5+90

Kokybinés Kilimo laikas: 0.6257s
charakteristikos | Nusistovejimo laikas: 4.8337s
Perreguliavimas: 17.605%

Kilimo laikas: 0.5493s
Nusistovéjimo laikas: 0.97s
Perreguliavimas: 0%

4 eilés objektas, kurio perreguliavimas yra 17.6% yra pavaizduotas 7 lenteléje. Tolimesniame tyrime
bus siekiama, kad 4 eilés objektas elgtysi kaip pirmos eilés objektas be perreguliavimo. Pirmos eilés
objektas pasirinktas toks, kad nusistovéty ten pat, kur nusistovi ir 4 eilés objektas. Vélesniame tyrime
bus siekiama, kad objekto nusistovéjimo verté bty lygi vienetui.

Suderinus ,,fuzzy* reguliatoriy gauti tokie koeficientai: ge=1, gc=0.9, gu=1.31. Taisykliy baz¢ bei
priklausomybés funkcijos visame darbe naudojamos tokios pat (16 paveikslas, 2 lentelé).
Adaptyviojo reguliatoriaus koeficientai ge, gc yra parenkami tokie pat, reguliuojamas tik gp, kurio

vert¢é parenkama 0.00025.
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24 pav. Suderintas ,,fuzzy* reguliatorius kairéje ir jjungtas adaptyvusis mechanizmas desingje

24 Paveiksle matyti skirtumai jjungus adaptyvy mechanizmg pastebimi sunkiau, tad tam pasitelkiama

8 lentelé.

8 lentelé. Adaptyvios sistemos dalies jjungimo poky¢iai proceso charakteristikose

»Fuzzy* Su adaptyviu ,,fuzzy*
reguliatorius be reguliatoriumi
adaptyvios dalies (9,=0.00025)

Perreguliavimas, % 2.05 211

Statiné paklaida 0.0023 0.0002

Objekto ir etalono i§¢jimo skirtumas 68.24 52.79

Ye=8s laiko periode prie 0.001s

diskretizacijos periodo

Didziausias skirtumas 0.0703 0.0693
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Adaptyvios dalies jjungimas 11.5 karty sumazino stating paklaidg bei 22.64% sumazintas objekto ir
etaloninio modelio i$¢jimo ye skirtumas 8s laiko tarpe — tai matyti 8 lenteléje. Perreguliavimas
padidéjo 2.9%, bet nevirsijo 5% ribos. Sie duomenys rodo, kad jjungus adaptyvyji mechanizma
matomas teigiamas poveikis ir geresni kokybiniai proceso rodikliai.

Sistema ( istisine melyna linija) ir etaloninis modelis ( bruksnine raudona linija) . Sistema ( istisine melyna linja) ir etaloninis modelis ( bruksnine raudona linija)

-----

25 pav. Adaptyvusis reguliatorius parinkus atitinkamai: g;=0.04 kairéje ir gp=0.4 deSinéje

Adaptyviojo mechanizmo koeficientas gp yra jautrus ir parinkus jj per didelj] matomi augantys
Svytavimai — sistemos reakcija tampa nestabili. 25 paveiksle pavaizduoti sistemos reakcija Qp
koeficienta parinkus 0.04 ir 0.4. Ketvirtos eilés perdavimo funkcijg galima aprasyti tokia forma:

b454+b353+b252+b151+b0 (9)
(ags*+aszs3+ays?+aisi+ag)

T(s) =

Zemiau pateiktoje lenteléje keiciami 4 eilés objekto (7. 7 lent. ) koeficientai bas* bei ass®.

9 lentelé. Modeliavimo rezultatai

G=0 (adaptyvusis reguliatorius i§jungtas)

ba, % 70 80 90 100 110 120 130
Skirtumo y. integralas, 68.45 68.39 68.33 68.245 68.14 68.038 | 67.93
Perreguliavimas, % 2.10 2.09 2.07 2.05 2.02 2.00 1.98
Statiné paklaida 0.0023 0.0023 0.0023 | 0.0023 0.0023 | 0.0023 | 0.0023
Nusistovejimo trukmé, s 2.14 2.15 2.16 2.17 2.18 2.2 2.24
G=0.00025

ba, % 70 80 90 100 110 120 130
Skirtumo y. integralas, 52.38 52.32 52.26 51.93 52.27 52.73 53.35
Perreguliavimas, % 2.17 2.16 2.14 2.11 2.077 2.047 2.02
Statiné paklaida 0.0003 0.0003 0.003 0.0002 0.0002 | 0.0002 | 0.0003
Nusistovéjimo trukmé, s 1.98 1.96 1.13 1.15 1.16 1.17 1.18
G=0 (adaptyvusis reguliatorius i§jungtas)

as, % 70 80 90 100 110 120 130
Skirtumo Y. integralas, 72.73 70.6 69.247 | 68.245 68.88 71.89 75.76
Perreguliavimas, % 4.2 3.11 2.48 2.05 2.5 4.73 6.84
Statiné paklaida 0.0024 0.0022 0.0022 | 0.0023 0.0022 | 0.022 0.0023
Nusistovéjimo trukmé, s 4.48 1.9 2.01 2.17 2.37 2.56 2.74
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G=0.00025

as, % 70 80 90 100 110 120 130
Skirtumo y. integralas, 60.45 55.45 52.6 51.93 55.76 60.49 66.05
Perreguliavimas, % 44 3.2 2.57 211 3.19 5.52 7.74
Statiné paklaida 0.0001 0.0001 0.000 0.0002 0.0004 | 0.0006 | 0.0007
Nusistovéjimo trukmé, s 2.55 2.7 2.8 1.15 2.16 2.46 2.66

Reziumuojant 9 lentelés duomenis, Zemiau pateikti procentai, kiek vidutiniSkai adaptyvusis ,,fuzzy*
reguliatorius lenkia klasikinj ,,fuzzy*:

Keiciant objekto b4 koeficients:

Keiciant objekto a3 koeficienta:

Skirtumo ye integralas vidutiniskai 23 procentais maZesnis
Perreguliavimas vidutiniskai 2.88 procento didesnis
Statiné paklaida vidutiniSkai 72.04 procentais mazesne

Nusistovejimo trukmé vidutiniSkai 35.99 procentais mazesné

e Skirtumo ye integralas vidutiniskai 19.14 procentais mazesnis
e Perreguliavimas vidutiniskai 10.24 procento didesnis
e Statiné paklaida vidutiniskai 90.18 procentais mazesné

¢ Nusistovejimo trukmé vidutiniskai 3.48 procentais mazesné

Matyti, kad adaptyvusis reguliatorius puikiai susitvarko su kintanciais objekto parametrais.

Sistemai veikiant suderintame rezime, laiko momentu 5s paduotas trikdis (Suolinis signalas -
0.02) objekto jéjime. Siuo bandymu yra realizuojama vykdomojo mechanizmo problemos.
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inis modelis (

ine raudona linija)

Sistema ( istisine melyna linija) ir

modelis ( bruksnine raudona linija)

50

50
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0.166 0.1
0.164 0.05
|
L L . . L 0 . . L I ,
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008 Skirtumas tarp objekto ir etaloninio modelio 008 Skirtumas tarp objekto ir etaloninio modelio
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0 . . " " . . " ) 0 : - s .
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Fuzzy isejimas e Fuzzy reguliatoriaus isejimas
25 T T T T T
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1.5 15+
1 1k
05 L . . . L 05 . L .
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50

26 pav. Suderinto ,,fuzzy* reguliatoriaus reakcija j trikdj objekto jéjime kairéje, o desingje atitinkamai su
adaptyviu mechanizmu.

34



Sistema su adaptyviu mechanizmu po trikdZio ties 5s labiau priartéjo prie etaloninio modelio — tai
matyti i$ 26 paveikslo grafiky . Skirtumas tarp sistemos ir etaloninio modelio be adaptyvios dalies
nusistovi ties 1.08x10~3, o su adaptyvia dalimi po 50s nusistovi ties nusistovi ties 4.6x10~%.

Sistemai veikiant suderintame rezime kei¢iamas uzduotis signalas. UZduoties verté — 0.166 ties 8s
verté kei¢iama j 0.08, o ties 16s verté parenkama 0.166.

Sistema ( istisine melyna linija) ir inis modelis ( bruksnine raudona linija)

02 o, Sistema (istisine melyna linija) ir iinis modelis ( bruksnine raudona linija)
0.15 045
L - 01
0.05 0.05
0 0

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Laikas (s) Laikas (s)
Skirtumas tarp objekto ir etaloninio modelio Skirtumas tarp objekto ir Inlo modello

0.08 T T T T 0.08
0.06 ' 0.06
0.04 0.04
0.02 0.02
0 = — [

0 5 10 15 20 2 30 0 5 10 15 20 25 30

5 Fuzzy isejimas 3 Fuzzy reguliatoriaus isejimas

2 2
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0 o
1 L -1

0 5 10 15 20 2 30 0 s 1o s 2 ® 0

27 pav. Sistemos be adaptyvios grandies(kair¢je) ir su (desinéje) reakcija j kintantj uzduoties signala

Sistemai veikiant suderintame rezime, laiko momentu 5s paduodamas trikdis (Suolinis signalas -
0.008) objekto is¢jime. Sistemos be adaptyviojo mechanizmo statin¢ paklaida 5.75x1073 | su
adaptyvia grandimi statine paklaida po 50s 1.2x1073

o Sistema ( istisine melyna linija) ir etalonini: delis ( bruksni dona linija) Si ( istisine melyna linija) ir etalonini: delis ( bruksni dona linija)
! | | ! | | ! ! | 02 T T T T T T T T T
0.15 1 o5k T
01y ] 01}
0.05 } 1 0.05 |
| i
ot L L L L L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Laikas (s) Laikas (s)
103 Skirtumas tarp objekto ir etaloninio modelio 102 i s tarp objekto ir
575 F T : : . T T
57498 or
al
5.7496 -
2L
5.7494 - 1 Wi
1 o i o ' ' s L L L L 1
20 25 30 B 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
3 Fuzzy reguliatoriaus isejimas 3 Fuzzy reguliatoriaus isejimas
2 2
1 1 — — —
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

28 pav. Trikdis objekto i$éjime be adaptyviojo ,,fuzzy* kairéje ir su adaptyviu ,,fuzzy* desinéje.
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Sistema be adaptyviojo mechanizmo gavus trikdj objekto i$¢jime po 50s nepasickia etaloninio
modelio verte, o sistema su adaptyviu mechanizmu — pasiekia — tai matyti i§ 28 paveikslo grafiky. Ta
itin gerai parodo deSinio paveikslo viduryje esantis skirtumas tarp objekto ir etaloninio modelio —
visg 50s laika jis mazéja.

10 lentelé. Diskretizacijos periodo jtaka proceso charakteristikoms:

Ts 0.00001 0.0001 | 0.001 0.01 0.1
Skirtumo y. integralas, 84.5 51.61 | 63.8 63.8 63.8
Perreguliavimas, % 7.65 2.09 2.04 2.04 2.04
Statiné paklaida 0.0056 0.0001 | 0.0022 | 0.0022 0.0022
Nusistovéjimo trukmeé, s Nepasiekia 2% | 1.15 2.176 2.176 2.176

Keiciant diskretizacijos perioda nustatyta, kad geriausi reguliatoriaus rezultatai pasiekti, kai verté
buvo 0.0001s — tai matyti 10 lenteléje.

2.3. Adaptyviojo ,fuzzy“ reguliatoriaus su etaloniniu modeliu derinimas 4 eilés objektui, IT
dalis

Sioje dalyje naudojamas tas pats objektas kaip ir 2.2 poskyryje, bet bus parinktas toks etaloninis
modelis, kuris nusistovi ties vienetu. Priklausomybés funkcijos, taisykliy bazé lieka tokios pacios
kaip ir prie$ tai buvusiame tyrime.

11 lentelé. Pasirinktas objektas ir etaloninis modelis

Objektas Etaloninis modelis

Reakcija 1 Step Response , Step Response
0.2 ————

vienetinj Suolj )
0.18 /A — 0.9 /
R iy 08 /

014 | 0.7

o012} | o 06
o1f | e
008} | <oar |
006 | o8l |

0.04 027/

0.02f 0.1

0 2 4 6 8 10 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (seconds) Time (seconds)

charakteristikos

Nusistovéjimo laikas: 4.8337s
Perreguliavimas: 17.605%

Perdavimo W(s) = 0.1667*5345%+5*s+15 G(s)= 3.5
funkcija  s*45x53+24%52+60%5+90 ()= 5+3.5
Kokybineés Kilimo laikas: 0.6257s Kilimo laikas: 0.6277s

Nusistovejimo laikas: 1.1177s
Perreguliavimas: 0%

Matyti, kad $iuo atveju pasirinktas etaloninis modelis nusistovi ties verte lygia vienetui, kai objektas

nusistovi ties 0.166, taigi norima, kad objektas nusistovéty ties 6.024 karto didesne verte.
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G Sistema ( istisine melyna linija) ir inis modelis ( ine raudona linija) 1 Sistema ( istisine melyna linija) ir etaloninis medelis ( bruksnine raudona linija)
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29 pav. Suderintas ,,fuzzy* reguliatorius kairéje ir jjungtas adaptyvusis mechanizmas deSingje, gp=1.35

Suderinus ,,fuzzy” gauti Sie koeficientai: ge=50, gc=0.05, g,=10. Adaptyviam mechanizmui
naudojama suderinto ,,fuzzy* reguliatoriaus kopija, o adaptyviojo mechanizmo koeficientas gp Siuo
atveju parenkamas 1.35. Is 29 paveikslo matyti, kad sistema su adaptyviu mechanizmu daug geriau
atkartoja etaloninj modelj, taip pat skirtumas tarp jy tampa minimalus.

inis modelis (

Sistema ( istisine melyna linija) ir etaloninis modelis ( nine raudona linija)

Sistema ( istisine melyna linija) ir

ine raudona linija)

2r 1 51
1 = oF
ok " st
-1 - - : -10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 3 4 5 6 7 8
Laikas (s) Laikas (s)
5 tarp objekto ir modelio G tarp objekto ir inio modelio
s
251
0 B VO
(1] 1 2 3 4 5 6 7 8
B 10* Fuzzy isejimas
251
ok
251
1 L 4 . L
(] 1 2 3 4 5 6 7 8 1 3 4 5 6 7 8

30 pav. [jungtas adaptyvusis mechanizmas, g,=2 kair¢je, gp=10 desinéje

30 paveiksle pavaizduota sistemos reakcija gp koeficienta parinkus 2 ir 10. Parinkus gp koeficienta
dvejetu, sistema praranda stabilumg jau antrgja sekunde, o kai gp lygus 10, tai atsitinka jau po vienos
sekundés. Verta pastebéti, kad reguliatoriaus i$¢jimas po 8 sekundziy gali pasiekti ir 1x10°.
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12 lentelé. Adaptyviojo ,,fuzzy* atlikti pakeitimai pagrindinio ,,fuzzy* reguliatoriaus taisykliy bazgje.

Paklaida, e

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
-0.75 | -06 |-045|-03 |-015|0 015 [ 03 | 045 |06 |0.75
-0.75 | -16 |-145|-13 |-115|-09 |-0.75|-06 |-045|-0.3 |-0.15|0
-06 |-145|-13 |-115|-09 |-0.75|-06 |-045]|-0.3 |-0.15|0 0.15
-045 | -13 |-115|-09 |-0.75|-06 |-045|-03 |-0.15|0 015 |03
-03 |-115|-09 |-0.75|-06 |-045|-03 |-015]|0 015 |03 | 045
-0.15 | -09 |-0.75|-06 |-0.45|-0.01 |0.14 |0.29 |0.15 |03 |0.45 | 0.6
-0.75 | -06 |-045|-03 |047 | 062 |0.77 |03 |045 |06 |0.75
015 |-06 |-045|-03 |-015|0.89 |1.04 |119 | 045 |06 |0.75 | 0.9
03 |-045]-03 |-015|0 089 |1.04 [119 |06 |0.75 |09 |1.15
045 |-03 |-015|0 0.15 (099 | 114 |129 |0.75 | 0.9 115 | 1.3
06 |-015|0 015 {03 [0.83 | 098 |[113 |09 |115 |13 |1.45
0.75 |0 0.15 (022 | -154|0.27 | 093 |3.04 |[1.15 |13 145 | 1.62

g | O I |P|IO(RL N W|»&~O
o

Paklaidos pokytis, ¢

Kaip matyti 12 lenteléje - ,,fuzzy* reguliatorius pakeité pagrindinio ,,fuzzy* reguliatoriaus taisykliy
baze, kuri buvo pateikta antroje lenteléje. Taisykliy bazés vertés pilkame fone — pakeistos vertés.
Matyti, kad buvo pakeistos 24 i§ 121 vertés. Nulinés jstrizainés verté kai paklaida 0, o paklaidos
pokytis 0, tapo 0.62, kai paklaida buvo 0.15, o paklaidos i$vestiné -0,15, nulis pasikeité j 0.29 ir t.t.

13 lentelé. Adaptyvios sistemos dalies jjungimo poky¢iai proceso charakteristikose

,»Fuzzy“ reguliatorius be | Su adaptyviu ,,fuzzy*
adaptyvios dalies reguliatoriumi (gp=1.35)
Perreguliavimas, % 1.21 0.008
Statiné paklaida 0.0119 0.0009
Objekto ir etalono i§¢jimo skirtumas y.=8s laiko 206.69 15.66
periode prie 0.001s diskretizacijos periodo
Didziausias skirtumas 0.265 0.028

Adaptyvios dalies jjungimas 13 karty sumaZzino stating paklaida bei 13 karty sumazintas objekto ir
etaloninio modelio i§¢jimo Ve skirtumas 8s laiko tarpe. Perreguliavimas sumazéjo 151 kartg. Sie
duomenys rodo, kad jjungus adaptyvyjj mechanizmg matomas teigiamas poveikis ir geresni
kokybiniai proceso rodikliai.

Toliau pateikti grafikai, modeliavimo rezultaty kintant objekto b4 koeficientui.
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Skirtumo ye integralo palyginimas be ir su adaptyviu mechanizmu
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£ 50 29 929 25.4 19 23 15 66 13 8 12 04 1. 053
o

IS 0

=)

= b4 koef|C|entas, %

m Be adaptyvaus mechanizmo ™ Su adaptyviu mechanizmu

31 pav. Skirtumo ye integralo palyginimas be ir su adaptyviu mechanizmu

Sistema su adaptyviu mechanizmu kintant b4 koeficientui islaiké daug maZesné skirtumo Ye integralo
verte — vidutini$kai tai buvo 12.7 karto mazesné verté nei be adaptyviojo mechanizmo — tai matyti i$
31 paveiksle pateikto grafiko.

Perreguliavimo palyginimas su ir be adaptyviu mechanizmu

2 181
1.63
1.39
15 o1
1.03

L 0.911 0.807

05
0021 0.003 0.005 0.008 01 0136 0162
0 || R I
70 80 90 100

Perreguliavimas

110 120 130
b4 koeficientas, %

m Be adaptyvaus mechanizmo = Su adaptyviu mechanizmu

32 pav. Perreguliavimo palyginimas su ir be adaptyviu mechanizmu

Sistema be adaptyvios grandies turéjo vidutiniSkai 280 karty didesnj perreguliavima — tai iliustruoja
32 paveikslas. Taip pat matyti, kad sistema be adaptyviojo mechanizmo kintant b4 koeficientui turé¢jo
mazéjantj perreguliavima. Jis sumazejo 55 procentais stiprinimo koeficiento vertei kintant nuo 70 iki
130 procenty.
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Statinés paklaidos palyginimas su ir be adaptyviojo mechanizmo
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b4 koeficientas, %

u Be adaptyvaus mechanizmo = Su adaptyviu mechanizmu

33 pav. Statinés paklaidos palyginimas su ir be adaptyviojo mechanizmo

Statinés paklaidos matavimuose adaptyvusis ,,fuzzy* vél stipriai lenké klasikinj ,,fuzzy* reguliatoriy.
Tai matyti 33 paveiksle. Cia adaptyvusis reguliatorius vidutinidkai 13.5 karto turéjo maZesne stating
paklaida.

Nusistovéjimo trukmés palyginimas su ir be adaptyviojo mechanizmo

18
oig 1598 1.554 1.54 15
1.4
12 1.13 1.176 1.16 1.149 1.137 1.136 1.135
o 1
= 08 0.717 0.727 0.738
BTER
206
§ 0.4
Z 0.2
0
70 80 90 100 110 120 130

b4 koeficientas, %

m Be adaptyvaus mechanizmo = Su adaptyviu mechanizmu

34 pav. Nusistovéjimo trukmés palyginimas su ir be adaptyviojo mechanizmo

Nusistovéjimo trukmés sekundémis palyginimas yra pateiktas 34 paveiksle. b4 koeficientui esant 70,
80, 90, 100 procenty savo vertés matomas adaptyviojo mechanizmo pranaSumas — sistema grei¢iau
nusistovi. Kai stiprinimo koeficiento verté didéja 10, 20, 30 procenty matyti, kad sistemai su
adaptyviu mechanizmu prireikia daugiau laiko nusistovéti. Visgi Siame tyrime svarbu tai, kaip
objektas atkartoja etalonin] model;j. Kai stiprinimo koeficientas yra 130% reakcijos nusistovéjimo
laikas 1.135s ir tai yra 0.397s daugiau nei sistemos be adaptyviojo mechanizmo.
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35 pav. b4=130%, jjungtas adaptyvusis mechanizmas desinéje, kairéje iSjungtas adaptyvusis mechanizmas

Kaip matyti 35 paveiksle, nors nusistovéjimo laikas didesnis su adaptyviu mechanizmu, bet objektas
daug geriau atkartoja etaloninj modelj — 0 tai ir yra adaptyvios sistemos tikslas.

14 lentelé. Modeliavimo rezultatai

G=0 (adaptyvusis reguliatorius i§jungtas)

as, % 70 80 90 100 110 120 130
Skirtumo ye integralas, | 181.14 | 188.94 | 197.24 | 206.69 | 220.72 | 239.6 | 261.92
Perreguliavimas, % 0.97 1.04 1.13 1.21 1.27 1.33 1.43
Statiné paklaida 0.0119 | 0.0119 | 0.0119 | 0.0119 | 0.0119 | 0.0119 | 0.0119
Nusistovéjimo trukmé, s | 0.65 0.67 0.69 1.5 1.74 1.89 2.01
G=1.35

as, % 70 80 90 100 110 120 130
Skirtumo y. integralas, | 20.61 | 17.607 | 16.71 | 15.66 | 15.138 | 14.33 | 13.61
Perreguliavimas, % 0.0822 | 0.007 | 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.011 | 0.0135
Statiné paklaida 0.0008 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0008 | 0.0008
Nusistovéjimo trukmeé, s | 1.16 1.175 | 1.167 | 1.149 | 2.08 1.117 | 1.113

Rezultatai adaptyviojo ,,fuzzy* reguliatoriaus naudai islieka puikiis
Reziumuojant 31, 32, 33, 34 paveiksly duomenis zemiau pateikti

adaptyvusis ,,fuzzy* reguliatorius lenkia klasikinj:

Keiciant objekto b4 koeficienta:

Perreguliavimas vidutiniskai 97.92 procentais mazesnis
Statiné paklaida vidutiniskai 92.56 procentais mazesné
Nusistovéjimo trukmé vidutiniskai 9.82 procentais didesné

Skirtumo Yye integralas vidutiniskai 91.38 procentais mazesnis

ir keiciant laiko pastovigja.
procentai, kiek vidutiniskai
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Keiciant objekto a3 koeficientg (14 lentel¢):

Skirtumo Ye integralas vidutini$kai 92.14 procentais mazesnis
Perreguliavimas vidutiniskai 98.15 procentais mazesnis
Statiné paklaida vidutiniskai 92.80 procentais mazesné
Nusistovéjimo trukmé vidutiniskai 19.28 procentais didesné

I§ $iy rezultaty matyti, kad adaptyvusis ,,fuzzy* puikiai susitvarko su kintanc¢iais objekto parametrais
ir lenkia klasiking ,,fuzzy* reguliatoriy deSimtimis karty.

Sistemai veikiant suderintame rezime, laiko momentu 3s paduotas trikdis (Suolinis signalas -
2) objekto j¢jime. Siuo bandymu yra realizuojama vykdomojo mechanizmo problemos. I§ grafiky
Zzemiau matyti, kad sistema su adaptyviu mechanizmu gerai kompensuoja trikdj. Statiné paklaida
sistemoje be adaptyviojo mechanizmo — 0.084 o su juo — 0.001

1‘55i5'="“i(i5"i5i'|= melyna linija) ir nini delis ( bruksnine raudona linija) "1' (istisine melyna linija) ir delis ( br ine raudona linija)
rJJ
1F —_—
/ 0.5
0.5/ /
//
0 '/ L L L L L L L |
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Laikas (s) Laikas (s)
g Skirtumas tarp objekto ir ini deli . Skirtumas tarp objekto ir etaloninio modelio
R
02ff | 1 0.02 ‘\l‘
[ l
o1p | e 0.01 i
I ' i
W N o~ — il
3 I N — | | | | . U W |-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3] 4 5 6 7 8
) Ful.zy‘ iaus i m Fuuy‘ T aus
15 - 1 |
204,
|- - n
° . B —— ———
L L Y
5 | / T i)
0 /. | . . . . . 20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

36 pav. Suderinto ,,fuzzy* reguliatoriaus reakcija j trikdj objekto j&jime kairéje o deSinéje atitinkamai su
adaptyviu mechanizmu.

Sistemai veikiant suderintame rezime kei¢iamas uzduotis signalas. Uzduoties verte — 1 ties 8s verté
kei¢iama i 0.5, o ties 16s verté parenkama 1.5, ties 24s verté sugrjzta | vienetg.

Si f (istisi lyna linija) ir ini delis ( br ine raud linija) si % (istisi lyna linija) ir delis ( br ine raudona linija)
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37 pav. Sistemos be adaptyvios grandies(kairéje) ir su (deSinéje) reakcija j kintantj uzduoties signala
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Sistema be adaptyviojo ,,fuzzy“ pasikeitus uzduoties signalui i§ 0.5 j 1.5 nepasiekia etaloninio
modelio ir nusistovi ties 1.25 verte, tai matyti 37 paveikslo kairéje. 30s laiko tarpe skirtumo integralas

be adaptyvios grandies lygus 2.6177x103, o su adaptyvia grandimi jis yra lygus 51.24. Cia matyti 51
karto skirtumas.

Sistemai veikiant suderintame rezime, laiko momentu 3s paduodamas trikdis (Suolinis signalas -
0.3) objekto is¢jime. Taip realizuojamos jutiklio problemos.
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38 pav. Sistemos be adaptyvios grandies(kairéje) ir su (desinéje) reakcija j trikdj objekto i§éjime

Adaptyvusis mechanizmas puikiai susitvarko su trikdziu objekto i$¢jime. 38 Paveiksle pateiktas
klasikinio ir adaptyviojo ,,fuzzy“ reguliatoriaus veikimas, 3s suveikus trikdziui. Sistemos be
adaptyvios grandies statiné paklaida po trikdzio 0.0084, nusistovejimo laikas 0.122s.

Jjungus adaptyviaja dalj gauta 0.0003 statiné paklaida ir 0.058s nusistovéjimo laikas. Tad gaunamas
28 karty pager¢jimas statinés paklaidos atzvilgiu ir 2.1 karto pagreitéjes reakcijos nusistovejimo

laikas.

15 lentelé. Diskretizacijos periodo jtaka proceso charakteristikoms:

T,s 0.00001 0.0001 | 0.001 0.01 0.1

Skirtumo Y. integralas, 7.87 7.97 15.66 nestabili | nestabili
Perreguliavimas, % 0.008 0.008 0.008 nestabili | nestabili
Statiné paklaida 0.0009 0.0009 | 0.0009 | nestabili | nestabili
Nusistovéjimo trukmé, s 1.132 1.135 1.149 nestabili | nestabili

IS 15 lentelés matyti, kad geriausias yra 0.00001s diskretizacijos periodas. Prie Sios vertés skirtumo
Ye integralas ir nusistovéjimo trukmé yra maziausi. Puiky etaloninio modelio atkartojimg prie
0.00001s diskretizacijos periodo galime pastebéti ir 39 paveiksle. Verta pastebéti, kad parinkus
diskretizacijos perioda 0.01s, 0.1s sistema laikui bégant tampa nestabili.
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39 pav. Diskretizacijos periodas 0.00001 kair¢je ir 0.01 desinéje

39 paveiksle matyti, kad parinkus diskretizacijos periodg 0.00001s sistema su adaptyviu mechanizmu
itin gerai atkartoja etaloninj modelj, o parinkus diskretizacijos perioda 0.01 laikui bégant Sistema
tampa nestabili.
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ISvados

Adaptyvusis diskretinis ,,fuzzy“ reguliatorius su etaloniniu modeliu pagerina proceso
charakteristikas kintant objekto parametrams +-30% ribose nuo nominaliy — iki 98.15 % sumazéja
perreguliavimas, iki 35.99 % sutrumpéja sistemos nusistovéjimo laikas, iki 92.56% sumazéja
statiné paklaida tirtam 4 eilés objektui.

Sistema su adaptyviu mechanizmu gerai prisitaiko prie trikdziy objekto j¢jime. Esant trikdZiui
sistemos j¢&jime statiné paklaida sumazéja iki 84 karty nagrinétam 4 eilés objektui.

Sistema su adaptyviu mechanizmu gerai prisitaiko prie trikdziy objekto i$¢jime. Esant trikdziui
sistemos i§¢jime statiné paklaida sumazéja iki 28 karty nagrinétam 4 eilés objektui.

Kintant jéjimo signalui sistema su adaptyviu mechanizmu turi iki 51 karto maZesne skirtumo
integralo verte nagrinétam 4 eilés objektui.

Taip pat pastebéta, kad diskretizacijos periodas turi didZiulg jtakg rezultatams, 2 ir 4 eilés
objektams geriausias proceso charakteristikas turéjo parinkta 0.00001s verté, o prie 0.1s vertés —
sistema buvo nestabili.

. Nustatyta, kad parinkus per mazg adaptyviojo mechanizmo mokymosi koeficiento gp verte
adaptyviojo mechanizmo jtaka nepastebima, parinkus per didele verte, visa sistema tampa
nestabili — tai galioja abejiems nagrinétiems 2 ir 4 eilés objektams.
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