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Skyscio lygio valdymas taikant fuzzy logika
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Ivadas

Skys€io lygiui valdyti plafiai naudojami atvirojo
kontliro ir proporcingieji integraliniai (PI) reguliatoriai.
Taciau deél skysc€io lygio valdymo sistemy netiesiSkumo bei
parametry nepastovumo (skiriasi talpyklos konfigiiracija,
iStakos ertmés skersmuo ir t. t) ¢ia gaunami gana
vidutini8ki valdymo kokybés rodikliai [1]. Todél svarbu
rasti naujy budy skyscio lygiui valdyti. Tokioms ir
panaSioms netiesinéms sistemomss valdyti Siuo metu vis
placiau taikoma fuzzy logika.

Fuzzy logika

Fuzzy aibiy teorija apibendrina klasiking loginiy aibiy
teorija. Cia objekto priklausomybés laipsnis aibéje néra
apibréztas sveikaisiais skaiCiais 0 (objektas aibei
nepriklauso) ir 1 (objektas aibei priklauso), bet gali bti bet
kuris skaiius i$ intervalo [0,1]. Fuzzy logikos sistemas
(FLS) apibudina fuzzy aibés (angl. fuzzy sets) ir fuzzy rySiai
(angl. fuzzy relations). FLS yra taisyklémis pagristos
sistemos, naudojamos netiesiniam rySiui tarp sistemos
1€jimo ir i8¢jimo erdviy sudaryti (1 pav.).

Vienas svarbiausiy fuzzy logikos elementy yra
lingvistiniai kintamieji, kurie yra sudaromi i§ viena kitq
dengianciy fuzzy aibiy, fizikine prasme apibudinanciy ta
kintamaji [2].

Tarp iéjimo ir i$¢jimo yra vadinamoji ,,juodoji déze*,
kurioje ir sprendZziama problema. ,,Juodojoje déze&je gali
buti ir fuzzy logikos, tiesinés, ekspertinés sistemos,
neuroniniai tinklai, diferencialinés lygtys, daugiamatés
lentelés ir t. t. [3].

I5¢jimo erdvé
(galimi siurblio variklio
itampos valdymo jveréiai)

léjimo erdveé

(galimi skyscio lygio jverciai)

wluodoji dézée”

Pageidaujamas skyséio, Siurblio variklio jtampa,

1 pav. RySys tarp i¢jimo ir i8¢jimo erdviy
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Fuzzy aibé — tai iSpléstoji klasikiné aibé. Jei X yra
1&jimo erdve, o x — tos erdvés elementai, tai fuzzy aibé A4
erdvéje X:

A:{x,uA(x)|xeX}; (@8]

¢ia 4 — x priklausomybés aibei A funkcija (2 pav.).

Ha(x) A
1

0

a

2 pav. Priklausomybés aibei A funkcija

[¢jimo erdvés intervale [a,b] priklausomybés funkcija
igauna nenuling vertg. 2 pav. pateikta priklausomybés
funkcija yra trikampio formos. Taciau ji gali biti
trapecijos, Gauso skirstinio, varpo ar kitos formos.

Lingvistinés jei..., tuomet... taisyklés yra naudojamos
salyginéms formuluotéms sudaryti (pvz., jei x yra A4,
tuomet y yra B), kur 4 ir B yra lingvistiniai jverciai, o x
priklauso fizzy aibei X, y — fuzzy aibei Y. Pirmoji taisyklés
.jel x yra A, tuomet y yra B* dalis vadinama prielaida,
antroji — padariniu arba iSvada.

Pvz., jei x (skyscio lygis) yra A (per Zemas), tuomet y
(siurblio variklio jtampa) yra B (didelé).

Prielaida skyscio lygis yra per Zemas gali biti
klaidinga, i§ dalies teisinga arba visiSkai teisinga.
Priklausomai nuo to, priklausomybés aibei skyscio lygis
yra per Zemas funkcija igyja skaiting vertg nuo 0 iki 1. Jei
prielaida yra klaidinga, priklausomybés funkcija igauna
nuling vertg, jei visiSkai teisinga — vieneting vertg, jei
prielaida yra teisinga tik i§ dalies, priklausomybés
funkcijos verté yra i§ intervalo [0,1]. ISvada, kad siurblio
variklio jtampa yra didelé, yra nauja fuzzy aibé.
Sprendziant uZzdavinj, daznai reikia sudaryti keleta
taisykliy, turin¢iy daugiau negu viena prielaida. Tokiu
atveju visos taisyklés vertinamos lygiagreciai, taikomi
atitinkami loginiai operatoriai, kiekvienos taisyklés i§¢jimo
aibés sudedamos, ir i§ gautosios randamas konkretus
skaicius — uzdavinio sprendinys.



Fuzzy logikos reguliatorius

Pagrindiné  valdymo, taikant fuzzy  logika,
teigiamybé — galimybé valdyti sudétingas sistemas,
panaudojant ZmogiSkaja patirt] ir prota, nedalyvaujant
zmogui. Cia a priori Zinios panaudotos sukurti tokiam
reguliatoriui, kuris valdo sistema taip, kaip pats geriausias
operatorius [5].

Fuzzy logikos reguliatoriaus modelis yra panaSus i
kitus tradiciniy reguliatoriy modelius, taciau iSsiskiria i$
visy kity savo jéjimo ir i$¢jimo parametry apraSymo
struktira, taip pat ir paciu i¢jimy transformavimo i
i8¢jimus (sprendinio priémimo) procesu [2].

3 pav. pateikta proceso valdymo sistema ir fuzzy
logikos reguliatoriaus architektiiros modelis.

Fuzzy reguliatorius

Loginiy idvady

mechanizmas

Taisykliy
bazé

[8¢jimas
i)

Nuostatas
(1)

[&jimas
(i)

Procesas

skaidiy

15 skaidiaus
i . fuzzy* aibe
I5, fuzzey™ aibés

3 pav. Proceso valdymo sistema ir fiizzy logikos reguliatoriaus
architektiiros modelis [4]

Reguliatoriy sudaro Sios dalys:

Taisykliy bazé (angl. rule base) yra ,jei..., tuomet...*
(angl. If..—Then...) taisykliy rinkinys. Taisyklés pagristos
eksperty patarimais, kaip tinkamai valdyti sistema.

Loginiy iSvady mechanizmas (angl. inference
mechanism) iSrenka, kurios taisyklés yra tinkamiausios, ir
jas pritaiko.

wFazifikavimo® sqsaja (angl. fuzzification interface)
reguliatoriaus i&jimo signalus pakeicia taip, kad loginiy
iSvady mechanizmas galéty suaktyvinti ir pritaikyti logines
taisykles.

wDefazifikavimo“ sqsaja (angl. defuzzification
interface) keiCia logines iSvadas | valdomojo proceso
1€jimo signala.

Valdomasis objektas

Valdomasis objektas — nevienalytés formos talpykla.
Skystis { ja patenka varomas siurblio, kurj valdo nuolatinés
srovés variklis su nuolatiniais magnetais. Skystis laisvai
iSteka pro kiauryme talpyklos apacioje (4 pav.).

Talpyklos matematinis modelis:

Vs

=~2gh ; 2)

Cia v, — skysCio srovés greitis, & — skysCio lygis, g —
laisvojo kry€io pagreitis.

A3)
¢ia q,,, — per sekundg iStekancio skyscio tiiris, a — iStakos
kiaurymés skerspjiivis.

dh

AE =in —Your 5

q(]lll = avX ;

“4)
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¢ia A — skyscio talpyklos skerspjivis, ¢, — per
sekundg jtekancio skyscio tiris (skysc¢io debitas):
A =7(0,05h +0,0226%). (5)

' h}f_/
9o

4 pav. Skyscio lygio valdymo sistemos funkciné schema

Skyscio lygiui valdyti naudojamo PI reguliatoriaus
matematinis modelis:

Uvald = kP (Umtst - Uh) + k] J. (Unust _Uh )| > (6)

Cia kp, k; — reguliatoriaus proporcingojo ir integralinio

valdymo koeficientai, U, — skys€io lygio nuostatas, U, —
tikrojo skyscio lygio signalas.

Imitacijos rezultatai

Taikant paketo MATLAB prieda Simulink, atlikta
skysc¢io lygio valdymo, panaudojant PI ir fuzzy logikos
reguliatorius, procesy imitacija. Imitacijos metu nustatyti
Sie sistemos parametrai: iStakos kiaurymés skerspjivio
plotas — 16 cm ™, pradinis skys¢io lygis — 0,8 m, siekiamas
skyscio lygis — 0,2 m.

Skyscio lygio valdymo, panaudojant PI reguliatoriy,
imitacijos rezultatai pateikti 5 ir 6 pav. IS 5 pav. matyti,
kad, reguliuojant skystj Zemyn, gaunamas didelis dinaminis
nuokrypis. Nuokrypis nezymiai mazéja, didéjant
proporcingosios reguliatoriaus dalies koeficientui kp. IS
6 pav. matyti, kad, didinant reguliatoriaus integralinés
dalies koeficienta k;, galima sumazinti pereinamojo
proceso trukmg.

Owershood, %o
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5 pav. SkysCio lygio valdymo dinaminio nuokrypio

priklausomybé nuo PI reguliatoriaus koeficienty kp ir k;



Seltling time, s

6 pav. SkysCio lygio valdymo pereinamojo proceso trukmeés
priklausomybé nuo PI reguliatoriaus koeficienty kp ir k;

Pateikti paveikslai jrodo, kad skysc¢io lygiui valdyti PI
reguliatorius néra labai efektyvus.

Valdymui pagerinti, projektuojamas  fuzzy
reguliatorius, turintis du iéjimus (skyscio lygio paklaidos ir
jos kitimo greiio signalus) ir viena i$¢jima — siurblio
variklio jtampos keitimo greiio signala.

Reguliatoriaus  darbas apraSomas
lingvistines taisykles:

1. Jei valdymo paklaida yra neigiama, tuomet
siurblio variklio itampa reikia labai sumazinti.

2. Jei valdymo paklaida yra artima nuliui ir
paklaidos kitimo greitis yra teigiamas, tuomet siurblio
variklio jtampa reikia sumazinti nedaug.

3. Jei valdymo paklaida yra lygi nuliui, tuomet
siurblio variklio jtampos keisti nereikia.

4. Jei valdymo paklaida yra lygi nuliui ir paklaidos
kitimo greitis yra neigiamas, tuomet siurblio variklio
itampa reikia padidinti nedaug.

5. Jei valdymo paklaida yra teigiama,
siurblio variklio jtampa reikia labai padidinti.

7 pav. pateikiamos skyscio lygio fuzzy reguliatoriaus
priklausomybés funkcijos.

taikant  Sias

tuomet

< |
|
7 pav. SkysCio lygio fuzzy reguliatoriaus priklausomybés

funkcijos (sudaryta taikant paketo MATLAB prieda Fuzzy Logic
Toolbox)

8 pav. pateikiama lygio valdymo, panaudojant PI ir
fuzzy logikos reguliatorius, dinaminé charakteristika. IS ¢ia
matyti, kad, pritaikius fuzzy logikos reguliatoriy, gautas kur
kas geresnis rezultatas. Beveik iSnyko dinaminis nuokrypis
ir sumazéjo pereinamojo proceso trukme.
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9 pav. Skyscio debito dinaminé charakteristika, siurblio varikliui
valdyti naudojant PI (--) ir fuzzy logikos (—) reguliatorius

IS c¢ia matyti, kad tradicinis PI reguliatorius jjungia
siurblio varikli tik tada, kai valdymo paklaida tampa
teigiama. Fuzzy reguliatorius jjungia siurblj, skyscio lygiui
dar nepasiekus nustatytosios vertés (esant neigiamai
valdymo paklaidai). Tai leidzia labai sumazinti valdymo
dinaminj nuokrypi.

ISvados

1. Sudaryti skyscio lygio valdymo sistemos matema-
tinis ir imitacinis modeliai.

2. [I8bandyti ir palyginti PI ir fuzzy logikos regu-
liatoriai.
3. Skysc¢io lygiui valdyti naudojant PI reguliatoriy,

gaunamas didelis dinaminis nuokrypis ir labai pailgéjusi
pereinamojo proceso trukme.

4. Skyscio lygiui valdyti naudojant fuzzy regulia-
toriy, gaunamas daug maZesnis dinaminis nuokrypis ir
nedidelé pereinamojo proceso trukme.

5. Sudaryti modeliai gali biti taikomi tolesniems
tyrimams ir mokymo tikslams.
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Hccnenyercs ympaBieHHEe YPOBHEM JKUIKOCTH B Pa3HOPOAHOM pe3epByape, UCHONB3YS fizzy U IPONOPIUOHAIBHO-HHTET PATbHbII
(IIN) perynsropsl. IIpuBonaTcs kpaTKue CBENCHHS O fuzzy JOTHKE M apXUTEKTYpe fuzzy PEryinsATopa; PacCMOTPEHBI HMOHATHUSA filzzy
MHOXECTB, (DYyHKIMH HPHHALICKHOCTH. Pa3paboTaHbl MareMaTH4ecKHe M HMHTAIMOHHBIC MOJEIH pe3epByapa IKUIKOCTH,
cnpoekrupoBabl [ u fuzzy perymarops! ypoBHA. IIpencTaBieHs! pe3ynbTaThl UMHTAIMH, KOTOpas MPOBOMIIIACH IPH IOMOIIU
nporpammuoro nakera MATLAB-Simulink. ViccnenoBaHHble pe3ynbTaTsl MOKA3ald, YTO IS YIPABICHHUS YPOBHEM JKUIKOCTH «BHU3)
npumenss I perynsrop, momydeHsl OONbIINE 3HAYEHMS MHEPeperylIUpPOBAaHUS M BpeMs INEPEXOAHOrO Ipoliecca. 3HAYHTEIbHOE
yIydIIeHHe KadecTBa IePeX0JHOro mpoliecca MOMydeHO NIPUMEHss fiizzy noruky. Ui 9, 6ubn. 6 (Ha JIUTOBCKOM s3bIKE; pedepaTsl Ha
JIITOBCKOM, aHINIUMIICKOM U PYCCKOM $3.).
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