Navrh fuzzy regulatora
s kompenzaciou dopravného

oneskorenia (2)

Princip kompenzécie dopravného oneskorenia pomocou fuzzy L
kompenzéatora mézeme opisat v Styroch krokoch:

1. krok. Je potrebné realizovat odhad buduceho vystupu sustavy
pri uvazovani hodnoty dopravného oneskorenia L, y(t + L),
resp. Ay = y(t + L) — y(t) podla vstupnych hodnét y’ = dy/dt
a Au = u(f) — u(t — L). Hodnoty vstupnych, resp. vystupnych jazyko-
vych premennych, st oznac¢ené: ZO = fuzzy nula, PS = kladne ma-
1¢, PM = kladne stredné, PB = kladne velké, NS = zdaporne malé,
NS = zaporne stredné, NB = zaporne velké.

Pravidla pre odhad (predikciu) vystupu Ay(¢ + L) maju tvar:

R1: Ak Au=PB a y’ =PB, potom Ay=PB.
R2: Ak Au=PB a y'=PS, potom Ay=PM.
R3: Ak Au=PB a y’ =NS, potom Ay=PS.
R4: Ak Au=PB a y'=NB, potom Ay=ZO.

Hodnoty vstupnych a vystupnych slovnych premennych su pre-
hladne usporiadané do formy tab. 1.

Augly NB NS PS PB
PB Z0 PS PM PB
PM NS Z0 PS PM
PS NM NS Z0 PS
NS NS Z0 PS PM
NM NM NS Z0 PS
NB NB NM NS Z0

Tab.1 Tabulka pravidiel fuzzy prediktora

2. krok. Kompenzacia odhadnutej zmeny vystupu Ay.

Pre zosilnenie sustavy K, z predikovanej zmeny vystupu sustavy
Ay vypocitame potrebnd zmenu akénej veliciny fuzzy L kompenzé-
tora Au;, = (—1/K)Ay a pre zodpovedajice funkcie prislusnosti p pla-
ti: p[Aug] = pa[ (-1/K)AY].

Aug\y NB NS PS PB
PB 20 NS NM NB
PM ES 70 NS NM
PS PM PS Z0 NS
NS PS Z0 NS NM
NM PM PS 20 NS
NB PB PM PS Z0

Tab.2 Tabulka pravidiel fuzzy kompenzatora

3. krok. Navrh fuzzy PI regulétora.

Vystup z fuzzy PI regulatora je Aup;. V tomto kroku treba pre dané
vstupné hodnoty do fuzzy PI regulatora e, é urcit pomocou pro-
duk¢nych pravidiel hodnoty vystupu Aup,. Tieto pravidla su pre-
hladne uvedené v tab. 3.

e\e’ PB PM PS Z0 NS NM MB
PB PB PB PB PB PM PS Z0
PM PB PB PM PM PS Z0 NS
PS PB PM PS PS Z0 NS NM
Z0 PB PM PS Z0 NS NM NB
NS PM PS Z0 NS NS NM NB
NM PS Z0 NS NM NM NB NB
NB Z0 NS NM NB NB NB NB
Tab.3 Tabulka pravidiel fuzzy PI regulitora

4. krok. Poslednym krokom je s¢itanie uc¢inkov fuzzy L kompen-
zatora fuzzy PI regulatora Aup; + Auy, = Au, kde pre zodpovedajice
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funkcie prislusnosti p vyjadrime:

wo[Au]=v{p, Anp}
Au; +Aup; = Au

2. Gislicova simulacia regulacie
s fuzzy Pl regulatorom a fuzzy L kompenzatorom

V tejto Casti bude uvedeny priklad simulacie ¢innosti fuzzy L kom-
penzatora, kde je regulator a kompenzator opisany uvedenym fuz-
zy modelom.

Riadena sustava ma prechodovd charakteristiku znazornenu
na obr. 3. Je zrejmé, Ze pre nepriaznivy pomer (7, + T,)/T; > 1 nie
je mozné pouzit klasické pristupy v riadeni, teda pomocou PID re-
gulatora (alebo jeho fuzzy nahrady).

V tejto simulacii bolo zvolené dopravné oneskorenie 500 s, pricom
priebeh Ziadanej a vystupnej veli¢iny je na obr. 3. Na obr. 4 je prie-
beh ak¢nej veli¢iny. Na doplnenie je na obr. 5 priebeh regulacnej
odchylky e, a na obr. 6 jej derivacie €’. Zo simulacii vyplyva, ze fuz-
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Obr.2 Prechodova charakteristika regulovanej ststavy
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Obr.3 Priebeh Ziadanej a vystupnej veli¢iny
pri simuldcii s dopravnym oneskorenim 500 s
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Obr.4 Priebeh akénej velid¢iny pre dopravné oneskorenie 500 s
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Obr.5 Priebeh regula¢nej odchylky e
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o.02

L T

{11 ) I

1 R it it ittt

-0.00%5

-0.01

1
'
1
.
'
i
i)

o 50

Obr.6 Priebeh derivacie regula¢nej odchylky de
pre dopravné oneskorenie 500 s

15000

zy kompenzator dokazal uspokojivo riesit problematiku dopravné-
ho oneskorenia v spitnovizbovej sluc¢ke. Ako vidiet z priebehu vy-
stupnej veli¢iny, bola dosiahnuta nulova regula¢na odchylka a re-
gula¢ny pochod bez preregulovania pri zachovani stability
regula¢ného obvodu.

Pri nasledujicej simulécii bolo zvolené dopravné onesKkorenie
1 000 s bez uprav na ostatnych ¢astiach regula¢ného obvodu, ¢ize
bez zmeny fuzzy regulatora a fuzzy kompenzatora. Ako vyplyva
z priebehu simulécie, potvrdila sa ,,robustnost” regula¢ného obvo-
du s fuzzy L kompenzatorom pri dodrzani uspokojivej kvality re-
gula¢ného pochodu. Priebeh vystupnej veli¢iny spominanej simu-
lacie je na obr. 7 a priebeh ak¢nej veliciny je na obr. 8. Z tychto
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Obr.7 Priebeh Ziadanej a vystupnej veli¢iny pri simulacii
s dopravnym oneskorenim 1 000 s
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Obr.8 Priebeh akénej veli¢iny
pre dopravné oneskorenie 1 000 s
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Obr.9 Priebeh Ziadanej a vystupnej veli¢iny
pri simulécii s dopravnym oneskorenim 500 s
bez pouzitia fuzzy kompenzatora

obrazkov je zrejmé, Ze zmena dopravného oneskorenia mala vplyv
len na preregulovanie a ¢as regulacie pri zachovani stability regu-
la¢ného obvodu.

V dal$ej simulécii bol testovany regula¢ny pochod s dopravnym
oneskorenim 500 s pri vylac¢eni fuzzy kompenzatora. Pre porovna-
nie s ostatnymi simuldciami je na obr. 9 znazorneny priebeh zZia-
danej a vystupnej veli¢iny pri dopravnom oneskoreni 500 s bez po-
uzitia fuzzy kompenzatora dopravného oneskorenia. Z uvedeného
obrazka vidiet, Ze regula¢ny obvod bez fuzzy kompenzatora sa stal
nestabilny. To potvrdzuje priaznivy vplyv kompenzatora dopravné-
ho oneskorenia na stabilitu regula¢ného pochodu aj pri zmenach
hodnét dopravného oneskorenia, pre ktoré nebol nastaveny.
Zaroven sa potvrdila aj robustnost celého fuzzy systému. Pri ¢isli-
covych simulaciach regula¢ného obvodu s fuzzy PI regulatorom
bol pouzity Mamdaniho fuzzy regulator s trojuholnikovymi a li-
chobeznikovymi funkciami prislu$nosti a ladenie parametrov fuz-
zy regulatora heuristickou metédou pokusov a oprav pri ¢islico-
vych simuldciach. Na tento ucel je mozné pouzit aj efektivnejsie
metddy ladenia na baze neuro-fuzzy systémov [7]. Je potrebné po-
znamenat, ze pouZitie fuzzy L kompenzatora umoziuje pouZit a j
iné algoritmy regulatora.

Zaver

V prispevku je uvedené vyuzitie fuzzy L kompenzatora dopravné-
ho oneskorenia, pri¢om priklady simulécii boli testované pre roz-
ne hodnoty dopravného oneskorenia 7,. Simuldcie boli zamerané
predovs$etkym na sastavu s nepriaznivym pomerom 7, + T, > Tk.
Vysledky ¢islicovych simulacii overované v softvérovom prostredi
Matlab-Simulink ukazali, Ze pouzitim fuzzy L kompenzatora sa za-
chova stabilita regula¢ného obvodu aj pri zmene dopravného one-
skorenia pri nezmenenom nastaveni reguldtora a kompenzatora.
Dopravné oneskorenie teda nespdésobi nestabilitu regula¢ného
obvodu, ale jeho udinok sa prejavi prediZenim ¢asu regulacie v z4-
vislosti od velkosti dopravného oneskorenia.
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