Elektrodinaminiy parametry prognozés algoritmas

Skai¢iavimy trukmé ilgéja, sprendziant sudétingas dispersines lygtis (Plonis, 2014: 218-223; Plonis,
2016: 414-424). Dispersiniy lygéiy dydis priklauso nuo giroelektriniy bangolaidziy modeliy. Didéjant
iSoriniy dielektriko sluoksniy skaiciui, giroelektriniy bangolaidziy modeliy dispersiné lygtis sudétingéja.
Esant vienam iSoriniam dielektriko sluoksniui giroelektriniy bangolaidziy modelio dispersiné lygtis bus
determinantas, kurj sudarys 8 stulpeliai ir 8 eilutés (8x8), pridéjus dar viena papildomg dielektriko sluoksnj
dispersiné lygtis padidéja per 4 stulpelius ir 4 eilutes (12x12). Taciau dispersiniy lygciy sprendimo ir gauty
rezultaty analizés etapai gali buti sutrumpinti, taikant dirbtiniy neurony tinklus (DNT). Bendrasis
giroelektriniy bangolaidziy modeliy modeliavimo algoritmas pateiktas Zemiau (1 algoritmas). Giroelektriniy
bangolaidziy modeliy modeliavimas gali bati suskirstytas j keturias dalis: A — parametry parinkimas; B —
daugiasluoksniy perceptrony tinklo (DPT) mokymo procediira; C — modeliavimas, taikant DPT; D —
rezultaty koregavimas.

1 algoritmas. Giroelektriniy bangolaidZiy modeliy modeliavimo algoritmas

A. Ttaiso parametry parinkimas.
1. Bangolaidzio modelio tipo nustatymas.
2. ISorinio dielektriko sluoksniy skaicius (0 arba 1). Kai tiriamas bangolaidis su iSoriniu anizotropiniu dielektriku sluoksniu,
kurio dielektrinés savybés priklauso nuo temperatiiros.
3. Temperatiira.
4. Kruvininky tankis.
B. DPT mokymo procediira.
1. I¢&jimy susiejimas su i$¢jimais.
2. DPT mokymas.
3. Tikrinimas.
C. Modeliavimas, taikant DPT.
D. Rezultaty koregavimas.

Giroelektriniy bangolaidziy modeliy elektrodinaminiy parametry prognozéms buvo parinktas
daugiasluoksniy perceptrony tinklas. Supaprastintas giroelektriniy bangolaidziy modeliy modeliavimo
algoritmas pateiktas Zemiau (2 algoritmas). Pirmojoje A dalyje renkami pavyzdziai (giroelektriniy
bangolaidziy modeliy elektrodinaminiai parametrai) DPT tinklo mokymui. Pavyzdziai yra renkami
sprendziant dispersines lygtis iteraciniais metodais, pvz., taikant algoritma, pateikta straipsnyje (Plonis,
2016: 414-424).

2 algoritmas. Supaprastintas giroelektriniy bangolaidziy modeliy elektrodinaminiy parametry prognozavimo algoritmas

A. Pavyzdziy rinkimas DPT tinklo mokymui.
e  Renkami giroelektriniy bangolaidziy modeliy elektrodinaminiai parametrai.
B. DPT tinklo mokymas.
e  Konstrukciniais parametrais: iSorinio dielektriko sluoksniy skai¢ius (0 arba 1); temperatiira; kriivininky tankis.
e  Tinklas apmokomas su surinktais giroelektriniy bangolaidziy modeliy elektrodinaminiais parametrais: bangolaidziy darbo
dazniy juosta; centriniu bangolaidziy darbo dazniu; bangy silpimo koeficientu ir pla¢iajuostiskumu.
C. DPT tikrinimas.
e  Tinklas tikrinamas su duomenimis, nenaudotais tinklo mokymui. Jei rezultaty tikslumas netenkina. Mokymo procesas
kartojamas.
D. Modeliavimas, taikant DPT.

e Jei patikros rezultatai tenkina, tinklas naudojamas elektrodinaminiy parametry (fe, Af, ac, O fp ) prognozavimui.

B dalyje yra mokomas DPT tinklas. Pirmiausiai yra pasirenkama tinklo struktiira, kuri priklauso nuo
mokymui skirty duomeny. DPT tinklo struktiira gali biiti adaptuota (kei¢iant neurony skai¢iy pasléptajame
sluoksnyje). Ji pateikta (1 pav.).

DPT sudaro trys sluoksniai: j&jimo sluoksnis, pasléptasis sluoksnis (jo neurony svorio koeficientai yra
derinami, jvertinant jéjimo duomenis ir taikant konkrecia aktyvavimo funkcija) ir i$é¢jimo sluoksnis.
Pasléptajame sluoksnyje taikoma aktyvavimo funkcija:

Iogsig(n)=ﬁ, )

¢ia n — tinklo j&jimy vektoriy matrica.

Pasléptojo sluoksnio aktyvavimo funkcija pavaizduota vir§ pasléptojo sluoksnio (1 pav.). I$éjimo
sluoksnio svorio koeficientai yra pasléptojo sluoksnio svoriy koeficienty suma ir jame taikoma tiesiné
aktyvavimo funkcija, kuri taip pat pateikta vir§ i§éjimo sluoksnio (1 pav.).
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1 pav. Daugiasluoksniy perceptrony tinklo struktiira
Saltinis: sudaryta autoriy

2 algoritmo D dalyje yra prognozuojami giroelektriniy bangolaidziy modeliy (GeBM)
elektrodinaminiai parametrai.

Dirbtiniy neurony tinkly mokymas

GeBM elektrodinaminiy parametry prognozei yra taikomas DPT tinklas. Temperatiira, kriivininky
tankis ir iSorinio dielektriko sluoksnio storis, visi Sie iSvardinti parametrai yra Siunc¢iami j DPT tinklo j&jima,
0 i§¢jime yra tikimasi gauti GeBM elektrodinaminius parametrus.

Pirmiausiai, naudojant iteracinius metodus, surenkami 36 pavyzdziy rinkiniai, jvertinant GeBM
elektrodinaminius parametrus. Kiekvieng pavyzdziy rinkinj sudaro 1x3 j&jimo ir 1x4 dydzio tikslo matricos.
Bendriausiu atveju didesnés mokymo duomeny pavyzdziy sekos padidina DPT mokymo ir GeBM
elektrodinaminiy parametry prognozavimo tikslumg. Taciau, norint uztikrinti patikimg tinklo mokymo
procesg ir sumazinti bandymy skaiciy, yra svarbu teisingai parinkti duomenis mokymui.

DPT jéjimo sluoksnj sudaro 3 neuronai, atitinkantys: temperattrg — T; kriivininky tankj — N ir iSorinio
dielektriko sluoksnio storj — d. IS¢jime prognozuojami GeBM elektrodinaminiai parametrai: centrinis
bangolaidziy darbo daznis — fc; bangolaidZiy darbo dazniy juosta — Af; bangy silpimo koeficientas — o, ties

centriniu bangolaidziy dazniu; placiajuostiSkumas — & fp , todél is¢jimo sluoksnj sudaro 4 neuronai. Bendras

jvesties matricos dydis 36x3, bendras tikslo matricos dydis 36x4. DPT pasléptajj sluoksnj sudaro 3 neuronai,
kuriy aktyvacijos funkcija yra sigmoidiné, taip pat taikytas atgalinio sklidimo mokymo algoritmas. I$éjimo
sluoksnio neurono aktyvavimo funkcija yra tiesiné. Atliekant mokyma, DPT mokytas su kiekvienu GeBM
parametru rinkiniu (T, N ir d) po 10 karty, i$ jy iSrenkant geriausig variantg, kai prognozés rezultatai
maziausiai skiriasi nuo rezultaty, gauty iteraciniais metodais.

Sukurta metodika leidzia prognozuoti GeBM elektrodinaminius parametrus. GeBM elektrodinaminiai
parametrai gali buti prognozuojami, kai temperatura T ={125, 150, 175, 200} K; elektrony tankis
N = {5-10%, 5-10%, 5-10%} m3; d = {0, 3-10%} m, puslaidininkio tipas n-GaAs, kurio parametrai: elektrony
judris  priklausomai  nuo temperatiiros: (125 K) = 2,04 m?/V-s; 1(150 K) =1,70 m?/V's;
u(175 K) = 1,46 m?/V-s; u(200 K) = 1,28 m?/V-s; efektiné elektrony masé m” = 0,067m (¢ia me elektrono
mase) ir santykiné n-GaAs puslaidininkio dielektriné skvarba & = 13,1.

Rezultaty aptarimas
GeBM elektrodinaminiy parametry prognozavimas atliktas SeSiais skirtingais atvejais, nepaliekant
dideliy skirtumy tarp mokymo duomeny ir prognozés rezultaty. Prognozés metu j DPT j&jimus paduotos
parametry vertes:
1. T=175K; N=10" m3; d = 0 m (1 atvejis).
2. T=175K; N=5-10® m=; d = 0 m (2 atvejis).
3. T=150K; N=10% m3; d =0 m (3 atvejis).
4. T=150K; N=10" m3; d =3-10"* m (4 atvejis).
5. T=175K;N=5-10¥m3; d = 3-10* m (5 atvejis).
6. T=150K; N=10° m3; d=3-10"* m (6 atvejis).
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Apskaiciuoti taikant analitinius metodus ir prognozuoti, taikant DPT, GeBM elektrodinaminiy
parametry prognozavimo rezultatai pateikti (2 pav.). IS rezultaty yra matyti, kad didziausias skirtumas tarp
apskaiciuoty ir prognozuoty rezultaty yra gaunamas tuomet, kai yra prognozuojama bangolaidziy darbo
dazniy juosta — Af skirtumas siekia 12,4 %, kai T =150 K; N =102 m=3; d = 0 m (3 atvejis), (2 pav., (a)), 0
maziausias skirtumas gaunamas, kai T=175K; N=5-10¥m=3; d =3-10*m (5 atvejis), skirtumas yra tik
0,44 %. Pirmu ir antru tyrimo atvejais skirtumai yra tokie patys, nes bangolaidziy darbo dazniy juostos
nepasikeicia.

Prognozuojant centrinj bangolaidziy darbo daznj — fc, didZiausias skirtumas tarp metody yra 10,7 %,
pirmuoju ir antruoju tyrimo atvejais. O maziausias skirtumas tarp metody yra gaunamas — 0,17 %, kai
T =150 K; N=10Y m3; d = 3-10* m (4 atvejis), (2 pav., (b)).
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] 400
40,0
30,0 - 300 1
20,0 1 200
10,0 - 100
0 - 0 -
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Atvejo numeris Atvejo numeris
(© (d)

2 pav. Rezultatai, gauti skai¢iuojant analitiniais metodais ir taikant DPT: (a) — bangolaidziy darbo dazniy juosta; (b) —
centrinis bangolaidziy darbo daznis; (c) — pla¢iajuostiSkumas; (d) — bangy silpimo koeficientas
Saltinis: sudaryta autoriy

Prognozuojant placiajuostiSkumg — o fp , didziausias skirtumas tarp metody yra 3,3 %, kai T = 150 K;;

N =10 m=; d = 0 m (3 atvejis), (2 pav., (c)), 0 maZiausias skirtumas gaunamas, kai T = 150 K; N = 10®° m~
% d=3-10"m (6 atvejis) skirtumas siekia 0,86 %. Toks Zzymus skirtumy sumazéjimas tarp analitiniy ir
prognozavimo metody yra todél, kad bangolaidziy placiauostiSkumo parametras yra santykis tarp
bangolaidziy darbo dazniy juostos ir centrinio bangolaidziy darbo daznio, todél ir skirtumas santykinai
sumazeja.

Maziausias skirtumas yra gaunamas prognozuojant bangy silpimo koeficienta oc, ties centriniu
bangolaidziy daZniu 4-uoju tyrimo atveju. Siuo atveju skirtumas siekia tik 0,04 %. DidZiausias skirtumas yra
gaunamas 5-uoju tyrimo atveju ir jis pasiekia 5 % ribg (2 pav., (d)).

Vidutiniai skirtumai tarp GeBM elektrodinaminiy parametry rezultaty, gauty taikant analitinius
metodus ir prognozuoty su DNT, yra pateikti (3 pav.). I§ pateikty rezultaty yra matyti, kad didziausi
vidutiniai skirtumai tarp rezultaty yra gaunami, prognozuojant bangolaidziy darbo dazniy juosta (6,53 %) ir
centrinj bangolaidziy darbo daznj (6,36 %). MaZziausi skirtumai gaunami tarp iteraciniy analitiniy metody ir
prognozavimo metody, prognozuojant placiajuostiSkuma (2,26 %) ir bangy silpimo koeficientg (2,40 %).
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3 pav. Vidutiniai skirtumai tarp metody
Saltinis: sudaryta autoriy

GeBM elektrodinaminiy parametry skaiciavimas iteraciniais analitiniais metodais ir prognoze, taikant
DPT, buvo atlikta, naudojant personalinj kompiuterj kurio parametrai: procesoriaus tipas: Intel® Core™ i5-
2410M CPU @ 2,30 GHz; operatyvioji atmintis: 4 GB; vaizdo plokstés tipas NVIDIA® GeForce® GT 520M;
vaizdo plokstés atmintis1 GB.

SkaiCiuojant iteraciniais analitiniais metodais bendra skai¢iavimo trukmé buvo 60 sekundziy, kai
naudojama buvo 50 elektromagnetinés bangos daznio iteracijy; 5000 elektromagnetinés bangos faziy
koeficiento iteracijy; 3000 elektromagnetinés bangos silpimo koeficiento iteracijy. Taikant daugiasluoksniy
perceptrony tinklus prognozavimo trukmé yra 0,02 sekundés t. y. 3000 karty greiciau lyginant su iteraciniais
analitiniais metodais.

ISvados

1. Dirbtiniy neurony tinklai (DNT) gali biiti naudojami giroelektriniy bangolaidziy tyrimuose. DNT
leidzia sutrumpinti giroelektriniy bangolaidziy su temperatiirai jautriu anizotropiniu dielektriko
sluoksniu modeliavimo trukme ir iSspresti kai kurias specifines problemas, kylancias taikant
iteracinius analitinius metodus.

2. Atlikus tyrimg nustatyta, kad sukurtas algoritmas leidzia 3000 karty greiiau prognozuoti
giroelektriniy bangolaidziy su anizotropiniu dielektriko sluoksniu elektrodinaminius parametrus.
Vidutinis  didziausias giroelektriniy bangolaidziy su anizotropiniu dielektriko  sluoksniu
elektrodinaminiy parametry prognozavimo skirtumas, lyginant su tradiciniais analitiniais ir skaitiniais
metodais gautais rezultatais, yra tik 6,36 %, o maziausias (2,26 %).

3. Skirtumas tarp prognozuoty ir tradiciniais metodais gauty elektrodinaminiy parametry rezultaty
svyruoja dél parinkty mokymo duomeny masyvy. Siekiant didesnio prognozavimo tikslumo reikia
tinkamai pasirinkti Zingsnj tarp apmokymo duomeny ir ribines apmokymo duomeny vertes.
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Prediction of electrodinamical parameters of gyroelectric waveguides models using artificial neural
networks

Summary

Gyroelectric waveguides with or without external layers are usually investigated using traditional analytical and
numerical methods. Computation time of this kind of gyroelectric waveguides might take the significant period of time
by using one of these traditional methods. The calculation time may have a lot of influence to the overall investigation
time because module design and calculation may be necessary to repeat many times until the right model of gyroelectric
waveguide will be found. The artificial neural networks (ANN) were adjusted for the investigation of gyroelectric n-
GaAs waveguides in order to save investigation time in this paper. Differences between results, calculated with
traditional and predicted with ANN methods, do not differ by more than 6.5% in our investigation. The input
parameters of ANN are: type of external layer, temperature T and density of impurities N. The predicted parameters are:
the central operating frequency f, working frequency band Af, wave attenuation coefficient o and bandwidth 8. These
differences do not affect the final operation of the waveguide. On the other hand prediction using ANN is performed
about 3000 times faster than using traditional methods.

Key words: Numerical calculations, frequency characteristics, waveguide, neural networks.
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MAGNETOREOLOGINIU SKYSCIU DARBO REZIMAI BEI JU DIEGIMAS JRENGINIUOSE

Viktorija Maciukiené, Rasa Muleraviciené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Sumaniy skysCiy ,,atstovai magnetoreologiniai ir elektroreologiniai skys¢iai (MRS ir ERS) vis
placiau naudojami jvairiuose mechatroniniuose jrenginiuose. Naudojant Siuos skysc¢ius gali biiti sumazintos
energijos sanaudos ir masé bei padidéti reikiami greiciai bei prietaisy tarnavimo laikas. Tokie mechanizmai
pradedami naudoti ypac svarbiose, su gyvybés saugumu susijusiose sistemose, tokiose kaip automobiliy
pakabos elementai, smiigiy ribotuvai ir t.t. Sie skys¢iai yra labai perspektyvi ir inovatyvi medziaga.

ReikSminiai ZodZiai: Magnetoreologiniai skysciai, elektroreologiniai skysciai, darbo rezimai,
magnetoreologinis stabdis.

Ivadas

MR skysciy atradimas ir iSvystymas priskiriamas Jacob‘ui Rainbow*‘ui, dirbusiam Jungtiniy Valstijy
standarty biure. XX amziaus 4-5 deSimtmetyje §is mokslininkas iStyré ir aprasé pagrindines formuluotes,
kurios pasiteisino ir i§liko iki Siy dieny. MR skysciai priklauso valdomo klampumo skys¢iy grupei.
Svarbiausia §iy skysc¢iy charakteristika — jy savybé i§ laisvai plaukianc¢iy skysciy pavirsti  tirStus, paveikus
juos magnetiniu lauku. Siuo metu sukurta daug jrenginiy su MRS — tai movos, stabdziai, slopintuvai ir kt.
Pagrindiné Siy skysCiy savybé yra i§ skystos biisenos pavirsti ] kieta keliy milisekundziy bégyje. Takumas
yra valdomas kei¢iant magnetinio lauko stiprumg. Sie skys¢iai dar néra iki galo istirti. Dar iki dabar yra
kuriami vis naujesnés cheminés sudéties ir skirtingy fizikiniy savybiy skysciai, laboratorijose atlickami
jvairtis tyrimai ir bandymai panaudojimui jvairiuose prietaisuose.

Nustatyti faktiniai duomenys ir keliamos hipotezés leidzia teigti, kad Sie skysciai yra tobulintini ir
labai svarbtis naujy, kompaktiskesniy konstrukcijy gamyboje.

Mokslinio tyrimo tikslas - magnetoreologiniy skysc¢iy analizé ir tobulinimas.

Mokslinio tyrimo uZdaviniai:

1. Atlikti reologiniy skyscCiy palyginamaja analize.

2. Istirti magnetoreologiniy skys¢iy reologija bei pritaikomumo spektra.

3. Istirti ir sugrupuoti pagrindinius magnetoreologiniy prietaisy darbo rezimus.

4. Remiantis reikiamu darbo rezimu, atlikti magnetoreologinio stabdzio veikimo tyrima.

Magnetoreologiniy ir elektroreologiniy skys¢iy palyginimas

Pirmiau buvo atrasti ir paminéti magnetoreologiniai (MR) skys¢iai, bet atsiradus elektroreologiniams
(ER) skys¢iams buvo manoma, kad jie geresni ir MR skysciai buvo kuriam laikui pamirsti dél jy neigiamos
savybés — sedimentacijos. Bet véliau, vél imta juos tyrinéti ir paaiskéjo, kad jie turi labai daug teigiamy
savybiy ir Siomis dienomis jie yra zenkliai pirmaujantys praktiniam pritaikyme. Pagrindinis ER ir MR
skysCiy skirtumas yra tas, kad dalelés yra suzadinamos skirtingai: ER skys¢iuose jas suzadina elektrinis
laukas, o MR skysc¢iuose jos yra suzadinamos paveikus jas magnetiniu lauku. ER skys¢iams yra naudojama
zema sroveé ir auksta jtampa. MR skys¢iams yra naudojama auksSta srové ir Zema jtampa t.y. auksta elektros
srové tiekiant rités apvijomis sukuriamas magnetinis laukas, tam, kad poliarizuoty daleles. Siuo atzvilgiu MR
skys&iai yra pranaSesni, kadangi naudojant Zemesne jtampg sistema yra saugesne bei pigesné. Siy skyséiy
cheminés ir fizinés sudétys yra labai panaSios, bet truputi ir skirtingos. Kaip jau buvo minéta, viena
pagrindiniy MR skys¢iy neigiamy savybiy yra skys¢io sedimentacija — t.y. reikSmingam daleliy kiekiui
sutirstéjus yra sudétinga jas vél iSsklaidyti. Abiem skys¢iams priskiriama neigiama savybé¢ yra ta, kad juose
daznai naudojamas organinis neSantysis skystis. Organiniai skys¢iai turi problemy su spartesniu skysc¢iy
susidévéjimu, polinkiu j deguma, bakterijy vystymusi ir augimu, sunkiau suderinami su kitomis reologiniy
skys¢iy sudedamosiomis dalimis [1].

MR skyséiai yra daug placiau taikomi praktikoje, nei ER skysc¢iai. Svarbiausi prietaisy, kuriose
naudojami $ie skysciai, pranaSumai yra tie, kad jie pasiZzymi greitaveika ir placiu kontrolés diapazonu. Dar
labai svarbi priezastis, kodél Sie skysCiai tampa vis populiaresni, - tai minimalus tiekiamos galios
iSeikvojimas. Tiesiogiai palyginti $iy skys¢iy privalumus ir trikumus yra pakankamai sudétinga, bet vienas
rySkesniu pranasumy lyginant skys¢ius yra tas, kad MR skysciai yra nuo 20 iki 50 karty ,,stipresni®, nei ER
skysciai. Jie gali prieSintis daug didesnéms jégoms, nei ER skysciai. Tai reiskia, kad galime naudoti mazesn¢
itampa tam pacCiam efektui pasiekti jtempimai gali biiti didinami, didinant magnetiniy daleliy kiekj arba
magnetinio lauko intensyvumg. Didesné daleliy gausa padidina skysCio klampumag, o pastaryjy skyséiy
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