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Streszczenie:W artykule rozpatrzono sposéb syntezy regulatoréwealizupc pewne funkcjonalne odwzorowania za pomoc
neuronowych, ktére wykorzystujegsilo sterowania dynamicznymi superpozycji od linearnej kombinacji funkcji aktysjia

obiektami nieliniowymi. Zbadano stabiléto uktadu sterowania Przyktadem obiektu nieliniowego me by napd

zregulatorem  neuronowym,  kidrego  strukiura  zostalgeyirvezny ki robota, kidrego elementem wykonawczym
zaprojektowana  wedlug padanej reguly  sterowania.

Zaproponowano struktey w ktorej w przeciwiéstwie do zwykle Jest .Sllnlk pgdu. sta{ego Ze. sterOV\{anlem w obwodzie
stosowanego wprowadzenia uchybu regulacji n&cieejegulatora twornika. PO*Qen'e_ ki rObOt,a ,JeSt Okrﬂon,e popr_zez &
podaje si sygnal wejciowy oraz wyjciowy na dwa oddzielne Obrotu watu wyjciowego S|In|I_<a, do_ ktorego Jest ona
wejscia, co powoduje wksz skutecznét dziatania systemu Podiczona za pomacprzektadni zbatej, alboslimakowe;.
sterowania, a mianowicie polepszenie, jakosterowania oraz W tym wypadku do momentu bezwladoowirnika trzeba
przy$pieszenie reakcji systemu na sygnaty wymugzaj dod& moment bezwladrigi reki robota, a do momentu
dziatapcej sity - moment sit oporrioi, jakie dziatag na gke
Stowa kluczowe: sie¢ neuronowa, dynamika uktadu sterowaniayghota. Przy ukiadaniu réwﬂajynam|k| obiektu sterowania

system sterowania, stabikito nalezy wprowadzé komponenty, ktére uwzediniap mas
reki i dziatanie odpowiednich sit. Natg takze uwzgtdnic,
1. WPROWADZENIE ze silnik jest obgizany momentem tarcia lepkiego i moment

i ) i _ten zaley od kgta sketu reki robota. R6éwnanie silnika ze
Jak ~wiadomo, obiekty ~systemow = sterowanigyzphudzeniem obcym i okénymi momentami jest
automatycznego, na przyktad, silniki, generatoryece, nieliniowym réwnaniem réniczkowym drugiego redu.
obiekty przemystu chemicznego i petrochemicznegm@dt | inearyzacja otrzymanego réwnania powoduje jegaedu
s3 opisywane nieliniowymi rownaniami taiczkowymi hroszczenie, ale nie uwzghia st wéwczas czynnika
i tylko przy niewielkich odchyleniach badanej wiedki od 1y wajacego w istotny spos6b na zalanie silnika w stanach
wartasci zadanej uktad mie by analizowany, jako uktad przeciowych i ustalonych. Tote do systemu
liniowy. Poza tym, dla wekszdci mechanicznych systeméw automatycznego regulowaniagky robota, jako obiektu
nie uwzgkdnia s¢ takich istotnych zjawisk nieliniowych, nieliniowego, wprowadzono regulator neuronowy (rg3,

jak tarcie suche, wpltyw luzéw i ograniggechocia przy ktéry poprawia sterowanie systemem.
doktadnym badaniu procesOw, jakie zdagzajsie

w systemach, uwzglinianie nieliniowdci cech cztonéw ‘
systemu staje sipriorytetowym. Obecnie doéydogkbnie e | Hod masmatyciny Jit
badane s liniowe obiekty dynamiczne [1] i opracowywane  [™*=7
metody ich sterowania.

Matematyczny aparat analizy uktadéw nieliniowych

WIorca

zwigzany jest z badaniem wggwosci i rozwiagzywaniem H "

nieliniowych réwna rézniczkowych. Teoria oparta na e e kLl Objekt siciniowy [
wykorzystaniu metod numerycznych, odnosie sdo E

okreslonego rodzaju réwna nieliniowych. Zawitdgé

otrzymywania rozwizan nieliniowych réwna

rozniczkowych spowodowata, ze opracowano szereg Rys. 1. Schemat wprowadzenia regulatora neuronowego
sprawdzonych metod, pozwaleych formutow& wnioski, do systemu sterowania automatycznego

co do charakteru proceséw wgystijacych w ukladzie. S i ] N

Metody te  wykorzystyj modele  uproszczone, Postugujc sk nieliniowym réwnaniem réniczkowym,

uwzgkdniajgce  wigciwosci  czlonéw  nieliniowych Ktorym opisuje si obiekt sterowania, nima jednoznacznie
i charakter wybranej metody. Do rozmywania zdef|n|owaé_ taka konflgur_acp wejsé dynamlczne_J sieci
nieliniowych réwna rézniczkowych, oprécz analitycznych Neuronowej, aby zabezpieczata ona ,odtwa_rzame puoce
i graficznych metod, szeroko wykorzystujee simetody Odpowiadagcego rozwizywaniu tego rownania. Struktura
modelowania, a tale wspomaganie komputerowedynamicznej sieci neuronowej dla odtwarzania lirege
W rozwiazywaniu problemoéw sterowania. Aparat teorii siecfownania  réniczkowego  jest ~okéana  poprzez

neuronowych [2 - 4] pozwala uwzglnié nieliniowcéci, ~WProwadzenie transformaty Z do rozeaego rownania,
a nieliniowe zalénosci, wchodace w struktug nieliniowego



rébwnania réniczckowego s uwzgkdniane przez
wprowadzenie cztondéw z nieliniowymi funkcjami aktswyi

miedzy wejiciami i wyjsciami warstw ukrytych neuronowej Wprowadzono

sieci dynamicznej [5].
2. PROJEKTOWANIE STRUKTURY REGULATORA

Z eksperymentalnych bafladynamiki eki robota,
dziatapcego w jednym z s#eiu maliwych kierunkow,
wynika réwnanie nieliniowe drugiegoedu ze skladnikiem
o charakterze sinusoidalnym [6]:

d’y
dt?

dy

+2-2
dt

+10siny = u(t); 1)

gdzie: y - odpowied obiektu sterowania na wejowy

sygnat sterowania u, przy czym zwizek sygnalu
sterupcego obiektem, a jego wigiem w stanie ustalonym
opisuje zalenosé:

()

1 :
=—arcsinu.
Y 10

Uwaza sk, iz dynamiczna sie neuronowapowinna
pemnic funkcje regulatora typu PID [1], poniewasygnat
sterowania uwzghnia zaréwno bigcg zmiare wielkosci
regulowanej obiektu sterowania (sktadnik P) jakejij
prognozowasn poprzez szybkd zmian warté¢ (skladnik
D), oraz poprzedni stan (sktadnik 1). Réwnanie tatura
opisuje s wzorem:

dAdyt( 0 + K, Ay(t)+ Ki]'Ay( t) dt,

0

®3)

gdzie: u(t) - wyjsciowy sygnat regulatora;Ay(t) -
réznicowy sygnat na wegiu regulatora Qy, - jego posta
dyskretna, rys. 2)T; - okres catkowaniaK,, K,, K
wspotczynniki odpowiednio przy #diczkowej, bigacej
oraz calkowej sktadowej sygnatu sterowania.
Przeksztalcenie Laplace’a

n: i T

posté:
U(e)=( kst -y, @
Transmitancja regulatora:
W(g=U(9/¥($= Ks K+ K . (5)
Dynamiczna si@ neuronowa funkcjonuje, jako

dyskretnyukfad, dlatego algorytm PID naheprzedstawd ja
w postaci dyskretnej:

W(2) =K (1- 2')/at K +( kad/(1- 2)

e

K K K
1 —1+K, +KAt || 2—2+K, |Z7'+—27%|=
(1_ z‘l) At At At

1 52
— W, FW,ZT + W2
~1
1-w,Z

: (6)
24

gdzie: wykorzystano przeksztatcense= (1— z’l) / (AY) oraz

nagpujace  oznaczania W, =K, /At;

w, = (K, + KA+ KA )AL w, = —(2K, + K At) /AL
w, =1 - wspotczynniki wagowe dobrane przy uczeniy; -
okres dyskretyzacji.

Wspotczynniki wagowe  sieci
powigzane ze wspoétczynnikami
zaleznosciami: K, =—(w, +2w,);

neuronowej g s
rébwnania regulatora

Ki = (W, + Wi, + W) /AL K, = WAt
Rownanierdzniczkowe, odpowiadage zalenaosci (5),
na k -tym kroku sterowaniadnlzie mi€ posta:

U = WAY + WAY  + WAY .+ Wy . (7)

Réwnanie (7) okrda struktue jednowarstwowy
czterowefciowej sieci neuronowej z jednym sumatorem
i jednym liniowym schematem aktywaciji (rys. 2).

Rys. 2. Schemat PID - regulatora neuronowego

Wejsciowe sygnaly sumator&aworzy st za pomog
czterech skitadnikbw z odpowiednimi wspotczynnikami

réwnania (3) przyjmuje

wagowymi w,, W,, W, i w, oraz trzech linii
op&niajgcych [7].
3. METODY STROJENIA REGULATOROW
NEUNOROWYCH
Do uczenia sieci neuronowej celowe jest
wykorzystywanie bardzo wydajnych algorytmow

gradientowych. Wyznaczanie gradientu aglgprowadzé
metod, propagacji wstecznej, kitor mazna prosto
zrealizowg& programowo za poma@c matryc akcji tego
samego typu. \8fdd algorytmoéw uczenia sieci neuronowych
najbardziej wydajnym jest algorytm Levenberga-
Marquardta [4]. Otrzymane réwnania do obliczania
gradientéw funkcjonatu blu, z regulowanymi parametrami
dla wyjsciowej i pdgrednich warstw wielowarstwowe] sieci
neuronowej, pozwalgj na korygowanie wspétczynnikow
wagowych sieci, czym zapewnia e¢si minimalizacg
odchylenia jej sygnatéw wggiowych od wartéci zadanych.
Przy tym naley zna sygnaly wejciowe i wyjsciowe:
sygnat na wefiu regulatora neuronowego 4gir, ); sygnat
na wygciu obiektu (cig Y, ); wyjsciowy sygnat regulatora
neuronowego (eg u, , podawany na wegie obiektu). Przy

uczeniu (rys. 1) regulatora neuronowego z wybran
architektug, wspéitczynniki wagowe sieci definiujeesiza
pasrednictwem wzorca [7]. Na etapie uczenia sieci oart
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wspotczynnikbw  wagowych regulatora  neuronowego Dla uzyskania wymaganych dynamicznych
dobiera s} tak, aby zabezpiecgy zbieznos¢ sygnatdw charakterystyk procesu sterowania udoskonalono
wyjsciowych wzorca i obiektu sterowania z zgdarg  architektug regulatora [8],; zamiast wprowadzenia na
wartaicig bledu rozbienosci. . . wejscie regulatora wartei uchybu regulacjidy, oraz jego

Na pocatku procedury uczenia wszystkie trzypoprzednich (optnionych)  wartéci  Ay,, Ay,

wymienione cigi &} niewiadome. M kierowac sie zaproponowano wykorzystanie dwoch oddzielnych sgvej
wejsciowym  sygnatem  (qQ ), wtedy na mocy Na jedno z nich wprowadzono wadth sygnatdw

matematycznego modelu wzorcazina znaléc ciag vy, , ale wejsciowych r,, ., h_,, @ na drugie- Sygnatow
wéwczas niewiadomym pozostaj@i@iu (Przypuszczamy yisciowych i, Vi, Vi, kady ze swoimi

rowniez, ze Yy = Yy ). J&li natomiast uwaac ciag U za \spotczynnikami  wagowymi ustalonymi osobno przy
znany ipoda jego na wejcie obiektu, wtedy na jego uczeniu sieci neuronowej.
wyjsciu otrzymamy cig Y, , jednak przy tym niewiadomym Dziatanie regulatora neuronowego z rozdzielonymi

pozostanie aig T, . wejsciami (rys. 4) opisuje wytgnie:

Matematycznym modelem wzorca jest liniowe

, o CC U, =W, I+ W, T+ Wl o+
réwnanie rénicowe, dobrane z uwzglnieniem szeregu 0= Mok Mgl Wadh 2

warunkéw, a mianowicie: (9)
» rzad stopnia réwnania siczkowego powinien zbiedga WYk T Wi Yor T W X o WY

sic z rzdem réwnania dynamiki obiektu sterowania

(w tym przypadku — drugiego); Przy w,=-w,, Wg=-W,, W,=-W, dzalanie

¢ wartcsci  statych  wspotczynnikéw dobierane a s regulatora bdzie ekwiwalentne do poprzedniej struktury
zwarunku  zapewnienia  zhieosci  sygnatow, (rys. 2), ale w procesie uczenia wspotczynniki mypedku
odpowiednio, wejciowego r i wyjsciowego Yy,  oddzielnych weg dobiera si niezalenie, co pozwala podawa
wzorca i obiektu w stanie ustalonym; sygnat sterowania na obiekt poza wplywem @mia

« wartdici statych wspodtczynnikéw przy pierwszejzwrotnego. Wart& wspdtczynnika wagowegaw,, przyjeto,

pochodnej i cztonie swobodnym dobieragezsvarunku  jako stad i rowrg 1.

zapewnienia pmdanego pocgku procesu

przegciowego.

Mozliwosci poprawienia szybkei reagowania zostaly
zbadane przy uczeniu sieci z wykorzystaniem modeli
z odmiennymi pocgkami procesu przégiowego - stromym
(przyspieszony wzorzec), fagodnym (spowolniony wzorzec),
ktére zostaly okrdone przez wspotczynniki przy pierwszej
pochodnej (szyblké zmiany wygciowego sygnatu) i cztonie
swobodnym w roéwnaniu dynamiki wzorca. Przy czynialu
wartasci wspotczynnikéw wybiera sidla przypieszonego
wzorca, a mate dla  spowolnionego  wzorca.
Z przeprowadzonej analizy wynika réwnanie:

d’y, .dy
r+6—+9y =Or, 8
dt? dt Y ®

Rys. 4. Schemat regulatora neuronowego z rozdzigibn
gdzie: r orazy, - odpowiednio wejciowy oraz wygciowy wejsciami w rodzaju jednej sieci

sygnat wzorca i obiekiu, Z poroéwnania (rys. 5) wygiowych sygnatldw wzorca

Porgwnanle (rys. 3) wigiowych sygnglc?vy WZOTCa ; ohiekiu sterowanego takim regulatorem wynika, w tym
oraz obiekiu (otrzymujemy sygnat rozhwesci Ay, ) wypadku system ma znacznie lepszeseigosci dynamiczne
wskazuje [8] na nisk efektywng¢ systemu sterowania wporéwnaniu z poprzedni struktug (z  tradycyjnym
z wykorzystaniem regulatora neuronowego, nastr@gioneprowadzeniem uchybu regulacji), co potwierdza weid
wedtug wzoru (7). wykorzystywania regulatora z rozdzielonymi $e&@mi [8].

N S o ' j {
[1Y: ] EA— .............. e E—— g

06k T— — T — d

Ir Y : : : : :
[ Y/ .............. ............... .............. .............. ............... _
azbod ______________ T S R
t % 1 2 E 7 5 Bt
Rys. 3. Poréwnanie wzglne przebiegu procesu praEpwego Rys. 5. Por6wnanie wzglne przebiegu procesu praEpwego
sygnatéw wyjciowych wzorcay, oraz obiekty sygnatéw wyjciowych wzorcay, oraz obiekty
(dla schematu na rys. 2) (dla schematu na rys. 4)
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4. BADANIE STABILNO SCI UKLADU STEROWANIA Transmitancje dyskretne obydwu sieci neuronowych
majg postat:
W celu zbadania stabilda struktury ukiladu
z regulatorem neuronowym najedokona& przeksztalcenia U,(2)
w taki sposOb, aby otrzymarownowany uklad ze 1(2):E:
sprzzeniem zwrotnym. Wtym celu z réwnania (9)

wyodrebniono gtle sprzzenia zwrotnego Ay, =r, - VY,). (W + W) + (Wt W) Z8+ (Wt W) Z ' (14)
Dopetniajc réwnanie (9) wyrazem: 1-w,z*
0= W ftWigh it Widi o= W J, =Wk W ke 5 (10) W, (2) = U,(2 _ _W14_W152711V\{e z° _ (15)
Ayk(z) 1_"\672
oraz grupujc sktadniki przy uwzgldnieniu,
zely, = 1, Y, otrzymujemy: Dla badania stabilsi uktadu utworzony system
przeanalizujemy, jako @gty, czyli przejdziemy od
U = (W, + W)k + (W, + W)k + (Wt W)L dyskretnej formy przedstawienia funkcji prizga do ciglej,
W A, ~ WAY,  ~ WA Y 2+ Wl (11) wykorzystupc —zwiazek z=1/[1-s(Af)]  pomkdzy

liczbami z i s. Funkcje przeégia w przestrzens dla sieci
Jezeli przyjmiemy u, =u,, +4u,,, to rownanie (11) neuronowych SN1iSN2 przyjpostd:

przyjmie posté:

K.
W (s)= K, st K, +—1; (16)
Uy = ~WAY ~ WAY = WA Y .+ Wl (12) (9= Kusr Kt
oraz K,
W, (8= Kt Ko+ == (17)
ul,k:(\N.l.1+vv].4) (Wb wid ko F (WF w) g fw, i K - (13)
Strukturalny schemat systemu sterowania

Dzicki podobnej funkcjonalnej schematow regulatorgvtutomatycznego z _wykorzys_tanlem ekwwalen_tévqgkych
neuronowych, opisywanych przez wyrazy (9) oraz (1{}3), Sieci neuronowych jesinalogiczny do poprzedniego, z tym,
mana bada funkcjonowanie systemu, w ktorym regulato?€ zamiast transmitancii dyskretnych obwodow (1415)
neuronowy bdzie sktada sie z dwu réwnolegtych sieci mamy ich odpowiedniki gote (16)-(17). W tym systemie

(1ys. 6). mazna wyodebni¢c dwie gitdwne czci: pierwsz, jako obwod
W takim systemie sterowanie procesem jesttransmitangy W, =(9 za pdrednictwem, ktorej sygnak

zrealizowane z wykorzystaniem wgjowych sygnatow dwu przeksztalca siw pierwsa cz:s¢ sygnatu sterowanid), i drugs,

sieci neuronowych o jednakowej strukturze, przyneagh o, ohwed, szeregowo poronych elementéw z transmitancjami

sygnaly wyfciowe dodag sie i sumaryczny sygnat jest _ W = : -
podawany na wégie obiektu sterowania. Wagb sygnatu W, =(9 1 W = (9 objty sprzzeniem zwrotnym, za pomac

na wyjciu pierwszej sieci neuronowej (SN1) jest zaie ktérych, na podstawie informacji o sygnaledot rozbienaéci
wytacznie od sygnatu sterowania i nie zaleod wartéci Ay (A, - jego posta dyskretna), formuje sidrugy czs¢
wielkosci regulowanej. Natomiast wigie drugiej sieci sygnatu sterowani&),. Transmitancja takiego uktadu, efeigo
neuronc_)_wej (SN2) formuje sha podstaw!e sygnatu UChybusprz;Zeniem Zwrotnym przyjmuje posta

regulacji, podawanego w torze sgrenia zwrotnego na

drugie wejcie sumatora. Y(9 W (9(W( 3+ W )5)
W = =_0 =
O R T W ws

o i 7 :
} < Wii4 Wiy SN } _ (Kgl+K92)S +(Knl+ an) st K+ K, (18)
2 - .
} ”H“Z ks @u]k | S +(Ky, +2) €+ (K, +10)st K,
‘ Fi-7 Wl3+W'16—b ‘ ) .. . .
\ } Taka posta regulatora neuronowego ugievia analizowanie
\ T W+ ‘ utworzonego systemu, jako ukladuggiego. Naley zbada
L e 4 Uty mianownik transmitancji uktadu zamigtégo:
Ay, T \ -
= S _ _
i e F(S)=1+W, (9 W( $=5+ (K, + 2)S+ (K, + 10)5 K, . (19)
} Ay W, 5 sz |
; Ayk,;”z o 7 ‘ Stabilng¢ systemu zostanie utrzymana, gdy wszystkie
| s . | pierwiastki rownania charakterystycznego (bieguridmkcji
\ uz,c, Wyl | } przegcia) keda mialy ujemne cgci rzeczywiste. Dla
L ________________ | : réwnania charakterystycznego w ogdélnej postaci
Rys.6. Struktura regulatora neuronowego z rozdaiato as+as+as a=0, (20)

wejsciami w rodzaju dwu identycznych sieci
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wedilug algorytmu Hurwitza [1] system jest stabiljgsli 3. Poprawniejsze charakterystyki dynamiczne zmao

spetnione s warunki; otrzym&, wykorzystujc regulator z rozdzielonymi
wejsciami.

a,>0;,8,>0;c,= ai_( agao)/ >0, g,= a> 0. (21) 4. Dla sprawdzania stabiled ukladu sterowania

W naszym przypadku dla zabezpieczenia stafiino

uktadu zamknrigtego niezbdne jest spetnienie warunkéw:

a,=1>0; az=(kgz+2)>0§

z regulatorem neuronowym

nale przeksztatdi jego

struktue w réwnowang mu struktue formujgc podsystem
Z ujemnym sprgeniem zwrotnym.
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linic op&nienia dla sygnatu wygiowego neurona, ktéry 8.
podaje s} na jego odpowiedne wgje obwodem spezenia
zwrotnego. Przy czym dla uczenia regulatora neusrego
potrzebna jest wiedza o znaczeniu sygnatow naciegh

i wyjsciach wzorca i obiektu fizycznego, czyli jego madel
matematycznego.

STABILITY OF SYSTEM WITH NEUROCONTROLLER

The nature of nonlinearities in the objects of colnparticularly in the drives of robotic systensdynamic objects of
the second order is analyzed and shown that utgemfluence of some loads the mathematical moflsluoh object is
nonlinear and its linearization leads to disredaxdtors that significantly affect the dynamics bé tobject. The controllers
which are built using classical methods in the pescof system operation do not provide full adegietween the values of
specified and actual controlled variables of nadincontrol objects. An application of neural colrs promises the best
prospects. We consider features of constructiodlyobmic neural network and the mathematical modiestandard carried
the review of functions of activation neurons aedsibility of using gradient algorithms includirtgetalgorithm Levenberg -
Marquardt for training dynamic neural networks.

It is supposed that the system is based on theopiopal-integral-differential law. The stabilityf dhe system
supported by neurocontroller with two separatediigps discussed. Obviously the control actionumhsdynamic system is
corresponded with the difference between outputadgyof the non-linear object and the chosen stand2n contrary to a
typical structure it was proposed to put theseaigyon two separate inputs. During the trainingcpdure everyone weight is
found one from another independently. This taskdeen considered which include the location ofdbminant roots of the
characteristic equation of the closed-loop system given area of the complex plane of the rootsthan return back to the
open-loop system. The comparison of obtained eirotgaditional and proposed structures of neurtrodier showed that
the last one is the most effective in quality anadoictivity sense.

Keywords: neuron, network, non-linear, object, system, adntontroller, algorithm, studying.
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