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ANALIZA ARN-R PID Z WARSTWA TRANZYCJI
PETRIEGO, W STEROWANIU SILNIKIEM LINIOWYM
Z MAGNESAMI TRWALYMI

Pierwsza czg$¢ artykutu jest czeScig teoretyczng. Opisano w niej zasade dziatania
rozwazanego Adaptacyjnego Regulatora Neuronowo-Rozmytego (ARN-R) z Warstwag
Tranzycji Petriego (WTP). Przeanalizowano wplyw WTP na dziatanie izlozono$¢
obliczeniowa algorytmu, a takze rozwazania na temat stabilnosci i zbieznos$ci algorytmu.
W czgéci drugiej — eksperymentalnej, po krétce opisano obiekt badawczy w postaci
silnika liniowego zasilanego z falownika. Nast¢pnie przeanalizowano wyniki uzyskane
w trakcie badan eksperymentalnych. W koncowej czgsci przedstawiono wnioski ptynace
z przeprowadzonych badan.

SEOWA KLUCZOWE: Warstwa Tranzycji Petriego, silnik liniowy, adaptacyjny,
rozmyty

1. NEURONOWO-ROZMYTY REGULATOR
ADAPTACYJNY PID

Na potrzeby badan zaimplementowany zostal neuronowo-rozmyty regulator
adaptacyjny o trzech wejsciach [2]. Jako sygnaly wejSciowe zastosowano uchyb
sterowania potozeniem, jego pochodng oraz catke. Uchyb sterowania rozumiany
jest jako réznica pomigdzy sygnatem zadanym a mierzonym. Rozwigzanie takie
zostato podyktowane checig uzyskania wlasciwosci analogicznych do regulatora
PID dajacego mozliwos¢ dobrego sterowania zardéwno w stanach statycznych jak
i dynamicznych. Neuronowo-rozmyty system wnioskowania tego typu sktada si¢
z 6 warstw. Rysunek 1 przedstawia schemat rozwazanego uktadu, w ktorym dla
przejrzystosci zdecydowano si¢ na umieszczenie jedynie m = 3 funkcji
przynaleznosci dla kazdego z n = 3 wej$¢, co skutkuje istnieniem 3’ regut w
bazie. W praktycznej implementacji rozwazono regulator o rozmiarze bazy regut
rownej 3°, 5°, 7 2z WTP [1, 2] oraz bez tej warstwy.

* Politechnika Wroctawska.
** Politechnika Lodzka.
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Warstwa L, shuzy normalizacji sygnatéw wejsciowych in,. Sygnaly te sa
przeskalowywane za pomocg wspoOlczynnikow K, oraz ograniczane do
rozwazanej przestrzeni sterowan (1). Dla przejrzystosci rysunku 1 ograniczono
si¢ do uktadu o n=3 wejsciach i jednym wyjsciu.

L = max[min[(Kn -in, ),1],—1] =L, . €))

lout _n
Warstwa druga to Warstwa Tranzycji Petriego. W warstwie tej na podstawie
warto$ci sygnatu znormalizowanego wyznaczany jest aktualny sektor aktywny

oraz odpowiadajgce mu przestanki.
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Rys. 1. Schemat regulatora

W warstwie L; na podstawie znormalizowanych sygnatéw wejsciowych
wyznaczane s3 poziomy aktywacji poszczegdlnych przestanek w danych
sektorach aktywowanych przez WTP. W regulatorze bez WTP obliczane s3
wszystkie przestanki. Dla przejrzystosci ograniczono si¢ do przypadku uktadu o
m = 3 funkcji przynalezno$ci na kazde z n = 2 wejs$¢. Funkcje przynaleznosci
zdefiniowano jako u;;, gdzie i to numer wej$cia, natomiast j to numer funkcji w
danym m-licznym zestawie przyporzadkowanym kazdemu z n wejs¢. Jako
ksztalt funkcji wybrano funkcje gaussowska [5, 6]. Wyjscie warstwy L3 opisuje
wzor (2).

[L3out ] = Luij (L3in_i )Jl;‘]zm = [ 4in (2)

W warstwie czwartej] wyznaczane sg poziomy aktywacji poszczegdlnych
regul. W niniejszym przypadku wykorzystana zostala T-norma typu iloczyn

(product) [6].
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Odpowiada to popularnemu rozwigzaniu znanemu zarowno z regulatorow

typu Mamdaniego jak i TSK, gdzie R;;;2 = f(l11, i2) = itz [1, 6]
[L4out]: ([:uij ] [:uy Dljllzm = [lejZ ]5'2::1].::% = [ Sin 3)

W warstwie Ls zgodnie z (4) aplikowane sg wspotczynniki wagowe.
[Lsz;m ] = [Lsm]° lwij J = [Léin “4)

Ostatnig warstwg dajacg si¢ wyrozni¢ w strukturze regulatora jest warstwa
defuzyfikacji, ktora odbywa si¢ zgodnie ze wzorem (5):

”(k)ZZ[Lam] Z[Lsm = Z(Wﬂjz'Rﬂjz) ZRﬂjz ()

jl=l..m Jjl=l..m
Jj2=l..m j2=l..m

Algorytm adaptacji wspolczynnikow wagowych ma postaé (6):

Wj]jZ(k+1): Wj]jZ(k)+Rj]j2 '7(e(k)) (6)
gdzie: Rj;; — warto$¢ aktywacji reguly, y — wspotczynnik uczenia, e — blad
$ledzenia modelu (e = polozenie zadane modelu — polozenie mierzone biegnika).
Wspotczynnik uczenia bazuje na wartoSci bigdu $ledzenia modelu, jego
pochodnej oraz calce z tej wartosci (7).

Y(en(0)= (kem e(t)+hsm Ae(t) kin Je()dr) (7
gdzie: kew , kam , kim 3 wspofczynnikami skalujacymi dla sktadowych
wspolczynnika uczenia.

Model referencyjny zdefiniowano jako obiekt oscylacyjny drugiego rzedu [4]:

G(s)=0} /(s +2:¢-0, + ;) ®)

®; — pulsacja rezonansowa, & - wspolczynnik ttumienia

2. WPLYW WARSTWY TRANZYCJI PETRIEGO
NA ALGORYTM

Wprowadzenie WTP pozwalajacej na wybdr sektora zostato podyktowane
checig zmniejszenia ztozono$ci numerycznej algorytmu bez koniecznosci
ograniczania ilo$ci regul w bazie. Dodatkowo w trakcie dotychczasowych badan
symulacyjnych i eksperymentalnych [3, 4], wykazano, ze dla przypadku regut
gaussowskich wprowadzenie warstw Petriego zerujacych sygnaty, powoduje
poprawe wskaznikow jakosci sterowania.

Rysunek 2 pokazuje przestrzen sterowania i nastgpstwa zastosowania WTP
dla systemu neuronowo-rozmytego o n = 3 wejsciach i m = 3 gaussowskich
funkcjach przynaleznosci dla kazdego z wejs¢. W przypadku trzech funkcji
przynaleznosci dla kazdej zmiennej funkcja odpowiedzialna za odwrotny znak
niz aktualny znak sygnatu wejsciowego bedzie minimalnie aktywna. Zgadza si¢
to z intuicja: nie jest zasadnym rozwazanie ujemnej czeSci przestrzeni sterowan
dla przypadku dodatniej wartosci sygnatu wejsciowego. Takie podejscie
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pozwala dla przypadku regulatora o 3 regutach na kazde wejscie w kazdej
iteracji rozwaza¢ jedynie I/8 przestrzeni sterowan. W kazdym kroku
obliczeniowym rozwazanych jest jedynie 2° z posréd 3’ regut. Zysk ten ro$nie
wraz ze wzrostem bazy regul, kiedy rozwazanych jest 2" z posrod n™ regut (przy
zatozeniu jednakowej liczby m regul na kazde z n wejs¢).

Istotng cechg funkcji gaussowskich jest ich nieskoniczony no$nik. Dla dowolnej
warto$ci wejSciowe] kazda z funkcji przynaleznosci ma niezerowy poziom
aktywacji. Skutkuje to sytuacja, w ktorej maksymalnie dodatnia wartos$¢
wejsciowa powoduje aktywacje funkcji odpowiedzialnej za warto$ci maksymalnie
ujemne. Zerowanie lub dajace analogiczny skutek nieliczenie wartosci
odpowiednich sygnatéw powoduje, Ze sytuacja tego typu nie ma miejsca.

Rys. 2. Przestrzen sterowan dla 3 wej$¢ i 3 funkcji gaussowskich dla kazdego z wejsé¢

W  zwigzku z powyzszym zdecydowano si¢ na zawezenie okna
obliczeniowego w stosunku do pelnej przestrzeni rozwazan. Oknem bedzie
nazywany obszar charakteryzujacy funkcje aktywne i liczone w danej iteracji
algorytmu. Okno o wymiarze m oznacza, ze jedynie m funkcji przynaleznosci
dla kazdego z wejs¢ jest uznawane za aktywne i ich warto$¢ jest wyznaczana.
Okno funkcji aktywnych jest dalej propagowane na bazg¢ regut. Podobnie reguly
spoza okna, ktorych poziomy aktywacji bylyby z racji propagacji rowne zeru,
nie sg obliczane w kolejnych krokach algorytmu.

3. ANALIZA STABILNOSCI SYSTEMU

Dobor wspotczynnika uczenia algorytmu adaptacji jest kluczowy dla
poprawnej pracy ukladu. Aby system neuronowo-rozmyty efektywnie si¢ uczyt
i prawidtowo dopasowywal do sterowanego obiektu, konieczny jest taki dobor
wspotczynnikow uczenia, aby zagwarantowana byla zbiezno$¢ oraz stabilnosc.
Osiagnac to mozna poprzez analiz¢ dyskretnej funkcji Lapunowa.
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Twierdzenie: Jezeli y bedzie wspolczynnikiem uczenia dla wspoétczynnikow
wagowych w warstwie wnioskowania systemu neuronowo-rozmytego z warstwa
Petriego, wowczas P,,... begdzie zdefiniowane jako P,,..=max(N) ||Pw(N)||,
gdzie Pw(N)=0u(k)/0w;;;»; gdzie || | jest norma Euklidesowa w " Zbieznos¢
bledu wyjsciowego zostanie dobrane jako y*=1/(3R,, gdzie 0< i<(e’(N)/5, +¢y),
& jest warto$cig matg i dodatnia, R, — jest liczbg kazdorazowo aktywnych regut
w systemie, d, — przyblizenie jakobianu, N — numer iteracji.

Dowdd: poniewaz

P,(N)=du(k)/ow, , = ¢, ©
mozliwym jest wyprowadzenie nierownos$ci
P,(N) <R, (10)
Nalezy zdefiniowa¢ dyskretng funkcje Lapunova
V(N)=e*(N)/2 (11)
Zmiana funkcji Lapunova bedzie wyrazona wzorem
AV(N)=V(N+1)=V(N) = (e*(N +1)-&*(N))/2 (12)
Zlinearyzowany model rownania btgdu opisuje rGwnanie
e(N +1) = e(N)+ Ae(N) = e(N) + [@e(N)/ow,, . [ Aw, . (13)
Gdzie 4e - to zmiana btedu, Aw;;;, — zmiana wagi. Dalej:

le(N + 1] = e(N)- [t~y (8, JeW)) - PT(W)- P,(W)]

w

. (14)
<Je)|-li~7 -6, e} - BT (W)-P,(N)]
Jezeli
y=2A/P? =A/R, gdze 0<A<((N))(62+e,) (15)
Woéwczas
-7+, fewyy - BI ()2, ()] <1 (16)

co zapewnia stabilno$¢ lokalng. Warto dobra¢ wspotczynnik uczenia na poziomie
nizszym np. 50% max(y), aby unikngé¢ probleméw wyniktych z szumow
pomiarowych czy niedokladno$ci obliczeniowych w przypadku implementacji
praktycznej. Uklad bedzie stabilny w sensie Lapunova, co wigcej btad bedzie
malal w kazdej kolejnej iteracji, az do wartosci zerowej.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Uktad eksperymentalny sktadat si¢ z silnika liniowego TrustTube TB2510
o maksymalnej sile 104N. Do pomiaru polozenia uzyty zostal enkoder liniowy o
rozdzielczosci 1um. Zasilanie realizowane jest przez falownik Xenus XTL-230-
18 z wbudowanym regulatorem pradu. Sygnat zadawany sity dla falownika, a
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takze akwizycje¢ danych do komputera PC, zapewniono z uzyciem karty dSpace
DS1006. Dodatkowa szyna majgca styczno$¢ z drewnianym blokiem
zamocowanym do biegnika umozliwia zmiang tarcia na drodze przejazdu [8].

W trakcie badan eksperymentalnych wykonane zostaly serie pomiarowe dla
regulatoréw z oraz bez WTP o réznych rozmiarach bazy regut. Wyniki oceniono
pod wzgledem jakosci Sledzenia polozenia zadanego oraz czasu obliczen
pojedynczej iteracji, ktory Scisle wynika ze ztozonosci obliczeniowej algorytmu.

Zastosowana trajektoria zadanego potozenia ma ksztalt trapezowy.
Amplituda potozenia to £20 cm wzgledem punktu 0. Kryteria jakosci sterowania
jakimi si¢ postuzono, to ISE, ITSE, IAE, ITAE, oraz $redni czas wykonania
zadania MEAN. Wyniki zestawiono w tabeli 1. Kryteria ilosciowe zastosowano
dla sygnatu btedu odtworzenia potozenia modelu (¢) oraz wyjsciowego sygnatu
regulatora (7..s), bedacego wartosciag zadang dla regulatora pradu. Kryteria
dotyczace momentu zadanego pozwalaja okresli¢ ktory uktad sterowania jest
bardziej wydajny energetycznie. Kryteria ilosciowe w funkcji bledu sterowania
(e) pozwalajg okreslic jakos¢ odwzorowania zgdanego potozenia. Algorytm
stworzony z wykorzystaniem narze¢dzia do automatycznej generacji kodu
generuje kod maszynowy sktadajacy si¢ z dwoch zadan (Taskl i1 Task2). Czas
wykonania pojedynczej iteracji wynika ze zlozonosci algorytmu, ktdra rosnie
wraz z iloscig operacji takich jak wyznaczanie pozioméw aktywacji regut. Im
krotszy czas tym wigksze wymagania czasowe moze spetnic¢ uktad regulacji.

Tabela 1. Zestawienie kryteriow oceny dla przypadku trajektorii trapezowej

Regulator : 3 5° 7 3*z2WTP | 5 zWTP | 7° z WTP
ISE (e) 5543 5561 5493 5534 5519 5500
ITSE (e) 83411 83046 82692 83209 83112 82769
IAE (e) 19169 19223 19105 19206 19088 19097

ITAE (e) 287700 287376 286714 287991 286382 286543

ISE (T.00) 27664 12498 13022 25695 18863 16909

IAE (T, 46469 30372 31721 44072 36982 34572

MEAN (T1) | 8,09¢-06 | 10,4e-06 | 14,3e-06 | 7,96e-06 | 8,94e-06 | 10,3e-06

MEAN (T2) | 8,14e-06 | 10,6e-06 | 15,1e-06 | 8,01e-06 | 9,19¢-06 | 11,1e-06

W przypadku trajektorii w pelni osiggalnej przez uklad (trapezowa)
zwickszenie rozmiaru bazy regut poprzez wigksza ilo§¢ funkcji przynaleznos$ci
zazwyczaj powoduje poprawienie wszystkich wskaznikéw jakos$ci sterowania,
przy jednoczesnym zmniejszeniu zlozono$ci obliczeniowej algorytmu w
stosunku do regulatora o jednakowym wymiarze bazy regut ale bez WTP.

Regulator o 7 regutach na wejécie i oknie obliczeniowym o rozmiarze 2
charakteryzuje si¢ zlozonoscig obliczeniowg na poziomie zblizonym, a nawet
nieco lepszym niz regulator o pelnym oknie obliczeniowym i 5 regulach.
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Jednoczesnie jako$¢ regulacji regulatora z oknem obliczeniowym o rozmiarze 2
jest taka sama lub minimalnie lepsza od regulatora o pelnym oknie.

Z uwagi na to, iz sam uklad odniesienia bardzo dobrze §ledzi potozenie zadane
zdecydowano si¢ nie prezentowac przebiegoéw potozenia dla réznych przypadkoéw
regulatorow gdyz sa one niemalze jednakowe. Na rysunku 3. zaprezentowano
natomiast przebiegi btedu $ledzenia potozenia modelu. Przebiegi te sg znacznie
bardziej miarodajne.

Zaprezentowano kolejno przebiegi bledéw Sledzenia zadanego potozenia dla
przypadkéw regulatoréw o 3°, 5° i 7° regutach bez oraz z WTP. Jak mozna
zauwazyC roznice sa znaczne, zaroOwno w przypadku maksymalnych amplitud,
oscylacji oraz przebiegu procesu adaptacji. Szczego6lnie dla przypadkow regulatoréw
0 5° i 7° regutach z WTP proces dopasowania si¢ regulatora przebiega znacznie
szybciej, gdyz wypadkowa funkcja sterujaca dla poszczegdlnych sektorow jest
zalezna jedynie od najbardziej aktywnych a wigc sasiadujacych przestanek, a nie jak
to ma miejsce w przypadku regulatora bez WTP od wszystkich przestanek dla
kazdego punktu przestrzeni sterowan.
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Rys. 3. Przebiegi roznicy potozenia zadanego modelu oraz mierzonego dla przypadkow regulatora
PID o 3% (a), 5° (b) i 7° (c) regulach oraz regulatora PID z WTP o 3° (d), 5°(e) i 7° (f) regutach

5. WNIOSKI

Regulatory neuronowo rozmyte z WTP charakteryzuja si¢ mniejsza
ztozonoscig obliczeniowg algorytmu, co skutkuje krétszym czasem wykonania
si¢ pojedynczej iteracji algorytmu. Co wigce] takie regulatory, szczegolnie o
wigkszej liczbie regul, szybciej dopasowujg si¢ do obiektu sterowanego, co jest
istotne szczegolnie dla obiektow, ktorych parametry sa zmienne. Nalezy
jednocze$nie mie¢ na uwadze konieczno$¢ zapewnienia stabilnego dziatania
algorytmu, co jest mozliwe dzigki analizie dyskretnej funkcji Lapunova.
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ANALYSIS OF PID TYPE ANFC WITH PETRI TRANSITION LAYER
FOR LINEAR PERMANENT MAGNET MOROT CONTROL

The first part of the paper is theoretical. It describes operation principle of an

Adaptive Neuro Fuzzy Controller (ANFC) with Petri Transition Layer (PTL). The
influence of PTL on performance and numerical complexity of the algorithm is
analyzed. Also discussion on algorithm stability and convergence condition has been
made. Second part is experimental. The object consisting of linear permanent magnet
motor with inverter has been described. Afterwards experimental results have been
analyzed. Eventually summary and conclusions have been presented.



