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Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycje modelu
neurorozmytego dla ztozonego obiektu nieliniowego. Ze
wzgledu na osobliwo$ci modeli analitycznych, zasugerowano
strukture rozmytag z adaptacyjnym doborem parametréw. Opra-
cowano koncepcje adaptacyjnego obserwatora rozmytego, dzia-
tajacego na podstawie stworzonego modelu neurorozmytego.
Dokonano oceny efektywnosci modelu i estymatora adaptacyj-
nego pod wzgledem ztozonosci konstrukcji i naktadu oblicze-
niowego. Procedura implementacji modelu zostata przeprowa-
dzona z uzyciem srodowiska obliczeniowego MATLAB.
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odele proceséw w problemach sterowania i diagno-
styki sa istotnym elementem w przebiegu poznawa-

nia zjawisk zachodzacych w tych procesach. Przydatnosé
modelu do okredlonego celu wyznacza sie arbitralnie na
podstawie szeregu kompromiséw uzyskujac model o wyso-
kiej efektywnosci dla wyznaczonego zadania. W zaawanso-
wanych uktadach regulacji modele analityczne czesto staja
si¢ malo efektywne pod wzgledem szybkosci przetwarza-
nia, a takze czasochlonnosci implementacji. Wyznaczenie
roéwnan opisujacych zjawiska zachodzace w rzeczywistym
obiekcie wymaga przeprowadzenia doktadnego procesu
poznawczego. Konieczna jest tez znajomos$é odpowiedniego
aparatu matematycznego. Alternatywa dla modeli anali-
tycznych moze by¢ model neurorozmyty utworzony w trak-
cie identyfikacji procesu. Model z wykorzystaniem technik
neuronowych pozwala na szybka implementacje oraz
odznacza sie wysoka efektywnoscia w zastosowaniach do
diagnostyki i sterowania zlozonych obiektéw.

Badania modelowe przeprowadzono na bazie modelu
laboratoryjnego dwurotorowego systemu aerodynamicz-
nego TRAS (ang. Two Rotor Aerodynamical System)
stanowiacego wyposazenie laboratorium podstaw auto-
matyki w Instytucie Automatyki i Informatyki Politech-
niki Opolskiej. Badany obiekt jest kompletnym stanowi-
skiem laboratoryjnym. Obstuga programowa systemu jest
realizowana w $rodowisku MATLAB/Simulink [2].
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W artykule opisano i przedstawiono metode modelowa-
nia z wykorzystaniem technik sztucznej inteligencji. Prze-
stanka do realizacji modelu w postaci struktury neuro-
rozmytej jest wykorzystanie w nieliniowym estymatorze
stanu pelnego rzedu. Zaproponowano strukture estyma-
tora stanu pelnego rzedu o wlasciwosciach adaptacyjnych.
Idea estymatora adaptacyjnego jest implementacja macie-
rzy korekcyjnej w strukturze neurorozmyte;j.

1. Wprowadzenie

Na zlozonos¢ modelu obiektu wplywa w istotny sposéb
jego statyka. Wlasciwe odwzorowanie wlasciwosci sta-
tycznych zaraz obok dynamiki obiektu jest kluczowym
dziataniem dla uzyskania wysokiej efektywnosci modelu.
W dalszej czesci zostanie przedstawiony uproszczony model
w przestrzeni stanu dla wybranego obiektu mechatronicz-
nego, ktérym jest dwurotorowy system aerodynamiczny
w celu dokonania analizy poréwnawczej.

Ze wzgledu na silne nieliniowo$ci wprowadzane przez
zespoly napedowe oraz tarcia zwiazane z dwustopniowym
ruchem belki, modelowanie prezentowanego obiektu jest
zlozonym zadaniem.

Omawiany obiekt mozna analizowaé jako nieliniowy
uktad MIMO o dwdch wejsciach i dwéch wyjéciach. Sygna-
tami sterujacymi sa napiecia doprowadzone do silnikéw
napedowych u, oraz u , sygnatami wyjsciowymi katy
nachylenia «,, a_ oraz predkosci obrotowe wirnikéw zespo-
16w napedowych rpm, i rpm . Dla uproszczenia analizy
rozlozono system wielowymiarowy na czlony/tory jedno-
wymiarowe i dla tak rozdzielonej struktury przeprowa-
dzono synteze modelu analitycznego.

Rys. 1. Dwurotorowy system aerodynamiczny
Fig. 1. Two rotor aerodynamical system



Rys. 2. Model strukturalny dwurotorowego systemu aerodyna-
micznego
Fig. 2. Structural model of two rotor aerodynamical system

Model analityczny jednego z czlonéw jednowymiaro-
wych sklada si¢ z czterech réwnan rézniczkowych zwyczaj-
nych (1) [1]. Réwnania opisuja stan dla zerowych warun-
kéw poczatkowych. Poszczegdlne zmienne stanu repre-
zentuja nastepujace wielkosci: #, — zmienna stanu silnika
pradu statego, x, — predkos¢ obrotowa watu silnika,
z, — moment obrotowy belki, z, — polozenie katowe belki.
Pozostale tory systemu opisano analogicznie.
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Na rys. 2 przedstawiono model strukturalny obiektu
w postaci uktadu MIMO uwzgledniajacy sprzezenie skro-
$ne. Nieliniowo$¢ obiektu zostata przedstawiona w postaci
predkosci obrotowej w funkcji napiecia zasilajacego oraz
sily ciagu w zaleznosci od predkosci obrotowej wirnika.

2. Koncepcja modelu neurorozmytego
system TRAS

Model analityczny obiektu nie jest wystarczajaco efektywny
podczas realizacji uktadu regulacji. Model matematyczny
w postaci rownan rézniczkowych zwyczajnych wzbogacono
o statyczne modele neurorozmyte.

Systemy oparte na logice rozmytej, znajduja zastosowa-
nie szczegdlnie tam, gdzie konstrukcja modelu jest zlozona.
Przy rosnacej ztozonosci modelowanych proceséow zwigksza

sie zbiér rozmytych regul i funkeji przynaleznosci. Powyzsze
wady doprowadzity do wprowadzenia systemdw neurorozmy-
tych. Systemy rozmyte maja zdolnosé¢ do interpretacji niepre-
cyzyjnych i niepelnych danych, a sieci neuronowe maja zdol-
nos¢ uczenia sie i tworzenia nowych regut, ktére uzupetniaja
brakujace dane. Hybryda zlozona z obu systeméw znalazta
obecnie szerokie zastosowanie w procesach modelowania.

Strukture sieci neuronowej odzwierciedlajacej system
rozmyty przedstawiono na rys. 3. Sie¢ taka mozna interpre-
towac jako perceptron wielowarstwowy, w ktérego struktu-
rze nieliniowe wezty neuronéw mozna przyjac jako nieliniowe
funkcje przynaleznosei [4].

Sie¢ sklada sig¢ z oSmiu warstw: trzy pierwsze warstwy
odnosza sie do funkcji przynaleznosci i realizujg, wyznacze-
nie pozioméw aktywacji w'(x), gdzie w weztach warstwy
drugiej zaimplementowane sa funkcje nieliniowe g(z). Kolejna
czwarta warstwa, ktorej wezly oznaczone sa symbolem ,I1”
realizuje funkcje mnozenia. Wezly warstwy piatej realizuja
proces obliczania wartoéci funkcji f(z) nastepnikéw regut.
Warstwy od széstej do 6smej realizuja konkluzje wg wzoru
(2). Wykorzystana sie¢ neuronowa jest statyczna struktura
pozwalajaca na aproksymacje dowolnych zaleznosci nielinio-
wych interpretowanych w strukturze rozmytej.

Wyjscie systemu neurorozmytego opisane jest zaleznoscia
(2), gdzie @' (z) oznacza unormowane poziomy aktywacji
regul, R jest liczba regul.

@)y 5

i=

W' (2) -y 2)

Idea stosowania sieci neurorozmytych jest mozli-
wos¢ adaptacji parametréw i struktury systemu rozmy-
tego dzieki wykorzystaniu metod znanych z uczenia sieci
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Rys. 3. Reprezentacja systemu rozmytego z jedng zmienng wejsciows i trzema regutami w postaci rozmytej sieci neuronowej [4]
Fig. 3. Representation of fuzzy system with one input variable and the three rules in the form of fuzzy neural network

neuronowych. Uczenie i optymalizacja parametréw sieci
neuronowych jest zadaniem mniej zlozonym w poréwna-
niu do procesu uczenia i optymalizacji struktury i parame-
trow systemu rozmytego. Powyzsza metoda jest stosowana
jedynie w przypadku znanego zbioru danych uczacych lub
znanej zalezno$ci nieliniowej, co jednoczesnie ogranicza
stosowalnos$¢ prezentowanego dzialania. System ANFIS
(ang. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) wymaga
zdefiniowania liczby i postaci funkeji przynalezno$ci oraz
postaé¢ konkluzji, tzn. wartosci stalej lub funkcji liniowej.

Rys. 4. Poczatkowe funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych
modelu charakterystyki nieliniowej

Fig. 4. The initial membership functions of nonlinear characteri-
stics
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W przeprowadzonych eksperymentach przyjeto funkcje
przynaleznosci o postaci sigmoidalnej definiowanej wzorem:

_ 1
L+ezp[—oy(z-c)

ty, () 3)

Zalezno$é (3) opisuje funkcje przynaleznosci jednostronna,
gdzie parametry «;, i c, okreSlaja ksztalt zbioru rozmytego X..

Rys. 6. Wynik procesu modelowania nieliniowej charakterystyki
statycznej systemu TRAS (kropki — charakterystyka rze-
czywista, diamenty — odwzorowanie przez strukture neu-
rorozmyta)

Fig. 6. Results of modelling process of nonlinear static charac-
teristic of TRAS system (dots — real characteristic, dia-
mond — mapping by neurofuzzy structure)



Rys. 5. Funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych modelu cha-
rakterystyki nieliniowej po procesie optymalizaciji

Fig. 5. The membership functions of fuzzy model nonlinear cha-
racteristic after optimization process

Funkcja dwustronna jest tworzona z dwoéch funkeji jedno-
stronnych przez odjecie od siebie dwéch funkeji lewostron-
nie lub prawostronnie otwartych odpowiednio usytuowanych
wzgledem siebie.

W wyniku przeprowadzonej syntezy z poczatkows posta-
cia funkcji przynaleznodci z rys. 4 oraz uczenia modelu neuro-
rozmytego otrzymano funkcje przynaleznosci przedstawione
narys. 5. W efekcie dziatania algorytmu optymalizacji funkcji
przynaleznosci, otrzymano trzy funkcje sigmoidalne o réznych
polozeniach i ksztaltach. Optymalizacji podlegaja wspolczyn-
niki ;i ¢; a;okredla stromos¢ funkcji, gdzie dla a, > 0 funk-
cja jest prawostronnie otwarta, dla a, < 0 funkcja jest lewo-
stronnie otwarta, natomiast ¢, wyznacza polozenie funkcji.

Na rys. 6 przedstawiono wynik modelowania charaktery-
styki statycznej omawianego obiektu. W realizacji procesu
uczenia sieci neurorozmytej wykorzystano algorytm hybry-
dowy uczenia sieci neuronowych sktadajacy sie z dwoch
wspoldzialajacych metod, tzn. metody wstecznej propaga-
cji bledu oraz metody najmniejszych kwadratéw. Wyboru
takiego algorytmu dokonano ze wzgledu na szybkos$¢ zbiez-
nosci oraz wysoka efektywnosé.

Model systemu dla jednego z toréw przedstawiono na
rys. 7. Struktura systemu sktada sie z macierzy A, B, C oraz
struktur neurorozmytych wyznaczonych w procesie adapta-
¢ji neuronowej, ktére oznaczono jako funkcje flz) oraz g(z).
Nalezy zaznaczy¢, ze funkcja oznaczona f(z) (rys. 7) nie jest
tozsama z funkcja f(z) nastepnika reguty rozmyte;j.

Na rys. 8 zamieszczono przebiegi otrzymanych potozen
katowych belki systemu TRAS dla rzeczywistego obiektu
oraz modelu neurorozmytego, z ktérego wynika dobra
dokladnosé¢ estymowanego potozenia katowego. Najwiekszy
blad wystepuje w fazie rozruchu lub zmiany kierunku obrotu.
Mimo obecnoéci zaktécen wynikajacych z réznych etapéw
pracy systemu i wynikajacych z tego ograniczen, efektywnosé
modelu neurorozmytego umozliwia stosowanie go w modelo-
waniu systemoéw nieliniowych.

Rys. 7. Model rozmyty systemu TRAS
Fig. 7. Fuzzy model of TRAS system

Rys. 8. Wykresy potozenia belki systemu dla obiektu rzeczywi-
stego i modelu neurorozmytego

Fig. 8. Charts beam position of system for real plant and neuro-
fuzzy model

4. Estymator rozmyty

Estymator stanu stanowi technike odtwarzania zmien-
nych stanu, ktére nie sa dostepne pomiarowo. Obserwa-
tory liniowe, zaprojektowane $cisle do wybranego liniowego
lub zlinearyzowanego systemu, nie sa wystarczajaco efek-
tywne w przypadku wykorzystania w rzeczywistych syste-
mach silnie nieliniowych [10, 11]. Z tego wzgledu powstaje
przestanka do realizacji nieliniowego estymatora stanu
o duzej efektywnosci w zastosowaniu do systemu nielinio-
wego. Zaréwno w procesach sterowania, jak i diagnostyki
systemu nieliniowego istnieje potrzeba precyzyjnej estyma-
cji stanu ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia wysokiej
efektywnosci pracy ww. ukladéw [8, 9].

Obserwator liniowy Luenbergera opisywany jest réwna-
niem (4). W przypadku systemu liniowego macierz 1 jest
macierza o stopniu réwnym rzedowi modelu opisuja-
cego obiekt. Dobér wspotczynnikéw wektora wzmocnien
sprowadza si¢ do ustalenia wartosci wlasnych macierzy

(A-1C) [7].

{é(t):Aﬁ(t)JrBu(tHl(ﬁ, W)y - 9] @

G=C3
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Rys. 9. Podziat obszarowy charakterystyki nieliniowej
Fig. 9. Territorial division of non-linear characteristic

Rys. 10. Rozmyty estymator stanu
Fig. 10. Fuzzy state estimator

Podczas realizacji obserwatora nieliniowego (rys. 10)
nalezy analizowaé caly przedzial zmiennosci wartosci
zmiennych stanu i wejécia. Wspoétezynniki korektora I dla
wybranych punktéw pracy systemu wyznaczono arbitral-
nie dzielac na podstawie do$wiadczen obszar pracy systemu
na podprzedzialy (rys. 9), dla ktérych przeprowadzono
oddzielnie syntezy liniowych obserwatoréw Luenbergera.
Uzyskane wartos$ci macierzy korekcji wykorzystuje sie
w realizacji rozmytego obserwatora nieliniowego.

Dla przypadku obserwatora nieliniowego macierz
I zastapiono struktura rozmyta. Struktura ta sklada sie
z dwéch wejsé oraz n wyjs¢, gdzie n jest rzedem modelu
opisujacego obiekt (rys. 11). Korektor sktada si¢ z dwdch
zbioréw rozmytych dla funkcji bledu estymacji oraz
wartosci sygnatu wymuszenia, ktéry determinuje punkt
pracy systemu.
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W czlonie rozmytym I zaimplementowano wartosci
uzyskane w procesie syntezy obserwatoréw rozmytych,
ktoére stanowia wartoéci wspotezynnikéw konkluzji struk-
tury rozmytej. Nastepniki ww. struktury maja postac
stalych wartosci.

Baza regul struktury korektora I sklada si¢ z dwuna-
stu elementéw o postaci:

R' : JEZELI u jest Obszarl TO i'=a,
R?: JEZELI u jest Obszarl TO #=a,)
R? : JEZELI u jest Obszarl TO i’'=a,’
R/ : JEZELI u jest Obszarl TO it=a,}
R°: JEZELI u jest Obszar2 TO i'=a,’

R": JEZELI u jest Obszar3 TO it=a,

Dobér wspétezynnikéw korektora jest kompromisem
miedzy odpornoscia estymatora na zaklécenia (szumy),
wowczas przyjmuje sie duze wzmocnienie korektora,
a wzmocnieniem zaklécen, w przypadku malego wzmoc-
nienia korektora.

Rys. 11. Schemat struktury korektora rozmytego
Fig. 11. Schematic structure of fuzzy corrector

System rozmytego obserwatora stanu dokonuje adapta-
cji wspolezynnikow wzmocnienia korektora I do aktual-
nego punktu pracy obiektu. Blad obserwacji (y —y) poda-
wany na wejscie korektora rozmytego jest rozwiazaniem
klasycznym, natomiast dodatkowo informacja o wartosci
sygnalu wejSciowego pozwala na adaptacje obserwatora
oraz zwieksza szybkos¢ jego dzialania. W zaproponowa-
nym rozwiazaniu etap parametryzacji struktury rozmytej
mozna rozpoczac od zera z réwnoczesnym zachowaniem
stabilnosci uktadu zamknietego, wynikajacej z odpowied-
niego doboru poszczegblnych macierzy wzmocnien 1. Zasto-
sowanie ukladu z logika rozmyta wprowadza forme liniowa
aproksymowanej macierzy korekcyjnej przez wprowadze-
nie podstawowych sktadowych macierzy liniowych [6].

Na rys. 12 przedstawiono wyniki symulacji rozmytego
estymatora stanu dla dwurotorowego systemu aerodyna-
micznego.

5. Wnioski

Dzieki wykorzystaniu metody adaptacyjnego doboru para-
metréw struktury rozmytej (ANFIS), poprawiono efek-
tywnos¢ modelu dwurotorowego systemu aerodynamicz-
nego pod wzgledem przydatnoéci w systemie obserwacji



Rys. 12. Wykres przebiegdw zmiennych stanu obiektu (niebie-
ski) oraz zmiennych estymowanych (czerwony)

Fig. 12. Chart of courses state plant variables (blue) and the
estimated variables (red)

stanu [1]. Istotnym problemem w implementacji modelu
rozmytego jest wymagana duza liczba dobieranych parame-
tréw. Wykorzystujac metody znane z uczenia sieci neurono-
wych, automatyzuje sie proces doboru struktury i wyzna-
czenia parametréw, co istotnie przyspiesza proces stroje-
nia modelu, a takze zwigksza efektywnos$¢ pod wzgledem
jakosci odwzorowania. Metoda automatycznej identyfikacji
modelu neurorozmytego pozwala na uproszczenie procesu
konstrukeji modelu oraz skraca czas implementacji modelu
przy zachowaniu wysokiej efektywnosci.

Odwzorowanie macierzy korekcyjnej estymatora stanu
w strukturze rozmytej pozwala uwzgledni¢ wplyw nieli-
niowo$ci obiektu na efektywnosé estymacji pod wzgledem
wartosci uchybu wartosci mierzonej i estymowane;j.
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Modeling of Two Rotor Aerodynamical System
Using the Neuro-Fuzzy System

Abstract: The paper presents a proposal neurofuzzy model
for complex nonlinear plant. Due to the peculiarities of analy-
tical models, suggested fuzzy structure with adaptive selection
of parameters. The concept of adaptive fuzzy observer, ope-
rating on the basis of created of neurofuzzy model. An evalu-
ation of the effectiveness of the model and adaptive estimator in
terms of the complexity of the design and computational effort
has been made. Implementations of the model were carried out
based on MATLAB environment tools.

Keywords: TRAS, Two Rotor Aerodynamical System, Neuro-
Fuzzy System, state estimation, ANFIS
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