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W artykule przeprowadzono analiz¢ mozliwosci wykorzystania konkurencyjnych warstw Petrie-
go w regulatorze neuronowo-rozmytym w celu poprawy wskaznikow jakosci sterowania. Opisano
zasadg dziatania, oraz mozliwe miejsca implementacji konkurencyjnej warstwy Petriego we wspo-
mnianym regulatorze. Przeprowadzono seri¢ badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych. Jako
obiekt badawczy uzyto obcowzbudnego silnika pradu stalego w kaskadowej strukturze regulacji.
Analizowany regulator zostal wykorzystany w zewngtrznej petli regulacji predkoscei.

1. WSTEP

Wspolczesne przemystowe uktady napedowe cechuja si¢ znacznymi wymaganiami,
odnosnie do jakosci sterowania. Wymagania te podyktowane sa wciaz rosnacymi ocze-
kiwaniami odbiorcow koncowych. Doktadno$¢ oraz powtarzalnosé produkeji przemy-
stowe] w duzej mierze zalezy od sterowania poszczegdlnymi procesami. W zwiazku
z tym, prowadzone sa ciagle badania nad mozliwo$ciami poprawy jako$ci procesow.
Koniecznym staje si¢ tworzenie rozwiazan znacznie bardziej zaawansowanych niz
klasyczne regulatory typu PID. Jedna z takich mozliwosci jest logika rozmyta. W ni-
niejszej publikacji przeprowadzono analiz¢ mozliwosci wykorzystania konkurencyj-
nych Warstw Petriego (WP) [5, 6] w neuronowo-rozmytym regulatorze neuronowo-
-rozmytym [1] o 25 regutach celem poprawy wskaznikéw jakos$ci sterowania uktadu
napedowego z silnikiem pradu statego.

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napgdow i Pomiaréw Elektrycznych, ul Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: piotr.derugo@pwr.wroc.pl
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2. REGULATOR NEURONOWO-ROZMYTY
Z KONKURENCYJNYMI WARSTWAMI PETREIGO

2.1. MOZLIWE MIEJSCA ROZMIESZCZENIA WARSTWY KONKURENCYJNE]

W trakcie analizy uwzgledniono wszystkie mozliwe miejsca rozmieszczenia kon-
kurencyjnej WP. W przypadku klasycznego regulatora neuronowo-rozmytego [1]
pierwszym mozliwym miejscem implementacji WP jest jej umieszczenie pomigdzy
warstwa przynaleznos$ci oraz wnioskowania. W warstwie tej istnieja dwie piatki sy-
gnatow odpowiadajace wartosciom funkcji przynaleznosci sygnatéw wejsciowych.
Potencjalne mozliwos$ci to umieszczenie dwdoch warstw konkurencyjnych, z ktorych
kazda odpowiadataby za kontrolg jednej piatki sygnatow (k1), lub umieszczenie jedne;j
warstwy odpowiedzialnej za wszystkie dziesi¢¢ sygnalow (k2). Aby uktad umozliwiat
sterowanie, kazda z warstw k1 musi akceptowaé co najmniej jeden sygnal natomiast
warstwa k2 powinna akceptowaé co najmniej trzy sygnaly. W przeciwnym wypadku,
w stanach gdzie dwa lub wigcej sygnatéw maja t¢ sama warto§¢ modutu, moze si¢
zdarzy¢, ze uklad regulacji bedzie dziata¢ w sposob nieprawidlowy.
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Rys. 1. Neuronowo-rozmyty regulator z zaznaczonymi mozliwymi miejscami implementacji
konkurencyjnych warstw Petriego

Kolejnym z mozliwych miejsc umieszczenia konkurencyjnej WP jest warstwa
wnioskowania, przed odczytaniem warto$ci wspotczynnikéw przynaleznosci do algo-
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rytmu inferencji (k3). Sygnaty o najmniejszej warto$ci sa zerowane i nie maja wptywu
na wyj$ciowa warto$¢ sterowania.

Ostatnia z mozliwosci jest umieszczenie WP w warstwie defuzyfikacji, w ten spo-
sob, ze wszystkie sygnaly sa sumowane podczas obliczania mianownika funkcji defu-
zyfikacji, jednak nie wszystkie sa brane pod uwage podczas wyznaczania licznika tej
funkcji (k4). Wszystkie z mozliwych implementacji oznaczono na rysunku 1.

2.2. KONKURENCYJNA WARSTWA PETRIEGO

Konkurencyjna WP sposrod znanej ilosci sygnatow wejsciowych podaje na wyj-
$cia jedynie k sygnalow o najwigkszej wartosci, co do modutu. Pozostate sygnaly sa
zerowane zgodnie z rowniami (1)—(3).

A=max_k {SOI’I M}

k=1..N <n |i=l.n

(1
V wy; = we; (2)
X/ wy; =0 3)

we; g A

i=l..n
gdzie: 4 — wektor k£ warto$ci maksymalnych z warto$ci wektora wejsciowego, max_k
— operator wyboru £ warto$ci maksymalnych z wektora wejSciowego, sort — operator
sortowania warto$ci malejaco wedtug wartosci ich modulow, we — wektor wejsciowy,
wy; — i-ta warto$¢ wektora wyjsciowego, N; — zadana ilos¢ wartosci maksymalnych
majacych pozostawaé aktywnymi, n — liczba elementéw wektorow wejsciowego oraz
wyjsciowego.

Operator max_k uwzglednia mozliwo$¢ wystgpowania standw, gdy wigcej niz je-
den sygnal wejSciowy ma tg sama warto$¢ modutu. W przypadku, gdy co najmniej
jeden z takich sygnatdow powinien zosta¢ przepuszczony przez warstwe bez ingerencji
w jego wartos¢, wowczas wszystkie sygnaty sa akceptowane. Rozwigzanie to jest
istotne z punktu widzenia stabilnosci uktadu. W przysztych pracach przewidziana jest
implementacja operatora max_k akceptujaca sztywna liczbe sygnatow, w przypadku
rownosci sygnatow, ktora mogtaby spowodowac konieczno$¢ akceptacji wigkszej
liczby sygnatow, algorytm bedzie dokonywat selekcji na podstawie znajomosci sta-
néw uktadu w poprzednich chwilach czasowych oraz wiedzy eksperckiej.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat sieci Petriego opisujacy tréjwejsciowa war-
stwe konkurencyjng typu Petriego. Warunkiem aktywacji przejscia dla danego toru
we,—wy, jest spetnienie przez sygnal warunku przynalezno$ci do operatora max_k.
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Rys. 2. Sie¢ Petriego opisujaca warstwe konkurencyjna

3. UKLAD BADAWCZY

3.1. MODEL SYMULACYJNY

W badaniach do niniejszej pracy wykorzystano obcowzbudny silnik pradu statego.
Zatozono stala warto$¢ strumienia wzbudzenia ¥ Dzigki takiemu zalozeniu silnik taki
mozna opisa¢ za pomoca rownan w jednostkach wzglednych [3].

di .
L= =t K~y o) (4)
dw,,
— =W, —m,—m 5
M Vil L 7 (5)

gdzie: T, — stala elektromagnetyczna, T), — stata mechaniczna, i, — prad twornika,
@y - predkosé, ¥y — strumien wzbudzenia, m; — moment obciazenia, m,— tarcie.

Schemat blokowy silnika DC odpowiadajacy rownaniom (4) i (5), przedstawiono
na rysunku 3.

Wr

A

Rys. 3. Schemat blokowy silnika pradu statego
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Uktad sterowania sktada si¢ z dwoch kaskadowo polaczonych regulatoréw (rys. 4).
W petli zewngtrznej zastosowano regulator predkosci majacy na celu skompensowa-
nie stalej mechanicznej uktadu, bedacej najwigksza stala czasowa ukladu. W petli
wewngtrznej uzyty zostat regulator pradowy niwelujacy wplyw mniejszych statych
czasowych wystepujacych w uktadzie. W trakcie badan zaproponowane regulatory
implementowane byly jako regulator predkosci.
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Rys. 4. Schemat blokowy kaskadowej struktury sterowania

W przypadku badan zaréwno symulacyjnych, jak i eksperymentalnych uzyto ukta-
du z potaczeniem sprezystym. Czg$¢ mechaniczng takiego uktadu mozna opisaé row-
naniami (6)—(8) [2, 4].

day() _ 1

A= ML)~ M 0~ M ©)
d
%’LJL[MS(Q—MO@)—M”] )
2
am _ _ dley(t) — a,(1)]
2L — Kl - on(n) + pAAO 0] ®)

gdzie: w, w, — predkosci maszyny napedzajacej i roboczej, Ms — moment skretny,
K¢, D — wspblczynniki sprezystosci i tlumienia drgafn, M;, — moment tarcia,
J12 — momenty bezwtadnosci silnika i obcigzenia.

Schemat blokowy odpowiadajacy powyzszym réwnaniom prezentuje rysunek 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy czgsci mechanicznej silnika z potaczeniem sprezystym

3.2. UKLAD EKSPERYMENTALNY

Badania eksperymentalne zostaty zrealizowanych na stanowisku laboratoryjnym
sktadajacym sig¢ z dwoch silnikow pradu stalego typu PZBb 22b (silnik—obciazenie).
Zasilanie silnika odbywa si¢ poprzez mostek H. Sterowanie zestawem odbywa si¢ za
pomoca komputera wyposazonego w procesor sygnatowy i oprogramowanie dSPACE
1106. Obwadd regulacji probkowany jest z czgstotliwoscig 2 kHz. Uktad dwumasowy
uzyskano poprzez uzycie watu sprezystego. Schemat blokowy uktadu badawczego
przedstawiono na rysunku 6.

!

AUTO
TRANSFORMATOR :
gemmmcfeons S R P PR »| PANEL DSP |E| ps1103  [€» ] ZK‘}’S‘TA
P {mosownik N Rl e |
: : : o
; : 3
: MOSTEKH |€—— E :
. ] KLUCZ loccccss .
H LEM heccccccacaad TRANZYSTOROWY :
; il # —
: [ | H
: SILNIK PRADU :
S E: SILNIK PRADU H———H STALEGO
STALEGO -
OBCIAZENIE

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu eksperymentalnego
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4. BADANIA

W trakcie badan, w pierwszej kolejnosci przeprowadzono peine testy symulacyjne.
Przeanalizowano wszelkie mozliwe pozycje oraz parametry konkurencyjnych WP.
Badania przeprowadzono dla trajektorii sinusoidalnej i prostokatnej. Uktad pracowat
w trybie pracy nawrotnej z okresowo zataczanym obcigzeniem. Zastosowano trzy kryte-
ria jakosci sterowania. B1 — ISE (suma kwadratow btedow w czasie symulacji),
B2 — ISE dla stanéw statycznych (¢ = [0,75-2 s], [2,75-4 s], [4,75-6 s], [6,75-8 s],
[8,75-10 s]), B3 — ISE dla stanow dynamicznych (B1-B2). Wyniki zestawiono w ta-
belach 1-4. Jako n oznaczono ilo§¢ zerowanych sygnalow, oznaczenie ZE oznacza
niepozadang pracg uktadu.

4.1. WYNIKI SYMULACYINE

W tabeli 1 przedstawiono zmiany kryteriow jakos$ci sterowania dla przypadkéw
roznej ilosci odrzucanych regul przez warstwe k;. Analizujac tabelg zauwazy¢ mozna
istotng poprawg wskaznikow jakosci regulacji dla przypadku odrzucania 3 z 5 sygna-
low wejsciowych. Odrzucanie 1 i 2 sygnalow skutkuje nieznaczna zmiana wskazni-
koéw, jednak jest to zmiana na poziomie btedu numerycznego.

Tabela 1. Zestawienie zmian kryteridw jakosci sterowania

dla przypadku warstwy k;
K1 n 0 1 2 3 4
Nowror Bl 0,00% | —0,01% | 0,07% | 48,63% | ZE
awroty B2 0,00% | —0,01% | 0,06% |-59,11%| ZE
— prostokat
B3 0,00% | —0,03% | 0,07% | -335% | ZE
Nawror Bl 0,00% | —0,11% | 0,07% | -36,41% | ZE
awroty

B2 0,00% | —0,11% | 0,07% |-32,15% ZE
B3 0,00% | —0,11% | 0,07% |-43,28% ZE

— sinus
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Rys. 7. Przebiegi wybranych zmiennych stanu dla uktadu z regulatorem bez WP
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Rys. 8. Przebiegi wybranych zmiennych stanu
dla uktadu z regulatorem z warstwa k; zerujace 3 sygnaty

Na rysunkach 7 1 8 zaprezentowano przebiegi wybranych zmiennych odpowiednio
uktadu z regulatorem bez WP oraz z WP k; zerujaca 3 sposrod 5 sygnatéw. Dla wigk-
szej przejrzystosci przedstawiono jedynie 5 pierwszych sekund symulacji. Uktad Roz-
poczyna prac¢ w chwili czasowej ¢ = 0,2 s. Poza chwilami skokowych zmian obciaze-
nia uktad z dobra doktadnoscia $ledzi zadana trajektorig.

Analizujac przebiegi, zauwazy¢ mozna lepsze $Sledzenie trajektorii zadanej przez
uktad z WP w poréwnaniu do uktadu bez WP. Dobrze widoczne jest to na przykladzie
przebiegow rdznicy predkosci referencyjnej oraz mierzonej. Co istotne pomimo mniej-
szych warto$ci maksymalnych pradu, zauwazy¢ mozna jego oscylacje o malej amplitu-
dzie.

W przypadku warstwy k, (tabela 2) wida¢ analogiczne zachowanie uktadu, istotna
poprawe obserwuje si¢ dla przypadkow warstwy zerujacej 5—7 sygnatow. Na rysunku 9
wida¢ znaczne zmniegjszenie wartosci uchybow regulacji dla stanow statycznych, oku-
pione jest to jednak wzrostem amplitudy oscylacji w przebiegach pradu oraz réznicy
predkosci zadanej i mierzone;.

Tabela 2. Zestawienie zmian kryteridw jakosci sterowania

dla przypadku warstwy k,
K2 n 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Bl | 0,00% |-0,16% | —0,01% |-0,16% | 0,07% | -87,03% |-48,63%|-87,03%| ZE
_I;*r‘(‘)”srtz;(yqt B2 | 0,00% |-0,14% | -0,01% |-0,14% | 0,06% | -88,78% |-59,11%|-88,78%| ZE
B3 | 0,00% |-0,24% | -0,03% | -0,23% | 0,07% |-79,45% | -3,35% |-79,45%| ZE
Bl | 0,00% |-0,13% | 0,11% |-0,13% | 0,07% | -91,90% |-36,41%|-91,90%| ZE
Nawroty [0 ™70 00% |-0.13% | —0.11% | ~0.13% | 0.07% | -91.44% |-32.15%|-91.44%| ZE

— sinus

B3 | 0,00% |-0,13% |-0,11% |—0,13% | 0,07% |-92,65% |—43,28%|-92,65%| ZE
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W tabelach 3 oraz 4 przedstawiono odpowiednio wplyw parametréow konkurencyj-
nych WP oznaczonych jako k; oraz ks na wartosci wskaznikow jakos$ci sterowania.

Podobnie jak w przypadku warstw k; oraz k, obserwuje si¢ mate zmiany wskaznikow

jako$ci w momencie odrzucania mniej niz potowy sygnalow. Istotne zmiany obser-

wuje si¢ dla przypadkéw odrzucania wigcej niz 16 sygnatldow, dla warstwy k; oraz

wigcej niz 19 sygnatow, dla warstwy k. Dla przypadku warstwy ks odrzucajacej
23 sygnaly obserwuje si¢ podobne zachowanie uktadu jak dla przypadku uktadu
z warstwa k; odrzucajaca 3 sygnaly, mniejszy btad regulacji, oraz pojawienie sig

oscylacji pradu.

Tabela 4. Zestawienie zmian kryteriow jakosci sterowania

dla przypadku warstwy £,
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Rys. 11. Przebiegi wybranych zmiennych stanu
dla uktadu z regulatorem z warstwa k, zerujaca 23 sygnaly
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4.2. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki eksperymentalne uzyskane w ukta-
dzie napedowym z dwoma silnikami pradu stalego oraz karta DSpace 1103. Badania
przeprowadzono dla wybranych parametrow konkurencyjnych warstw Petriego. Wy-
niki zmian wskaznikéw jakosci pod wptywem implementacji poszczegdlnych warstw
wraz z parametrami zestawiono w tabeli 5. Wybrane przebiegi zmiennych stanu ukta-
du dla réznych przypadkéw zaprezentowano na rysunkach 12—15.

Tabela 5. Zestawienie zmian kryteridw jakosci sterowania
w badaniach eksperymentalnych
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Analizujac tabele 5, mozna zauwazy¢ znaczne zmiany warto$ci wskaznikow.
Szczegblnie w przypadkach ky = 3, k, = 6, k3 = 22 widoczna jest poprawa analizowa-
nych wskaznikow, co zgadza si¢ z symulacjami. Podobnie w przypadku &, = 21 oraz
ks = 20 zarébwno w symulacjach, jak i w eksperymentach wszystkie wskazniki ulegaja
pogorszeniu. W pozostatych przypadkach zgodno$¢ pomiedzy symulacjami, a ekspe-
rymentem wykazuje jedynie wskaznik B2. Z uwagi na to iz sygnaly sa zerowane
w kolejnosci od najmniejszego do najwigkszego pod wzgledem wartosci modutu oraz
faktu funkcji przynaleznosci o ksztalcie gaussowskim najwigkszy wptyw na aktualna
warto$¢ sterowania maja 3—5 regut o najwigkszym poziomie aktywacji. Pomigdzy
reguta o najwickszym poziomie aktywacji, a piata w kolejnosci, sa co najmniej trzy
rzedy réznicy. W zwiazku z tym poziom zmian oferowany w przypadku pozostawie-
nia co najmniej 4 najbardziej aktywnych regul jest kilkukrotnie mniejszy niz w przy-
padku zerowania co najmniej jednej z nich.

Rysunki 12-15 prezentuja wybrane przebiegi zmiennych uktadu, kolejno dla
uktadu z regulatorem bez WP, z warstwa k; zerujaca 3 sygnaty, warstwa k; zerujaca
22 sygnaly oraz warstwa k4 zerujaca 23 sygnaly. Jak mozna zauwazy¢ analizujac
wspomniane przebiegi, implementacja kazdej z warstw pozwolila na znaczne ogra-
niczenie warto$ci btedu ustalonego podczas pracy z obcigzeniem. Lepsza kontrola
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, skutkuje niestety wigkszymi oscylacjami predkosci maszyny obciazajacej w sta-
nach o duzej dynamice. Zauwazalne sa takze, podobnie jak w badaniach symulacyj-

nych, oscylacje pradu mierzonego o duzej czgstotliwosci oraz stosunkowo niewiel-
kiej amplitudzie.
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Rys. 12. Przebiegi eksperymentalne wybranych zmiennych stanu
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Rys. 13. Przebiegi wybranych zmiennych stanu
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Rys. 15. Przebiegi wybranych zmiennych stanu
dla uktadu z regulatorem z warstwa k, zerujace 23 sygnaly

Analizujac przebiegi z rysunkow 13—15, mozna stwierdzi¢ brak istotnych roznic
w zalezno$ci od implementacji poszczegolnych warstw. W przypadku przebiegow
roznicy predkosci zadanej oraz mierzonej wida¢ nieznaczne réznice w chwilach gdy
uktad dziata pod obciazeniem. Co istotne, kazda z zaprezentowanych warstw pozwala
na znaczne poprawienie wskaznikéw jakosci w stosunku do uktadu odniesienia bez
konkurencyjnych WP.

5. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych, stwier-
dzi¢ mozna o stuszno$ci stosowania konkurencyjnych warstw Petriego w regulatorach
neuronowo-rozmytych w celu eliminacji pewnej liczby sygnalow. Pozorne ogranicze-
nie skutkuje poprawa dynamiki dziatania uktadu, a tym samym prowadzi to zmniej-
szenia warto$ci zaproponowanych wskaznikow jakosci regulacji. Szczeg6lnie dobre
efekty daja warstwy oznaczone jako k; oraz k, zerujace odpowiednio 3 oraz 6 sygna-
Iow. Implementacje te sprawdzaja si¢ zar6wno w przypadku badan symulacyjnych jak
i eksperymentalnych. W przysztych pracach planowane sa inne algorytmy wyznacza-
nia sygnalow ktore maja ulegac¢ zerowaniu.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu: ,,Adaptacyjne sterowanie
rozmyte ztozonego uktadu napedowego o zmiennych parametrach”, 2011/03/B/ST7/02517.
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ANALYSIS OF COMPETITIVE PETRI LAYERS IMPACT
ON FUZZY MAMDANI TYPE REGULATOR PERFORMANCE

The article analyzes the possibility of using competitive Petri layers in neuro-fuzzy controller for im-
provement of control quality. Principle of operation, and the possible implementation of a competitive
Petri layer in controller are presented. A series of simulations and experiments are conducted in order to
show improvement. As a research plant separately excited DC motor in a cascade control structure was
used. Analyzed controller is used in the outer speed control loop.
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