[APG0O$ 032012

15

WPLYW CZASU ODPOWIEDZI NEUROSTEROWNIKA
NA JAKOSC REGULACJI

Marcin Lis
Politechnika Poznanska, Wydziat Elektryczny

Streszczenie. W publikacji umieszczono wyniki dotyczqce badania jakosci sterowania siecig neuronowq pracujqcq z roznym czasem wykonywania
obliczen. Celem jest wyznaczenie (dla zalozonego obiektu) granicy czestotliwosci, z jakg musi pracowaé sie¢ aby sterowanie spetnialo zalozone
wskazniki jakosci. Do uczenia sieci neuronowej wykorzystano algorytm adaptacyjnej interakcji.
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RESPONSE TIME OF NEURODRIVER VS QUALITY OF REGULATION

Abstract. In the article reader can find the results of testing the quality of neural network control with varying calculations time. The aim
is to determine (for the assumed object) the limit frequency with which it must work to meet established quality indicators. Neural network learning

algorithm uses the Adaptive Interaction method.
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Wstep

W publikacji [2] przedstawiono wyniki eksperymentow
symulacyjnych dla sieci neuronowej sterujacej obiektem,
realizujgcej zadanie nadgzania za sygnatem referencyjnym.
Przyjeto tam zalozenie, iz sie¢ wykonuje obliczenia (wartosci
wyjsciowe]j oraz adaptacji) co krok symulacyjny. Tematem tego
artykulu jest zbadanie wplywu ograniczenia ilosci operacji
w stosunku do ilosci krokow, ktore wykonuje symulacja
oraz zbadanie, jak wplywa to na jako$¢ sterowania obiektem.

Stwierdzenie, ze sie¢ neuronowa moze wykonywaé swoje
obliczenia stosunkowo ,rzadziej” jest bardzo pomocne
w kontekScie uzywania jej w systemach mikroprocesorowych.
Przy sterowaniu przeksztaltnikami wystarczy raz na okres kluczo-
wania elementu mocy zmienia¢ jego wypetienie (w przypadku
metody PWM), a co za tym idzie, tylko raz wykona¢ obliczenia
sieci neuronowej. Przy ogdlno§wiatowym nastawieniu na jak
najbardziej energooszczedne sterowania (mikroprocesor pobiera
o wiele mniej energii kiedy nie liczy) jest to bardzo wazna cecha.

W pierwszym rozdziale umieszczono zatozenia odnosnie sieci
neuronowej oraz symulacji. W drugim rozdziale zamieszczono
informacje odno$nie obiektu sterowania. Rozdzialy trzeci
i czwarty przedstawiaja wyniki symulacyjne, ktére pokazuja
w jaki sposob czgstotliwo$§é wykonywania obliczen wplywa
na jako$c¢ regulacji, dla dwoch réznych sygnatow sterujacych.

1. Zalozenia odnoS$nie sieci neuronowej i symulacji

Przy projektowaniu sieci neuronowej zostaty natozone ograni-
czenia na ilo$¢ neuronéw w warstwie ukrytej oraz liczbe sygnatow
opdznien wejscia do sieci. Symulacje byly przeprowadzane dla 3
neurondw (2 w warstwie ukrytej, 1 w wyjsciowej), funkcje
aktywacji uzyto: logsig dla warstwy ukrytej oraz tansig dla
warstwy wyjsciowej. Przyjeto brak wejscia bias na kazdy
z neuronéw. Sieé jest typu feedforward.

Sie¢ jest uczona metoda adaptacyjnych interakcji. Wzory
opisujace algorytm uczenia maja postacie:

a) dla warstwy wyjsciowej:

wW=y-¢q-rn (D

gdzie: w — waga, i — numer wagi w warstwie wyjsciowej,
y — wspoélczynnik adaptacji, e; — sygnal wejsciowy do sieci,
bez opdznienia, r; — sygnal wyjsciowy z neuronu warstwy ukrytej
do i-tej wagi w warstwie wyjsciowej,

b) dla warstwy ukrytej:

W/:rj'q)i'f(_pk) )
gdzie: j — numer wagi w warstwie wejSciowej, kK — numer neuronu

warstwy ukrytej, 7; — sygnat doprowadzony do wagi j, py — suma
sygnalow k-tego neuronu, przed podaniem na funkcje¢ aktywacji,

sygnatow k-tego neuronu, przed podaniem na funkcj¢ aktywacji,

i

Poczatkowe wagi sieci zostaly dobrane metoda losowa,
z uwzglednieniem zaleznosci:

if (sign(w,) == sign(w,))=> sign(w,) = —sign(w,) 4)

gdzie: a oraz b sg to odpowiadajace sobie neurony ze wzgledu na
opo6znienie sygnatu. Zastosowanie dla przynajmniej dwoch par
neurondw w warstwie ukryte;j.

Nowoscig jezeli chodzi o przyjete zatozenia (W poroéwnaniu
do [2]) jest wprowadzenie czasu probkowania. Co okreslony czas
Tp nastgpuje proces obliczenia wartoSci wyjsciowej sieci oraz
zmiany parametrow warto§ci wag poszczegdlnych neuronow.
W okresie migedzy Tp, warto$¢ wyjsciowa z sieci jest zatrzaskiwa-
na i rébwna ostatniemu obliczeniu.

Wszystkie symulacje zostaly przeprowadzone w programie
Matlab/Simulink. Krok, z ktorym zostaly one wykonane to
1:10°s (niezmienny podczas calej symulacji). Uzyta metoda cal-
kowania: ode3. Schemat uktadu do symulacji zostal przedstawiony
na rys. 1. Na rysunku wida¢ generator funkcji prostokatne;j.
Na zbocze narastajace fali prostokatnej sg wykonywane wszystkie
obliczenia (warto$ci wyjsciowej oraz adaptacji). Zastosowany
trigger narzuca wewnatrz bloku Sie¢ Neuronowa osobny krok,
synchronizujac z nim obliczanie wszystkich wewnetrznych calek.
Calki obliczane sa metoda trapezow, ktorag w prosty sposdb mozna
zaimplementowa¢ na mikrokontrolerze. Wzmocnienie shizy
do rozciagniecia zakresu sygnatu wyjsciowego z sieci (funkcja
tansig generuje wartosci z zakresu <-1, 1>). Struktura sieci
neuronowej (bez sprzezen zwrotnych wewnatrz sieci oraz bez
uzycia czlonu rozniczkujacego) przypomina regulator PI
dzialajacy w uktadzie z ujemnym sprzgzeniem zwrotnym.

Out u y—}jﬁ J

Siec Neuronowa Obiekt
sterowania

Rys. 1. Schemat blokowy do symulacji sieci z badanym obiektem
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2. Obiekt sterowania

Obiekt, ktory zostat poddany sterowaniu przez sie¢ neuronowa
mozna opisa¢ za pomoca nastgpujacych rownan stanu (pominigto
indeksy zaleznosci od czasu):

x=x-e" 4+ (1+x*+5-v)-u
y=x

gdzie: v~ N(0, 1).

Obiekt z punktu widzenia sieci neuronowej jest czarng
skrzynka, tj. jedynymi znanymi sygnalami obiektu przyjeto jego
wejscie oraz wyjscie.

®)

3. Wyniki symulacyjne dla sygnalu y = 3-sin(x)

Dla wylosowanych wag w sieci neuronowej przeprowadzono
symulacj¢, w ktérej sygnatem sterujacym byl y = 3-sin(x).
Narys. 2 przedstawiono wybrane przebiegi dla tego doswiadcze-
nia. Linig ciagla zostal przedstawiony przebieg odpowiedzi
z obiektu, linig przerywana — sygnat zadany.

Tabela 1. Wplyw czasu T, na jakos¢ sterowania

Odstep czasowy pomiedz 1 &, , 2
beliczenia):]fi [s] e N,,Z:]:(y "_y")
>6,55:10" >2( — brak stabilnosci

6,55:107 0.0479
6107 0.0370
5107 0.0101
3,5:107 0.0067
2,5:10° 0.0053
1:103 0.0039
1-10% 0.0032
1-10° 0.0031
1:10° 0.0031

Analizujac zawarto$¢ tabeli 1 mozna stwierdzi¢ dwie rzeczy:
zbytnia minimalizacja czasu obliczen sieci nie robi wigkszej
réznicy w kontekécie jakosci sterowania. Przy pordéwnaniu
wartosci i przebiegdbw dla 1:110° s oraz 1:10° s mozna
stwierdzié¢, ze nie nastepuja zadne znaczace zmiany. Sie¢ neurono-
wa po dobraniu odpowiednich wag prawidlowo steruje obiektem.
Drugi wniosek: istnieje pewna granica czasu obliczen warto$ci
wyjsciowej z sieci, ponizej ktorej uktad staje si¢ niestabilny. Dla
opisanego tutaj obiektu oraz wylosowanych wag, ta granica znaj-
duje sie okolo 6,55:10 [s]. Na wykresie dla tego czasu obliczen
odpowiedzi na rys. 2 mozna zauwazyC, iz sie¢ posiada duze
trudnosci z dopasowaniem wyjscia z obiektu do sygnatu zadanego.
Niewielkie zmniejszenie tej wartosci, np. do 6,56:10° s
powoduje niestabilng prace uktadu.

Im bardziej parametr Tp zbliza sic do wartosci 6,55107 s,
tym bardziej jako$¢ sterowania ulega pogorszeniu, jednakze uktad
jest w stanie nadaza¢ za sygnatlem referencyjnym o zadanym
ksztalcie.

4. Wyniki symulacyjne dla sygnalu y = 3tri(x)

Podobnie jak powyzej, dla wylosowanych wag w sieci
neuronowej przeprowadzono symulacje, w ktorej sygnatem steru-
jacym byt y = 3tri(x). Na rys. 3 przedstawiono wybrane przebiegi
dla tego doswiadczenia. Linig ciagla zostal przedstawiony
przebieg odpowiedzi z obiektu, linig przerywana — sygnat zadany.

Odstep czasowy pomigdz 1&,, )
L;opbliczenia};npi [s] o ﬁ;(y i_y,)
1,5:107 =20
110? 0,0455
8-10” 0,0333
710° 0,0044
5107 0,0032
2,5:10° 0,0023
110° 0,0017
rio° 0,0013
110° 0,0012
110° 0,0012
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Rys. 2. Przebieg odpowiedzi obiektu dla czasu obliczenn odpowiedzi sieci na
poziomie (od gory): 1-10°, 1-10°, 5107, 6,650-107 [s]
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Rys.3.  Przebieg odpowiedzi obiektu dla czasu obliczeri odpowiedzi sieci
na poziomie (od géry): 1:10°, 3,5:10°, 7-107, 1107 [s]
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Poréwnujac  wyniki do sygnalu sinusoidalnego mozna
stwierdzi¢, ze uzyteczny zakres czasu odpowiedzi sieci neurono-
wej zalezy bardzo mocno od sygnatu, za ktérym sie¢ ma nadazyc.
Jezeli sygnat jest odcinkowo liniowy, sie¢ bardzo dobrze radzi
sobie ze sterowaniem obiektu nawet dla czasow wiekszych niz
7-10%s. Granica, przy ktorej caly uklad staje si¢ niestabilny
w przypadku sygnatu trojkatnego wynosi okoto 1,5:107s.

5. Wplyw wartoSci /r na jako$¢ nadazania
przy zwiekszonym czasie odpowiedzi sterownika

W omawianych przypadkach warto$¢ /r byta ustalona na 200.
Dzigki takiej wartosci, po dopasowaniu wag do obiektu, sygnat
odpowiedzi byt bardzo zblizony do sygnalu referencyjnego.
Zauwazono zalezno$¢ tej wartosci z maksymalnym czasem odpo-
wiedzi neurosterownika.

Aby wykona¢ poréwnanie wartosci /r zostaly wylosowane
nowe wagi dla sieci neuronowej. Niezaleznie od sygnatu
sterujacego, warto$¢ pomigdzy odpowiedzig sieci na poziomie
1,5-10%7 s powodowata niestabilno§¢ ukfadu. Dla takich
warunkéw zmieniano parametr /r, a wyniki tych zmian zostaty
przedstawione w tabeli 3. Wyniki wygenerowano dla dwoéch
okresow sygnatu, graficzna reprezentacja zostata przedstawiona na
rys. 4. Na rys 5 zostal pokazany sygnal sterujacy obicktem dla
roéznych warto$ci parametrow /r.

Tabela 3. Wplyw Ir na jakosé sterowania

14, 2 13, 2
" ﬁ;(yf—y,-) ﬁ;(yi—y,)
y = 3'sin(x) y = 3-tri(x)

200 >41 >35

100 0,1532 0,0907

75 0,1693 0,0056

50 0,0120 0,0065

10 0,0342 0,0227

1 0,2329 0,2079
<0.1 Niestabilno$¢ po pierwszej ¢wiartce pierwszego okresu, >400

Z rys. 4 oraz rys. 5 wyciagni¢to nastepujace wnioski:

a) istnieje stan, z ktorego sie¢ nie moze powro6ci¢ do nadazania
za sygnatem referencyjnym ([ = 200), gdy tak si¢ stanie,
sygnat sterujacy przyjmuje warto$¢ rowna 0,

b) istnieje jedna warto$¢ parametru /r, dla ktérej mozna znalez¢é
sygnat sterujacy, zapewniajacy minimalizacj¢ wskaznika

N
%Z(y';yi Y  Przypuszcza sie, iz warto$é ta bedzie zmienng
n=1

miedzy innymi w kontekScie czasu odpowiedzi sieci. Bedzie
mozna znalez¢é funkcja /r(Tp, y) dla zapewnienia prawie
idealnego odwzorowania sygnatu wyjsciowego z obiektu,

c) nalezy zwrdci¢ uwage na ksztalt sygnalu sterujacego
dla /r = 50 oraz Ir = 100 — w drugim przypadku sygnat
sterujacy przybiera posta¢ sygnatu z regulatora on/off, co nie

wplywa pozytywnie na jako$¢ regulacji.
6. Podsumowanie

Zaproponowano neurosterownik, generujacy taki sygnat
sterujacy, ze obiekt nadaza za sygnatem referencyjnym. Pokazano
wplyw dwoch parametrow na jakos$¢ regulacji: czas pomiedzy
kolejnym obliczeniem warto$ci wyjSciowej z sieci 7, oraz Ir oraz
opisano ich powigzanie migdzy soba.

Dalsze badania beda skupiaé si¢ na znalezieniu sposobu
obliczania parametru /r, wzorem lub za pomocg mechanizmu
adaptacyjnego i jego wplywu na zachowanie si¢ neurosterownika.
Oprocz tego, zagadnieniem wymagajacym analizy jest uzycie
neurosterownika do generacji sygnalu sterujagcego, gdy sygnat
referencyjny posiada pewne przesuniecie bias.
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Rys. 5. Sygnal sterujgcy obiektem dla wartosci Ir (od gory): 200, 100, 50
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Rys. 4. Przebieg odpowiedzi obiektu dla wartosci Ir (od gory): 200, 100, 50, 1
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