Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych
Nr 66 Politechniki Wroctawskiej Nr 66

Studia i Materiaty Nr 32 2012

sterowanie adaptacyjne,
regulatory neuronowo-rozmyte,
Matlab Genetic Algorith Tool

Sebastian KNYCHAS*

PARAMETRYZACJA NEURONOWO-ROZMYTYCH
REGULATOROW TYPU TSK PRACUJACYCH
W ADAPTACYJNEJ STRUKTURZE STEROWANIA
PREDKOSCIA UKLADU NAPEDOWEGO

W pracy przedstawiono badania neuronowo-rozmytych regulatoréw predkosci uktadu napgdowe-
go pracujacych w adaptacyjnej strukturze sterowania. Celem badan byto okre$lenie metody doboru
parametréw funkcji konkluzji regulatorow TSK pozwalajacych zachowaé odpornos¢ struktury stero-
wania na zmiany parametrow dynamicznych uktadu napedowego w szerokim zakresie zmian pozo-
statych parametréw regulatora. Przebadano regulatory réznych typéw o zmiennych parametrach wej-
sciowych funkcji przynaleznosci dazac do minimalizacji btedu doboru parametréw odpowiednich dla
wszystkich badanych regulatoréw. Do doboru parametrow zastosowano narzg¢dzie Matlab Genetic
Algorithm Toolbox.

1. WPROWADZENIE

Logika rozmyta z zalozenia ma w sposob bardziej doktadny opisywac zjawiska
rzeczywiste. Z tego tez powodu znalazla szereg zastosowan w wielu dziedzinach na-
uki. W naukach technicznych logika rozmyta najczeéciej wykorzystywana jest
w uktadach regulacji systemow sterowania. W literaturze spotka¢ mozna liczne prace
dokumentujace zalety stosowania regulatorow rozmytych (por. [1]-[6]). Niejedno-
krotnie regulatory te uzupetniane sa o réznego rodzaju modyfikacje. Jedna z czgsto
spotykanych jest reprezentacja regulatora rozmytego w postaci sieci neuronowej (tzw.
regulatory neuronowo-rozmyte). W innych przypadkach znalez¢é mozna réznego ro-
dzaju rekurencje poprawiajace dynamikg pracy regulatora. Ze wzglgdu na typ systemy
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rozmyte dzieli si¢ na typu pierwszego i drugiego oraz tak zwane przedzialowe regu-
latory typu drugiego. Te ostatnie optymalizuja eliminacj¢ btedéw wynikajacych
z niedoktadnos$ci pomiarowych jak i czas poswigcony na projektowanie struktury re-
gulatora przy zachowaniu stosunkowo niskiej ztozonos$ci obliczeniowe;.

Regulatory rozmyte sktadaja si¢ z blokow funkcyjnych pelniacych kolejno zadanie
rozmywania zmiennej wejsciowej regulatora, wnioskowania na podstawie regut two-
rzacych strukture regulatora oraz przeksztatcenia (wyostrzania) wyjscia regulatora do
postaci nierozmytej. Ze wzglgdu na postac regut w literaturze najczesciej spotykanymi
sa dwa rodzaje regulatoréw: Takagi—Sugeno—Kanga oraz Mamdaniego.

Pierwszy rodzaj regulatoréw sktada si¢ z regut postaci:

R, : JEZELI X, jest Zjl ix, jest Zﬂ .. TO y, jest g, (1)

gdzie R;-; » jest dana regula, /fj: ;.N  wejsciowym zbiorem rozmytym,
g, =a,, +a; -x +a,-x, funkcja zmiennych wejSciowych, M liczba regut a N liczba
zbiorow rozmytych na wejsciu regulatora.
Dla regulatorow Mamdaniego wyjscie odwzorowane jest w postaci zbioru rozmy-
tego:

R, : JEZELI x, jest A, i x, jest A, ... TO y, jest B, )

Stosowanie regulatoréw rozmytych umozliwia czytelne okreslenie nieliniowej cha-
rakterystyki regulacji, co jest znaczna zaleta w przypadku sterowania pr¢dkoscia ukta-
du napgdowego. Statyczna charakterystyka, mimo wspomnianych zalet, przy wyso-
kich wymaganiach dynamiki pracy nie zapewnia jednak odpornosci struktury na
zmiany parametréw napedu. Z tego wzgledu w pracach badawczych czegsto spotyka
si¢ zaawansowane struktury sterowania. W niniejszej pracy zastosowano adaptacyjna
strukturg sterowania umozliwiajaca dynamiczne ksztaltowanie charakterystyki regula-
¢ji. Schemat blokowy struktury sterowania z neuronowo-rozmytym regulatorem pred-
kos$ci przedstawia ponizszy rysunek.
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Rys. 1. Adaptacyjna struktura sterowania predkoscia uktadu napgdowego
Fig. 1. Adaptive speed control structure od drive system
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Algorytm adaptacji aktualizuje parametry wyjsciowych funkcji regulatora neuro-
nowo-rozmytego minimalizujac gradient btedu sledzenia modelu uktadu napedowego.
Dla regulatora Mamdaniego przy zatozeniu wyjsciowych zbioréw rozmytych postaci
singletona reguly przyjmuja postaé:

R.:JEZELI x, jest 4, i x, jest 4, ... TO y, jest w, (3)

gdzie w; jest warto$cia wagi aktualizowana przez algorytm adaptacji zgodnie z zalez-
noscig
w(k+1)=w, (k) + fi(k,e, +k,Ae,) @)

Wybor wyjsciowego zbioru rozmytego postaci singletona upraszcza ztozonos$¢ ob-
liczeniowa regulatora nie obnizajac jakosci pracy, gdyz reprezentuje potozenie skta-
dowych nierozmytej (wyostrzonej) warto$ci wyjscia regulatora aktualizowane przez
algorytm adaptacji (eliminujac konieczno$¢ formowania ztozonych wyj$ciowych zbio-
row rozmytych).

Dla regulatorow TSK reguty uzupetnione o wagi przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

R, : JEZELI x, jest 4, i x, jest 4, ... TO y, jest w,g, 5)

Parametryzacja regulator6w uwzglednia zmiany ksztaltu i potozenia wejsciowych
zbioréw rozmytych oraz liczby regut. Wpltyw zmian tych parametréw na jako$¢ pracy
regulatora zostal przebadany w pracach [2]-[4]. O ile przygotowanie regulatorow
Mamdaniego do badan poréwnawczych nie nastrgcza problemow o tyle regulatory
TSK wymagajq apriorycznego okreslenia parametrow a funkcji sktadowych g;.

W pracy przedstawiono badania nad doborem parametréw a funkcji g; z wykorzy-
staniem zaawansowanych metod optymalizacji. Do doboru parametréw a wybrano
dostepne z poziomu $rodowiska Matlab narzedzie globalnej optymalizacji pracujace
na bazie algorytmow genetycznych.

Praca zostata podzielona na cztery sekcje. Po wprowadzeniu w tematyke artykutu
przedstawiono model matematyczny obiektu badan. Nast¢gpnie omdéwiono badany
neuronowo-rozmyty regulator predkosci oraz przedstawiono wybrane narzedzie dobo-
ru parametrow. Dalej przedstawiono badania symulacyjne analizowanej struktury
sterowania. Wyniki poparto przyktadowymi testami eksperymentalnymi. Artykul za-
koniczono krétkim podsumowaniem.

2. MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU

Obiektem badan jest uktad napedowy z obcowzbudnym silnikiem pradu stalego
uwzgledniajacy powszechnie stosowane uproszczenia.
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Badana struktura sterowania zaktada zoptymalizowana pe¢tle wymuszenia mo-
mentu elektromagnetycznego dostrojona na bazie kryterium modutu. Cze¢$¢ mecha-
niczna silnika uwzglednia nieliniowa charakterystyke tarcia. Schemat blokowy czesci
mechanicznej przedstawiono na rysunku nr 2.
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Rys. 2. Czg$¢ mechaniczna uktadu napgdowego
Fig. 2. Mechanical part of drive system

3. REGULATORY NEURONOWO-ROZMYTE TSK

Badana struktura sterowania (por. rys. 1.) zawiera neuronowo-rozmyty regulator
predkosci typu MISO o dwdch wejsciach: btedu regulacji oraz jego pochodnej. Sy-
gnal wyjsciowy jest zadanym momentem elektromagnetycznym. Baza regut zawiera
wszystkie kombinacje wejs$¢ regulatora. Przyktadowy regulator (przedziatlowy typu-2)
TSK, zrealizowany na bazie sieci neuronowej przedstawiono na rysunku nr 3. Re-
gulator sktada sig¢ z szeSciu warstw, gdzie pierwsza i ostatnia kolejno wprowadzaja
i wyprowadzaja zmienne regulatora. Pierwsza warstwa ukryta realizuje zadanie
rozmycia zmiennych wejSciowych na wyznaczonych funkcjach przynaleznoSci.
Posta¢ funkcji przynalezno$ci okresla typ regulatora (typu-1 badz przedzialowe
typu-2). Druga warstwa realizuje zadanie okreslenia stopnia spelnienia przestanki
regut. Kolejna warstwa wyznacza stopien spehlienia konkluzji (okreslajac kolejne
sktadowe wyjscia regulatora). Ostatnia warstwa ukryta wyznacza wyjscie regulatora
za pomoca okre$lonej funkcji wyostrzania. Dla przedziatowych regulatoréw neuro-
nowo-rozmytych typu-2 warstwa wyj$ciowa dodatkowo uzupetiona jest o funkcje
redukcji typu.

Dla okreslonego regulatora o dziewigciu regutach macierz parametréw a; funkcji
g;ma rozmiar réwny j x k= 27, gdzie j jest liczba parametréw sktadowych funkcji g;
a k liczba regut.
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funkcji

| Wejsé I przynaleznosci I przestanek | | konkluzji I wyostrzania I redukcji typu |
WARSTWA WARSTWA1  WARSTWA2 WARSTWA 3 WARSTWA 4 WARSTWA
wejsciowa ukryta ukryta ukryta ukryta wyjsciowa

Rys. 3. Przedzialowy regulator neuronowo-rozmyty TSK
Fig. 3. Interval Type-2 neuro-fuzzy TSK controller

4. DOBOR PARAMETROW REGULATORA TSK

Jednym z najbardziej powszechnych algorytméw optymalizacji globalnej dostep-
nych w $rodowisku Matlab jest narzedzie Genetic Algorithm Optimization Tool. Na-
rzgdzie to umozliwia dobdr parametrow nieliniowych funkcji przy zatozonej doktad-
nosci otrzymanego rozwiazania. Algorytmy genetyczne sa powszechnie stosowane
w zadaniach identyfikacji parametréw uktadéw napedowych [7]-[12], w tym okresle-
niu parametroOw regulatora.

Narzedzie Genetic Algorithm Optimization Tool sktada si¢ w dwoch czgsci: pro-
blemu optymalizacji i opcji pracy algorytmu. Dostgp do narze¢dzia mozliwy jest z po-
ziomu wiersza polecen srodowiska Matlab, za pomoca funkcji gatool.

Celem minimalizacji ztozonos$ci doboru algorytméw obrano domysle opcje algo-
rytmu podajac jedynie wielkos$¢ populacji w licznie wigkszej niz liczba parametrow.
Parametry wyznaczono w czterech seriach (celem pordéwnania jako$ci optymaliza-
cji) dla najpowszechniej spotykanych w literaturze przyktadow regulatoréw: regu-
latora typu-1 i przedzialowego typu-2 z wejSciowymi funkcjami przynaleznosci
postaci krzywej gaussa i trojkatnej. Dodatkowo wyznaczono parametry lacznie dla
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wszystkich czterech regulatorow. Sumarycznie uzyskano dwadziescia zestawow
parametrow.

5. BADANIA SYMULACYJNE I EKSPERYMENTALNE

Badania symulacyjne wykonano dla siedemdziesigciu dwoch regulatorow: typu-1
(T1) i przedziatlowych typu-2 (IT2), o r6éznych ksztaltach i no$nikach wejsciowych
funkcji przynalezno$ci. Parametry funkcji przynaleznos$ci zmieniano w szerokim za-
kresie uwzgledniajacym graniczne wartosci logicznie umozliwiajace ksztaltowanie
charakterystyki regulatora przez algorytm adaptacji.

Jakos$¢ pracy regulatora wyznaczano catkowym wskaznikiem jako$ci odwzorowu-
jacym jakos$¢ sledzenia modelu predkosci przez uktad napedowy:

Iirsg = .[o t-emz(t)dt (6)

Regulatory pracowaty w ukladzie przy zmiennym momencie bezwladnosci uktadu
napgdowego ( w zakresie 0.3-3.0 T,) oraz przy zmiennym obciazeniu.

Tabela 1. Podsumowanie wynikow badan
Table 1. Summary results

Badany regulator

T1 trojkat T1 gauss IT2 trojkat IT2 gauss

Tl trojkat  |S1,S4,82  (4)[S1 (5)[S1, S4 @) s4, S1 @)

Tlgauss |S4,S3,S2  (3)|SI, S4,S3,S2 (2)[S4,S2,S3,S1 (3)| S4,82,83,S1 (3)

IT2 tréjkat  [S4, S3 (5)|s4, 83 (4)[s4, 83 (5)] 84,83 (5)

parametrow

IT2 gauss  |S2, S3, S4,S1 (2)[S1, S2, 3,84 (3)[S2, S1,S3,84 (2)| S1,S2,S3,54 (1)

Zrédlo doboru

Lacznie  |S1,S3,S4,S2 (1)[S1,S3, 4,82 (1)[S4,S3,52,S1 (1)| S4,S3,82,S1 (2)

Wyniki badan podsumowane w tabeli 1 przedstawiaja uporzadkowany wykaz serii
parametrow konkluzji regulatorow TSK, wygenerowanych przez algorytm genetyczny
dla okreslonych typow regulatoréw. Kryterium akceptacji zestawu parametréw byto
zachowanie odpornosci struktury sterowania na zmiang parametrow obiektu oraz re-
gulatora w ponad 96% przypadkow. Serie uporzadkowane sa wedtug jakosci regulacji
regulatora (od najlepszych do najgorszych), dodatkowo, w nawiasach umieszczono
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pozycje okreslajaca przydatno$¢ parametrow wygenerowanych z wykorzystaniem
danego regulatora.
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Rys. 4. Przebiegi symulacyjne (a, c) oraz eksperymentalne (b, d) predkosci modelu i napgdu (a, b)
oraz momentow elektromagnetycznych (c, d) uktadu z przedzialowym regulatorem typu-2
o gaussowskich funkcjach przynaleznosci
Fig. 4. Symulation (a, b) and experimental (c, d) tansients of the drive system: speeds of the motors (a, c)
and torques (b, d) for controller with gaussian membership

Dobdr parametrow konkluzji regulatorow TSK z wykorzystaniem wynikoéw regu-
lacji wszystkich typow regulatorow jest najkorzystniejszy. Badanie jednak zestawu
wszystkich regulatorow jest dos¢ klopotliwy. Jak wida¢ z tabeli, dobdér parametrow
dla regulatorow z wejsciowymi funkcjami przynaleznosci postaci krzywej Gaussa,
szczegollnie z wykorzystaniem przedziatowych regulatorow daje réwniez bardzo dobre
wyniki i moze by¢ wykorzystany do generowania parametrow dla réznych typow
regulatoréow o réznych ksztattach funkcji przynaleznosci.
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Na rysunku nr 4 przedstawiono przykladowe przebiegi symulacyjne i ekspery-
mentalne dla regulatora przedziatlowego typu-2 z trojkatnymi funkcjami przynalezno-
$ci o parametrach funkcji g; wygenerowanych w serii drugiej dla regulatora typu-1
o gaussowskich funkcjach przynaleznosci. Dla wybranego zestawu parametrow kon-
kluzji zmiana pozostatych wspotczynnikéw regulatora nie wptywata na utrate odpor-
nosci struktury sterowania. Uktad napedowy z bardzo duza doktadnoscia $ledzi pred-
ko$¢ zadana przez model. Wpltyw zmian momentu bezwtadnosci uktadu napgdowego
oraz obciazenia jest szybko kompensowany przez algorytm adaptacji.
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PARAMETRIZATION OF NEURO-FUZZY TSK CONTROLLER
WORKING IN ADAPTIVE SPEED CONTROL STRUCTURE OF DRIVE SYSTEM

In the paper issues related to the application of the adaptive control structure with a neuro-fuzzy TSK
controllers with different parameters are presented. After a short introduction the mathematical model of
plant and the structure of TSK neuro-fuzzy controller is featured. For identification TSK conclusions
parameters the Genetic Algorithm Toolbox is taken. Proposed control structure with various neuro-fuzzy
TSK controller is tested in simulation study. The obtained results allows to choose one set of TSK con-
clusion parameters witch have good properties for all researched controllers.
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