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W artykule przeprowadzono analiz¢ mozliwosci wykorzystania adaptacyjnego regulatora neuro-
nowo-rozmytego z warstwa tranzycji Petriego do sterowania obiektem w postaci uktadu dwoéch silni-
koéw pradu statego potaczonych watem sztywnym. W modelu obiektu sterowanego uwzgledniono pa-
rametry rzeczywiste ukladu zasilania oraz silnikow. Zasadno§¢ modelowania tarcia czy rezystancji
kluczy w stanie braku przewodzenia kluczy wynika z istotnosci tych zjawisk w zakresie predkosci
ultra niskich. Eksperymenty symulacyjne przeprowadzono z uzyciem biblioteki SimPowerSystems
srodowiska Matlab-Simulink.

1. WSTEP

Obecnie uktadom regulacji automatycznej stawiane sa coraz wigksze wymagania [1]
dotyczace ich wlasciwosci statycznych i dynamicznych. Dzigki rozwojowi zaawanso-
wanych struktur sterowania zaczeto uwzglednia¢ wplyw coraz to mniej znaczacych
zjawisk wystepujacych w ukladach rzeczywistych. W obecnych czasach zjawiska
takie jak nieliniowe tarcie [7], [8], czy wplyw parametrow rzeczywistych elementow
zardwno napedow jak i uktadow zasilania (np. spadki napig¢ na diodach) coraz rza-
dziej, moga by¢ uznawane za pomijalnie mate. Niestety wraz z poprawa uzyskiwanej
jakosci sterowania rosnie ztozonos$¢ algorytmoéw. Niekiedy koszt uktadow bedacych
w stanie wykona¢ zaprojektowany algorytm sterowania ze wzgledu na wymagania
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sprzetowe staje si¢ nieuzasadniony ekonomicznie, bowiem koszt implementacji prze-
wyzsza potencjalne korzysci. Odpowiedzig na ten problem jest optymalizacja nume-
ryczna algorytmow tak, aby mozliwym byta ich implementacja na mniej wydajnych,
a tym samym tanszych mikrokontrolerach.

Niniejsza praca opisuje rozwigzanie pozwalajace na istotne zmniejszenie
kosztow numerycznych implementacji regulatora neuronowo-rozmytego. Zapro-
ponowany regulator wykorzystany jest w kaskadowej strukturze regulacji predko-
$ci silnika pradu statego, jako regulator nadrzedny. W modelu obiektu sterowania
uwzgledniono nieliniowe tarcie, a takze rzeczywiste parametry uktadu zasilania.
Uktad pracuje w zakresie predkosci niskich i ultra niskich (do 10% predkosci
znamionowej), w ktorym istotne staje si¢ tarcie czy uwzglednienie parametréw
takich jak tetnienia zasilania.

Aby uzyska¢ zadowalajaca jako$¢ sterowania zdecydowano si¢ na zastosowanie
adaptacyjnego regulatora neuronowo-rozmytego o duzej ilosci regut z Warstwa Tran-
zycji Petriego. Warstwa Tranzycji powoduje nieuwzglednianie czgsci przestrzeni regut
poprzez ich nie obliczanie w przeciwienstwie do zerowania jak to ma miejsce w przy-
padku warstwy konkurencyjnej [4], [5], [9]. Regulator adaptacyjny o znacznym roz-
miarze bazy regut samodzielnie potrafi si¢ dopasowaé¢ do obiektu sterowanego, nawet
pomimo braku znajomosci lub ograniczonej wiedzy na temat trudno identyfikowal-
nych parametrow takich jak tarcie. Dzigki zastosowaniu WTP mozliwe jest znaczne
zwigkszenie rozmiaré6w bazy regul, przy niewielkim wzro$cie naktadu obliczeniowego

(6], [9]-

2. UKLAD DO EKSPERYMENTOW SYMULACYJNYCH

Na potrzeby eksperymentéw symulacyjnych zamodelowano uklad dwoch silnikéw
pradu statego polaczonych za pomoca watu sztywnego z uzyciem biblioteki SimPower-
Systems bedacego czgscia pakiety Matlab—Simulink. Uzycie biblioteki SimPowerSystems
pozwala na doktadne odwzorowanie zar6wno samego silnika pradu statego jak i ukta-
du zasilania oraz sterowania.

Jako modut zasilajacy maszyny roboczej zastosowano mostek H z akumulato-
rem. Jako klucze w mostku zastosowano uktad typu IGBT + dioda. Sterowanie na-
pigciem wyjsciowym mostka odbywa si¢ za pomoca Modulacji Szeroko$ciowej Im-
pulsow (MSI). Sygnal modulujacy jest wypracowywany w kaskadowej strukturze
regulacji gdzie nadrzednym regulatorem jest regulator predkos$ci, natomiast w petli
wewngetrznej zastosowano regulator pradu (nastrojony na podstawie kryterium modu-
tu). Pomigdzy regulatorami predkosci i pradu zastosowano blok zmiany czestotliwos$ci
probkowania. Petla predkosciowa probkowana jest z okresem 1ms, predkos¢ mie-
rzona jest sygnatem generowanym przez dedykowany blok z biblioteki SimPower-
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Systems odpowiadajacy za opis silnika. Petla pradowa probkowana jest z krokiem
10 ps natomiast cala symulacja odbywa si¢ z krokiem 1 ps. Maszyna robocza pra-
cuje jako generator obcigzany rezystancyjnie dzigki odpowiedniemu zataczaniu klu-
cza energoelektronicznego.

J‘;—‘t":Me—MU—Bm.a)—MTC, (1)

gdzie: J — inercja, M, — moment elektromagnetyczny, M, — moment obciazenia,
B,, — wspotczynnik tarcia wiskotycznego (0,02), Myc — tarcie statyczne (0,01)

M, =i, Ky =i, Kp=i (L i) .

Y | =—d K,=K,=L,-i (3)
lf:—" la: . T: E: af‘lf’
Z, z

iq, ir— prady twornika i wzbudzenia, E = K, - @ — sila elektromotoryczna, L, — induk-
cyjnos$¢ wzajemna, K,, K7 — stata napieciowa oraz stala momentowa

J=J +J,, @)

gdzie: J;, J, — momenty bezwtadnosci silnika pierwszego oraz drugiego.
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Rys. 1. Schemat uktadu

W przypadku polaczenia sztywnego, gdzie w; = w, na potrzeby modelu matema-
tycznego, moment bezwladnosci silnika pierwszego jest rowny sumie momentow
bezwladnosci obu silnikow.
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3. ADAPTACYJNY NEURONOWO-ROZMYTY

Na potrzeby eksperymentdw symulacyjnych stworzono neuronowo-rozmyty trdj-
wejsciowy regulator adaptacyjny [2]. Sygnatami wej$ciowymi regulatora sa kolejno
uchyb sterowania, jego pochodna oraz catka. Uchyb sterowania rozumiany jest, jako
réznica pomigdzy sygnalem referencyjnym oraz mierzonym. Zastosowanie trzech
wejs¢ wynika z checi elastycznego ksztattowania jakosci sterowania zard6wno w sta-
nach statycznych, jak i dynamicznych. Zaproponowany neuronowo-rozmyty system
wnioskowania sktada si¢ z 6 warstw. Rysunek 2 przedstawia schemat uzytego regula-
tora o m = 3 funkcji przynalezno$ci dla kazdego z n = 3 wejs¢, co skutkuje istnieniem
3% regut w bazie. W praktycznej implementacji rozwazono regulator o rozmiarze bazy

regul rownej 5°.
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Rys. 2. Schemat regulatora
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W warstwie L; normalizowane sa sygnaty wejSciowe. Sygnaly te sa skalowane
oraz ograniczane do rozwazanej przestrzeni sterowan (1):

Ly ,=max[min[(K, -in, ). 1], -1]=L,, ,,  n={123}. (5)

lout _n

W warstwie drugiej: Warstwie Tranzycji Petriego na podstawie wartosci sy-
gnatu znormalizowanego wyznaczany jest aktualny sektor oraz korelujace z nim
przestanki.

Warstwa L; jest warstwa przestanek, przy czym wyznaczane sg jedynie poziomy
spetnienia przestanek odpowiadajacych aktywnemu sektorowi. W przypadku regulato-
ra bez WTP obliczane byly by wszystkie przestanki. Funkcje przynaleznosci zdefi-
niowano jako u; gdzie i to numer wejscia, natomiast j to numer funkcji w danym
m-licznym zestawie przyporzadkowanym kazdemu z n wejs¢. Jako ksztalt przestanki
wybrano funkcj¢ gaussowska [6], [7].

[L3out ] = [Iuij (L3in7i )] i=1,22,33: [L4m ] (6)

W warstwie czwartej wyznaczane s poziomy aktywacji regut. W rozwazanym

przypadku poziom aktywacji reguly wyznaczany jest za pomoca 7-normy typu iloczy-
nowego (product). Jest to rozwiazanie znane zardwno z regulatorow typu Mamdaniego,

jak 1 TSK gdzie Rj1j2j3 :f(,uljb M2j2, ,U3j2) = Wi - o2 - M3 [1]> [6]

[L4out] [fum “Hajne /13,3]J1| [R/1,2/3] jI=1, Z[Lsm]- (7

237
72=1,23
/3123

W warstwie Ls zgodnie ze wzorem (8) uwzgledniane sa wspotczynniki wagowe.

[LSOut]: [Lsm ]' [wj1j2j3]: [L(Jin ] ) 3

gdzie o jest iloczynem Hadamarda.
Ostatnia warstwa dajaca si¢ wyrdzni¢ w strukturze regulatora jest warstwa wy-
ostrzania. Obliczanie warto$ci wyjsciowej odbywa si¢ zgodnie ze wzorem (9):

u(k) Z[L&n] Z 5m Z( j1j2j3 111213) 2R1112/3 (9)

s sy
J Je=12,
j3 j3 73=1,2.3 j3=1,2,3

Algorytm adaptacji wspolczynnikéw wagowych opisuje rownanie (10):

W,1/2,3(k+1) /112/3(k)+R_j1j2_j3 'y(e(k)), (10)
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gdzie: R;ij»;3 — warto$¢ aktywacji reguly, y — wspolczynnik uczenia, e — blad Sledzenia
modelu (€ = @yodein — Osimira)- Wspotczynnik uczenia bazuje na wartosci btedu sledze-
nia modelu, jego pochodnej oraz calce z tej wartosci (11).

P(En(0) = Chan €(t) + an Ae(?) + ki, [e(t)lt) (1)
Model referencyjny zdefiniowano jako obiekt oscylacyjny drugiego rzedu [4]:
Gis)=a? /(s +2-& 0, +?), (12)

gdzie w, =60, £=1.

4. WARSTWA TRANZYCIJI PETRIEGO
W ADAPTACYJNYM REGULATORZE NEURONOWO-ROZMYTYM

Wprowadzenie Warstwy Tranzycji Petriego (WTP) zostalo podyktowane checia
zmniejszenia zlozonosci numerycznej algorytmu bez koniecznosci ograniczania liczby
regut w bazie [2]. WTP na podstawie wartosci wejsciowych aktywuje jedynie te dwie
funkcje przynaleznosci, ktore osiagna dla danej wartosci poziom najwyzszy. Funkcje
przynaleznosci najmniej aktywne nie sa uwzgledniane w danej iteracji algorytmu. Rysu-
nek 2 pokazuje przestrzen sterowania i nastepstwa zastosowania WTP dla systemu neuro-
nowo-rozmytego o n = 3 wejsciach i m = 3 gaussowskich funkcjach przynaleznosci dla
kazdego z wejs¢. Istotna wlasciwoscia funkcji gaussowskich jest ich nieskonczony nosnik.
W przypadku trzech funkcji przynaleznosci dla kazdej zmiennej funkcja odpowiedzialna
za odwrotny znak niz aktualny znak sygnatlu wejsciowego begdzie minimalnie aktywna.
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Rys. 3. Przestrzen sterowan dla 3 wejs¢ i 3 funkeji gaussowskich dla kazdego z wejsé
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Zgadza si¢ to z intuicja: nie jest zasadnym rozwazanie ujemnej czeSci przestrzeni
sterowan dla przypadku dodatniej warto$ci sygnatu wejsciowego. Takie podejscie
pozwala dla przypadku regulatora o 3 regutach na kazde z 3 wej$¢ w kazdej iteracji
rozwazac jedynie 1/8 przestrzeni sterowan. W kazdym kroku obliczeniowym rozwa-
zanych jest jedynie 2° z posrod 3° regul. Zysk ten ronie wraz ze wzrostem rozmiaru
bazy regut kiedy rozwazanych jest 2" z posrod n™ regut (przy zalozeniu jednakowej
liczby m regul na kazde z n wejs¢). Dla przypadku n = 5 regul na kazde z m = 3 wejsé
obliczanych jest jedynie 6 sposrod 15 funkcji przynaleznosci, a dalej 2° zamiast
5% regut czyli 8/125.

Co istotne, w praktycznej implementacji proponowanego algorytmu, funkcje ak-
tywne sg dalej propagowane na baz¢ regut. Obliczane sa jedynie reguty, w sktad kto-
rych wchodza same aktywne przestanki. Poziomy aktywacji pozostalych bylyby
z definicji réwne zeru, nie sa wiec one obliczane w kolejnych krokach danej iteracji
algorytmu.

5. PRZEBIEG BADAN

W trakcie eksperymentow symulacyjnych przeprowadzono szereg badan zakresie
predkosci ultra niskich z zadang trajektorig predkos$ci oraz obciazenia o niskiej oraz
wysokiej dynamice zmian. W pierwszym przypadku (rys. 4) uklad pracowat w try-
bie nawrotnym z amplituda zadana na poziomie 10% predkosci znamionowej. Ob-
ciazenie zataczane byto okresowo. Nastgpnie amplitude predkosci zadanej zmniej-
szono do poziomu 5% wartosci znamionowej (rys. 5). Kolejno zmieniono tryb pracy
Z nawrotOw o znacznej dynamice na nawroty po trajektorii sinusoidalnej (rys. 6)
ostatecznie zmniejszono dynamike trybu zataczania obciazenia, uktad do 10 s pra-
cuje bez obciazenia zewngtrznego, by od chwili czasowej t = 10 s pracowaé przy
obcigzeniu statycznym (rys. 7). Na rysunkach 8 i 9 zaprezentowano przebiegi dla
trajektorii odpowiednio sinusoidalnej oraz nawrotnej o amplitudzie 1% predkosci
znamionowej. Ostatecznie na rysunkach 10 oraz 11 predko$§¢ maksymalna wynosi
2 obr/min.

Analizujac ponizsze przebiegi widaé, iz ukltad w sposob prawidlowy steruje
obiektem nawet w przypadku znacznej nieliniowo$ci wynikajacej z wptywu zja-
wiska tarcia na dzialanie uktadu napedowego w zakresie predkosci ultra niskich.
W kazdym przypadku uktad w sposob prawidlowy $ledzi predkos¢ zadana, a w przy-
padku zaklocen w postaci obciazenia zewngtrznego szybko powoduje powrot do
predkosci zadanej.

Niewielkie oscylacje pradow wynikaja z uwzgledniania wlasciwosci elementow
energoelektronicznych oraz czestotliwosci kluczowania, zjawiska te maja rowniez
miejsce w uktadach rzeczywistych.
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Rys. 4. Przebiegi predkosci modelu i mierzonej (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegow
zmian wspotczynnikow wagowych (c), oraz btedu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Rys. 5. Przebiegi predkosci modelu i mierzonej (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegow
zmian wspolczynnikow wagowych (c), oraz bgdu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Rys. 6. Przebiegi predkosci modelu i mierzonej (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegow
zmian wspolczynnikow wagowych (c), oraz bledu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Rys. 7. Przebiegi predkosci modelu i mierzonej (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegdow
zmian wspolczynnikow wagowych (c), oraz btedu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Rys. 8. Przebiegi predkosci modelu i mierzonej (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegow
zmian wspolczynnikow wagowych (c), oraz bigdu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Rys. 9. Przebiegi predkosci modelu i mierzonej (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegow
zmian wspolczynnikdw wagowych (c), oraz bledu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Rys. 10. Przebiegi predkosci modelu i mierzone;j (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegéw
zmian wspolczynnikow wagowych (c), oraz btedu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Rys. 11. Przebiegi predkosci modelu i mierzone;j (a), pradu twornika zadanego i mierzonego (b), przebiegéw
zmian wspotczynnikow wagowych (c), oraz btedu odtwarzania predkosci modelu (d) dla regulatora z WTP
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Analizujac przebieg wagi ZE-ZE-ZE widzi sig korelacje pomigdzy zmianami jej
wartosci, a zmianami pradu twornika wynikajacymi z obcigzenia. Przebiegi bledu
odtwarzania predkosci modelu przez uktad pokazuja znaczny wzrost amplitudy tej
ro6znicy w chwilach, gdy uktad pracuje z obcigzeniem wyniktym ze zmiany wymusze-
nia lub z przylozenia obciazenia zewngtrznego. Z uwagi na znacznie mniejsze pozio-
my sygnatow w przypadku predkosci o niskiej amplitudzie, koniecznym jest uwzgled-
nienie tego faktu w postaci odpowiedniego doboru parametréw algorytmu adaptacji,
ktory dla prawidlowej pracy ukladu powinny przyja¢ nizsze wartosci w przypadku
niskich amplitud maksymalnych a nizeli miatoby to miejsce w przypadku amplitud
o wigkszych warto$ciach.

6. PODSUMOWANIE

W artykule opisany zostat regulator neuronowo-rozmyty Warstwa Tranzycji
Petriego. Regulator taki pozwala na poprawne sterowanie ukltadem napgdowym
w zakresie predkos$ci ultra niskich gdzie istotnym jest nieliniowe tarcie wystgpujace
w uktadach rzeczywistych. Jest to uzupetnienie wczesniejszych badan gdzie prze-
prowadzono analiz¢ regulatoréw z warstwami Petriego dla wyzszych zakresow
predkosci [3-5].

Zwigkszenie bazy regut prowadzi do lepszego dopasowania si¢ adaptacyjnej struktu-
ry sterowania do obiektu sterowanego, niestety dzieje si¢ to kosztem zwigkszenia ztozo-
nosci obliczeniowej. Zastosowanie WTP pozwala na zmniejszenie ilosci operacji ko-
niecznych do wykonania pojedynczej iteracji algorytmu, co szczegodlnie dla regulatoréw
o wigkszej ilosci regut prowadzi do ograniczenia ztozonosci obliczeniowe;.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu: ,, Adaptacyjne sterowanie roz-
myte ztozonego uktadu napedowego o zmiennych parametrach”, UMO-2011/03/B/ST7/02517 (2012-20135).
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ANALYSIS OF NEURO-FUZZY PID CONTROLLER
WITH PETRI TRANSITION LAYER FOR DC MOTOR WORKING
WITH ULTRA-LOW SPEED

Paper show analysis of possible usage of adaptive neuro-fuzzy controller with Petri transition layer as
speed controller for drive system with DC motor with significant friction and working with ultra-low
speed. Two identical DC motors are connected with stiff shaft, both friction and electical parameters of
power supply are included in model. Model has beed build using Matlab SimPowerSystems library in
order to include phenomenens wchich are significant in low and ultra low speed operation area. As low
speed less than 10% of nominal speed is considered.
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