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ANALIZA ADAPTACYJNEGO NEURONOWO ROZMYTEGO
REGULATORA Z WYKORZYSTANIEM
KONKURENCYJNYCH WARSTW TYPU PETRIEGO
W STEROWANIU SILNIKIEM PRADU STALEGO

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem adaptacyjnej
struktury sterowania z przestrajalnym regulatorem neuronowo - rozmytym, dla uktadu
napgdowego o nieznanym momencie bezwladno$ci. Zastosowano adaptacyjna strukturg
sterowania z modelem odniesienia. Regulator neuronowo — rozmyty zmodyfikowano
poprzez wprowadzenie konkurencyjnej warstwy Petriego. Zmiana taka pozwolita na
poprawg wlasciwosci dynamicznych ukladu napgdowego z silnikiem pradu statego
w poroéwnaniu do klasycznego regulatora neuronowo - rozmytego. Rozwazania teoretyczne
zostaly potwierdzone przez badania symulacyjne wykonane w pakiecie SimPower system.

1. WSTEP

W wigkszosci rzeczywistych aplikacji przemystowych, wykorzystywane uktadu
napedowe sa systemami wielomasowymi, w ktorych wystgpuje potaczenie
sprezyste. Coraz wigksze wymagania, co do jakosci sterowania, stawiane
nowoczesnym uktadom napgdowym, kaza uwzglednia¢ rzeczywiste parametry
potaczen, oraz thumi¢ wynikajace z nich drgania skretne. Niettumione oscylacje
wystepujace na wale maszyny, moga prowadzi¢ do wahan predkosci, a w
skrajnych przypadkach nawet do utraty stabilno$ci napgdu.

Istnieje wiele sposobow na kompensowanie wptywu drgan skregtnych na predkose
maszyny roboczej, szeroki opis stanu zagadnienia zostal przedstawiony w [1].

Celem niniejszej publikacji jest zaprezentowanie mozliwosci wykorzystania sieci
Petriego w uktadach napgdowych. Temat ten po raz pierwszy przedstawiono w [6]. W
pracy tej wykorzystano Sie¢ Petriego w polaczeniu z regulatorem neuronowo -
rozmytym do sterowania silnikiem indukcyjnym w strukturze wektorowe;.
Modyfikacja, w stosunku do klasycznego rozwigzania przedstawionego w [1] polega
na zastosowaniu konkurencyjnej warstwy typu Periego zardwno do selekcji sygnatow
otrzymanych po fuzyfikacji w pierwsze] warstwie rozmytego adaptacyjnego
regulatora Mamdaniego [2], jak i do selekcji sygnatow adaptacji wag.

* Politechnika Wroclawska.
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2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU NAPEDOWEGO

Do badan, w niniejszej pracy, wykorzystano obcowzbudny silnik pradu statego.
Przyjeto stala warto$¢ strumienia wzbudzenia ¥ Silnik taki mozna opisa¢ za
pomocg rownan w jednostkach wzglednych [3].
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gdzie: T, stata elektromagnetyczna, Ty, stala mechaniczna.
Schemat blokowy silnika DC, opracowany na podstawie rownan (1) i (2),
przedstawiono na Rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Schemat blokowy silnika pradu statego
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Rys. 2.2. Schemat uktadu sterowania

Uktad sterowania sklada si¢ z dwoch kaskadowo potaczonych regulatorow
(Rys. 2.2). W petli zewnetrznej zastosowano regulator predkosci majacy na celu
skompensowanie stalem mechanicznej uktadu, bedacej najwicksza stalg czasows
uktadu. W petli wewnetrznej uzyty zostat regulator pradowy niwelujacy wpltyw
mnigjszych stalych czasowych wystepujacych w uktadzie.
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Podczas badan pierwszej kolejnosci, jako uklad odniesienia zastosowano
klasyczny regulator predkosci typu PI z nastawami zgodnymi z kryterium modutu.
Nastepnie regulator ten zostal zamieniony na neuronowo rozmyty regulator
adaptacyjny z warstwami Petriego.

3. ADAPTACYJNY NEURONOWO - ROZMYTY REGULATOR
Z. KONKURENCYJNA WARSTWA PETRIEGO

Schemat ideowy adaptacyjnego regulatora rozmytego z konkurencyjng warstwa
Petriego przedstawiono na Rys. 3.1.

Sygnatami wej$ciowymi regulatora sa biad odtwarzania predkosci e(k), oraz
jego pochodna Ae(k) sygnatem wyjSciowym jest natomiast sygnat sterujacy Au(k)
lub u(k). Regulator ten jest regulatorem typu PI, jezeli istnieje w nim blok
catkowania na wyjsciu obiektu. W przypadku braku bloku calowania jest to
regulator typu PD [4], [5].

W pracy [6] zaproponowana zostata neuronowo rozmyta sie¢ z wykorzystaniem
warstwy konkurencyjnej typu Petriego. W niniejszej publikacji, rozwazono
implementacje analogicznej warstwy dla przypadku regulatora o 9 regulach oraz
trojkatnych funkcjach aktywacji.

Selekcja odbywa si¢ pomiedzy warstwg rozmywania, a wnioskowania.
Konkurencyjna warstwa Petriego sposrod zadanej ilo$ci sygnaldw wejsciowych
podaje na wyjscia jedynie k£ sygnalow o najwigkszej wartosci, zgodnie z rowniami:
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gdzie: A- wektor k& wartosci maksymalnych z posrod wartosci wektora
wejsciowego, max_k — operator wyboru k wartosci maksymalnych sposroéd wektora
wejsciowego, sort - operator sortowania wartosci malejgco wedlug wartosci ich
modutéw, we - wektor wejSciowy, wy; — i-ta warto§¢ wektora wyjsciowego,
N, - zadana ilos¢ wartosci maksymalnych majacych pozostawaé aktywnymi,
n - liczno$¢ wektorow wejsciowego oraz wyjsciowego.
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Rys. 3.1. Adaptacyjny neuronowo rozmyty regulator z dwoma warstwami Petriego

W przypadku regulatora neuronowo-rozmytego o 9 regutach oraz dwoch
zmiennych wejsciowych, na wyjsciu warstwy fuzyfikacji uzyskuje si¢ 6 sygnatow,
natomiast na wyjsciu kazdej z kolejnych warstw 9 sygnatéw. W zwiazku z zasada
dziatania logiki rozmytej, przy funkcjach przynaleznosci zdefiniowanych jako
trojkatne, dowolny sygnat nie moze jednoczes$nie przynaleze¢ do wigcej niz dwoch
regut. Oznacza to, Ze na wyj$ciu warstwy rozmywania, co najmniej dwa sygnaty sa
zawsze zerowe, a pozostate cztery przyjmujg wartosci niezerowe. Wprzypadkach
skrajnych dwa sygnaly maja warto$¢ maksymalna, a pozostate przyjmujg wartosci
zerowe. Mozliwe sg takze sytuacje, gdy wszystkie cztery sygnaly przyjmuja takie
same wartoSci.

W algorytmie doboru wartosci maksymalnych uwzgledniono mozliwosé¢
zaistnienia faktu rownosci dwoch Iub wigcej sygnalow co do modutu ich wartosci.
Jezeli przez warstwe¢ mialby przej$¢, co najmniej jeden z takich sygnalow,
wowczas przechodzg wszystkie, nawet pod rygorem przekroczenia iloSci sygnatow
akceptowanych. Rozwigzanie takie jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia
stabilnosci uktadu.
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4. BADANIA SYMULACYJNE

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych
uktadu sterowania silnikiem pradu stalego z regulatorem neuronowo — rozmytym
w torze regulacji predkosci katowej z warstwa Petriego.

Na Rys. 4.1 przedstawiono przebieg regulacji predkosci, oraz wartosci wag, dla
adaptacyjnego regulatora rozmytego o 9 regulach, bez wykorzystania warstwy
konkurencyjnej typu Petriego.

a) b)
0.7 T T 0.25
—_ PBZE
=
. 0.5F 1 015 1
] PBNE
o
& 04t 1 04
3 2
g03 0.05 7 ZEPB
9“ PB-PB
802 U =
8 NB-ZE
A 005 1N
0 : " - 04 i i
0 5 Time[s] 10 15 0 5  Time[s] 10 15

Rys. 4.1. (a) Przebiegi predkosci zadanej, modelu oraz silnika, (b) przebiegu wartosci wag regulatora
adaptacyjnego dla regulatora bez warstwy Petriego

Wszystkie wagi regulatora w chwili czasowej t = 0 majg warto$ci zerowe.
Wynika to z faktu zalozenia nieznajomosci obiektu sterowania uniemozliwiajacej
oszacowanie koniecznych nastaw wstepnych.

W chwili czasowej ¢ = 0.2 sekundy sygnal predkosci zadanej zmienia si¢ po
rampie wartos¢ z 0 na 0.5 predkosci znamionowej. Szczegélnie w pierwszych
chwilach wida¢ duze oscylacje predkosci wokot predkosci zadanej. W czasie tym
nastgpuje  drastyczna zmiana wartoSci poszczegélnych  wspdtczynnikow
wagowych. Obcigzenie silnika jest proporcjonalne do chwilowej predkosci, w
chwili czasowe] nastepuje skokowa zmiana obcigzenia. W tym czasie regulator
dostroit juz swoje nastawy, przez co uchyb spowodowany skokiem obcigzenia jest
niewielki.

Na Rys. 4.2 przedstawiono odpowiedz uktadu regulacji oraz przebieg wartosci
wag dla ukladu z zastosowaniem konkurencyjnej Warstwy Petriego [WP]
pomiedzy blokiem fuzyfikacji oraz interferencji (warstwa Petriego 1. Rys. 3.1),
analogiczne rozwigzanie w swoich pracach nad liniowym silnikiem indukcyjnym
zaproponowano w pracy [6]. Na WP podawanych jest 6 sygnaléw, z czego co
najmniej 2 sg zawsze zerowe. Co za tym idzie odrzucanie jednego lub dwoch



90 Piotr Derugo, Mateusz Dybkowski, Krzysztof Szabat

sygnatéw o najmniejszych wartosciach nie spowoduje zmiany dziatania uktadu.
Z racji konieczno$ci posiadania na wejsciu warstwy interferencji co najmniej
dwoéch sygnatdow niezerowych, ktorych iloczyn w dalszych warstwach bylby
niezerowy, nalezy akceptowac co najmniej 2 sygnaty o wartosciach maksymalnych
co do modutu. Z tych powodoéw postanowiono przebadac uktad akceptujacy 2 oraz
3 wagi o najwigkszej wartosci co do modutu. Akceptacja 4 sygnatéow daje uktad
odniesienia. Na podstawie symulacji, stwierdzono, ze akceptacja jedynie dwdch
sygnatéw prowadzi do okresowych oscylacji predkosci, co jest zjawiskiem
niepozgdanym.
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Rys. 4.2. a)Przebiegi predkosci zadanej, modelu oraz silnika, (b) przebiegu warto$ci wag regulatora
adaptacyjnego dla regulatora z warstwa Petriego za warstwa interferencji

Z tych tez powoddéw na Rys. 4.2 przedstawiono przebiegi dla ukladu
z konkurencyjng WP akceptujaca 3 najwigksze sygnaty co do modutu, a tym
samym zerujaca jeden z sygnalow o najmniejszej, niezerowej wartosci modutu,
oraz nie wplywajg na pozostate sygnaly o wartoSciach zerowych.

Jak wida¢ z przebiegow uktad taki dziata lepiej w pierwszych fazach dostrajania
regulatora, jednak w dalszym toku dziatania zauwazalne jest minimalnie wigksze
przeregulowania predkosci przy skokowej zmianie obcigzenia.

Na Rys. 4.3 przedstawiono przebiegi bledow sterowania dla ukladow
z regulatorami z oraz bez warstwy Petriego. Wyraznie widoczne jest znacznie
szybsze dostosowanie si¢ regulatora z konkurencyjng WP do nieznanego obiektu.
Proces wstepnego dostrajania wag zajmuje okoto 3.5s zamiast 4.5s w przypadku
uktadu z regulatorem bez WP. Widoczne sa tez mniejsze uchyby predkosci
w stanach o wysokiej dynamice. Pewng wada rozwigzania jest dluzszy czas
ustalania si¢ odpowiedzi w przypadku standow o niskiej dynamice.
Najprawdopodobniej istniataby mozliwo$¢ zniwelowania tej wady poprzez
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wprowadzenia nieliniowych wspdtczynnikéw skalujacych sygnaly wejSciowe
regulatora w zaleznosci od aktualnie wymuszanej dynamiki.

0.08 T

Z warstwa Petriego

Bez warstwy
Pefriego

-0.1 1 i
0 5 10 15
Time [s]

Rys. 4.3 Porownanie wartosci bledow regulacji dla regulatora z oraz bez warstwy Petriego
5.WNIOSKI

Jak pokazaly badania symulacyjne, zastosowanie konkurencyjnej warstwy
Petriego dla warstwy fuzyfikacji adaptacyjnego neuronowo rozmytego regulatora
rozmytego o dziewigciu trojkatnych funkcjach aktywacji, pozwolitlo na poprawe
jego wlasciwosci, w szczegolnosci dynamicznych.

Uktad taki szybciej, startujac z zerowymi wagami, adaptuje si¢ do nieznanego
obiektu sterowania. Efekt ten jest skutkiem autonomizacji obszarow plaszczyzny
sterowania wzgledem ukltadu bez konkurencyjnej warstwy Petriego. Co wazne
zerujgc pewne wagi uzyskujemy przyspieszenie dziatania algorytmu poprzez
uproszczenie obliczen.

Nalezy pamigta¢c o konieczno$ci analizy ukladu pod wzgledem stabilno$ci,
odrzucanie zbyt duzej ilosci sygnaléw moze doprowadzi¢ jej utraty.
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ANALYSIS OF USAGE OF ADAPTIVE NEURO FUZZY CONTROLLER
WITH COMPETITIVE PETRI LAYERS IN THE CONTROL OF DC MOTOR

The article presents the issues associated with the use of adaptive control structure with

adaptive fuzzy controller for the drive system with unknown moment of inertia. Adaptive
control structure with a reference model has been used. Competitive Petri layer was
introduced to the fuzzy controller. This has allowed the improvement of the dynamic
properties of the system as compared to the classic fuzzy controller. Theoretical
considerations were confirmed by simulation.



