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Analiza wplywu rozmieszczenia konkurencyjnej warstwy
Petriego w neuronowo-rozmytym regulatorze adaptacyjnym na
wilasciwosci dynamiczne uktadu napedowego

Streszczenie W artykule przedstawiono analize mozliwo$ci rozmieszczenia konkurencyjnej warstwy Petriego w neuronowo-rozmytym regulatorze
adaptacyjnym typu Pl. Zbadano wpfyw iloSci zerowanych sygnatow na dziatanie uktadu napedowego. Rozwazania teoretyczne oraz badania

symulacyjne potwierdzono zostaty przez testy eksperymentalne.

Abstract. In the paper an issues related to the neuro-fuzzy adaptive controller with Petri layer are presented. The effect of number of zeroed signals
on motor performance is examined. Theoretical and simulation studies are confirmed by experimental tests. (Analysis of the impact of the
position of competitive Petri layer in neuro-fuzzy adaptive controller on the dynamic properties of the drive system).
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Wstep

Wspotczesnie w przypadku przemystowych ukladow
napedowych wymaga sie coraz lepszych witasciwosci
dynamicznych i statycznych zaréwno w znamionowych
warunkach pracy jak i w obecnosci zaktécen pomiarowych i
parametrycznych [1]-[4]. Klasyczna kaskadowa struktura
sterowania oparta na regulatorach liniowych tylko w
ograniczonym stopniu moze byé uznana za ukfad odporny
w zwigzku z tym poszukuje sie innych rozwigzan. W
literaturze mozna znalez¢ przyktady struktur sterowania
odpornego bazujgcych na teorii H,,, - Ssynthesis,
sterowaniu slizgowym, rozmytym czy neuronowym [4]-[5].
Istnieje réwniez duza liczba uktadow oparta na teorii
sterowania adaptacyjnego. Jednym z takich uktadéw jest
struktura z modelem odniesienia (MRAS). Stosuje sie jg
takich zagadnieniach jak: estymacja predkosci napedu czy
w ukfadach regulacji predkosci/potozenia i innych.
Wykorzystuje ona rézne regulatory: liniowe PI/PID, rozmyte
czy rozmyto-neuronowe.

Jedng z powszechnie rozwijajgcych sie dziedzin nauki
wykorzystywanych w uktadach napedowych sg systemy
oparte na zbiorach rozmytych, a zwilaszcza systemy
neuronowo-rozmyte [6]-[8]. Uktady te, sg czesto stosowane
w zagadnieniach modelowania, diagnostyki i sterowania
uktadéw napedowych. Istnieje bardzo duza liczba artykutow
opisujgcych praktyczne aplikacje systemow rozmytych.

Celem niniejszej pracy jest petna analiza mozliwosci
wykorzystania konkurencyjnej Warstwy Petriego (WP) w
neuronowo-rozmytym regulatorze adaptacyjnym typu PI,
celem poprawy jego dziatania. Temat ten po raz pierwszy
przedstawiono w [6]-[7]. W pracy tej wykorzystano Sie¢
Petriego w potgczeniu z regulatorem neuronowo-rozmytym
do sterowania silnikiem indukcyjnym w  strukturze
wektorowej. Modyfikacja, w stosunku do rozwigzania
przedstawionego w [6]-[7] polega na zastosowaniu
konkurencyjnej warstwy typu Periego zaréwno do selekcji
sygnatéw otrzymanych po fuzyfikacji w pierwszej warstwie
regulatora jak i w innych mozliwych warstwach [8].

Model matematyczny obiektu badawczego
Zamodelowano obiekt badah w postaci adaptacyjnej
struktury sterowania przedstawionej na rys. 1. Sktada sie

ona z ukiadu napedowego obejmujgcego czesé
mechaniczng napedu, petli wymuszania ~momentu
elektromagnetycznego  (zawierajgcej czes¢  elektro-

magnetyczng silnika, uktad pomiaru pradu, przeksztattnik

napiecia oraz regulator momentu), adaptacyjnego
regulatora predkosci w postaci rozmytej sieci neuronowej z
konkurencyjnymi warstwami Petriego, modelu odniesienia
okreslajgcego zadang dynamike obiektu oraz algorytmu
adaptaciji.

Sterowanie adaptacyjne uktadu napedowego polega na
zmianie (adaptacji) parametrédw wag w; regulatora
neuronowo-rozmytego w celu minimalizacji roznicy
pomiedzy wyjsciami modelu i obiektu (btedu $Sledzenia):
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Rys.1. Schemat blokowy adaptacyjnej struktury sterowania

) Wi(k+1)=wi(k)+fi(kpem+deem)

gdzie: fijest wartoscig spetnienia przestanki dla i-tej reguty,
k, i ks sa wspoiczynnikami adaptacji okreslajgcymi
dynamike zmian wag, a Aen jest zmiang bfedu sSledzenia
przyspieszajgcym zbieznos¢ algorytmu adaptacji.

Podczas badan, w pierwszej kolejnosci, jako ukfad
odniesienia zastosowano klasyczny neuronowo-rozmyty
regulator adaptacyjny typu Pl [9]-[11] bez warstw Petriego.
Nastepnie regulator ten zostat zmodyfikowany przez
wprowadzenie dodatkowych warstw Petriego.

Adaptacyjny regulator neuronowo-rozmyty z warstwami
Petriego

W trakcie analizy uwzgledniono nastepujgce lokalizacje
konkurencyjnej warstwy Petriego. Pierwszym mozliwym
miejscem implementacji warstwy jest jej umieszczenie
pomiedzy warstwg przynaleznosci oraz wnioskowania. W
warstwie tej wystepujg dwie trojki sygnatéw odpowiadajgce
wartosciom funkcji przynaleznosci przy danych sygnatach
wejsciowych. Dwie kolejne potencjalne mozliwosci to
umieszczenie dwoéch warstw konkurencyjnych, z ktérych
kazda odpowiadataby za kontrole jednej tréjki sygnatow,
druga mozliwoscig jest umieszczenie jednej warstwy
odpowiedzialnej za wszystkie sze$S¢ sygnatow. Aby ukfad
umozliwiat sterowanie, kazda z warstw k; musi akceptowaé
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co najmniej jeden sygnat natomiast warstwa k2 powinna
akceptowa¢ co najmniej trzy sygnaly; w przeciwnym
wypadku, w stanach gdzie dwa lub wiecej sygnatow majg te
samg wartos¢ modutu, mogto by wystapi¢ sytuacja
odrzucania ich wszystkich (sygnatéw) co zaktdcito by prace
uktadu.

Kolejnym z  mozliwych  miejsc  umieszczenia
konkurencyjnej  warstwy Petriego  jest  warstwa
wnioskowania, po wyznaczeniu stopnia spetnienia

przestanek regut (k3), moze one by¢ réwniez umieszczona
w innym miejscu (ks), tak ze algorytm adaptacji dziata na
wszystkie sygnaty, niezaleznie czy sg one skfadowg
wyjsciowego sygnatu sterujacego.

W | [ [ | ] ﬁ:_l'@____%_—

Trzecim mozliwym miejscem jest umiejscowienie
konkurencyjnej warstwy Petriego w algorytmie adaptaciji,
tak, ze wagi majgce ulec zmianie w najmniejszym stopniu
nie sg adaptowane (ks Ilub wagi o najmniejszych
wartosciach sg adaptowane, ale sygnaty im odpowiadajgce
nie majg wptywu na wyjsciowg warto$¢ sterownia (k).

Ostatnig z mozliwosci jest umieszczenie warstwy
konkurencyjnej w warstwie defuzyfikacji, w ten sposob, ze
nie wszystkie z wyliczonych sygnatéw sg skladowymi
wyjsciowej wartosci sterowania (k7).

Wszystkie zaprezentowane pozycje umieszczenia
konkurencyjnej warstwy Petriego zaprezentowano na
rysunku 2.
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Rys.2. Neuronowo rozmyty regulator adaptacyjny z konkurencyjnymi warstwami Petriego

Uzyty zostat algorytm defuzyfikacji opisany réwnaniem
(6) bloku sumowania stopni spetnienia przestanek f,. Jest to
algorytm zapewniajgcy wiekszg dynamike w poréwnaniu do
rozwigzania klasycznego [6].

(6) Auk)y=>"f -w,

Warstwa Petriego typu konkurencyjnego

Konkurencyjna warstwa Petriego sposréd znanej ilosci
sygnatéw wejsciowych podaje na wyjscia jedynie k
sygnatébw o najwiekszej wartosci co do modutu, zerujgc
pozostate sygnaty, zgodnie z rownaniami (7-9) [8].

(7) A=max k{sort we
k=1..Ng<n i=l.n

© Y wy, = we,
i

© V Wy; = 0
we; A

i=l..n

gdzie: A - wektor k wartosci maksymalnych z wartosci
wektora wejsciowego, max_k — operator wyboru k wartosci
maksymalnych z wektora wejsciowego, sort - operator
sortowania wartosci malejgco wedtug wartosci ich modutéw,
we - wektor wejsciowy, wy, — i - ta wartos¢ wektora
wyjsciowego, Ny - zadana ilo$¢ wartosci maksymalnych
majgcych pozostawaé aktywnymi, n - liczno$¢ wektorow
wejsciowego oraz wyjsciowego.

Operator max_k uwzglednia mozliwo$¢ wystepowania
stanow, gdy wiecej niz jeden sygnat wejsciowy ma te samg
wartos¢ modutu. W przypadku, gdy co najmniej jeden z
takich sygnatow powinien zosta¢ przepuszczony przez
warstwe bez ingerencji w jego wartos¢, wowczas wszystkie
sygnaly o danej wartosci sg akceptowane. Rozwigzane to
jest istotne z punktu widzenia stabilnosci uktadu.

Badania symulacyjne

W trakcie badan symulacyjnych przetestowane zostaty
wszystkie mozliwe parametry wszystkich z warstw. Jako
kryterium oceny uzyto kryterium ISE (5) ktérego wartos¢
obliczono dla dwoch przedziatdw czasowych B1:t=0-15s
oraz B2:t=5-15s. Przedzialy takie pozwalajg przeanalizowaé
wpltyw konkurencyjnych warstw Petriego zaréwno na
przebieg wstepnej adaptacji wspoétczynnikéw wagowych
ktéore w chwili czasowej t=0 majg wartosci zerowe, jak
i jakosci sterowania po ustabilizowaniu sie wartosci
wspotczynnikdw wagowych w procesie adaptacji.
(10) ISE = je;dt

Kazda z warstw odrzuca n sygnatéw o najmniejszej
wartosci co do modutu. Uktadem odniesienia jest system
bez warstw Petriego, co odpowiada uktadowi, w ktérym:
Nn1=N2=N3=n4=nNs=ng=n=0, gdzie kazda z  warstw
przepuszcza wszystkie sygnaty. Wyniki badan zestawiono
w Tabelach 1-2. Oznaczenie NS oznacza uktad niestabilny.
Kolorowym ttem oznaczono w tabelach wartosci kryterium
mniejsze od ukfadu odniesienia, co odpowiada
zmniejszeniu wskaznika jakosci sterowania.
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W tabelach 1 i 2 oraz na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
zestawienie zmian wskaznikow jakosci dla przypadku
badan symulacyjnych. Jak mozna zauwazy¢ implementacja
warstwy oznaczonej jako k; spowodowato poprawe
wskaznika jakosci B1 przy jednoczesnym pogorszeniu
wskaznika B2. Oznacza to, Ze regulator taki pozwala na
szybszg adaptacje wspotczynnikéw wagowych regulatora
do obiektu, jednoczesnie jakos$¢ regulacji w pdzniejszych
etapach jest pogorszona.

Tab. 1 Zestawienie warto$ci zmian wskaznikow jakosci w wyniku
implementacji warstw Petriego, wskaznik B1 (t=0-15s)

Numer warstwy

k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7

0 |0,0%|00%|00% |00% |00% | 00% | 0,0%

é 114,6% |-53% | 0,0% [ 0,0% | 0,7% [23,0% | 0,7%

S[2| NS |46% |00% |-07%[07% [19.7% [ 0,0%

_g 3 10,5% | -3,9% | -2,0% | -2,0% | 22,4% | 0,0%

g4 NS |-59% |-2,0% [-3,3% | 25,7% | -0,7%

2|5 NS |-53% |-9.2% | 5,9% | 40,1% | -0,7%

-g 6 9,9% |-8,6% |27,0% | 57,9% | 4,6%

ﬁ 7 10,5% | 0,0% |18,4% |218,4%| 61,8%
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Rys. 3 Zestawienie wartosci zmian wskaznikow jakosci w wyniku
implementacji warstw Petriego, wskaznik B1 (t=0-15s)

Najlepszy efekt w postaci zmniejszenia obu wskaznikow
jakosci o ponad 9% data implementacja konkurencyjnej
warstwy Petriego oznaczonej jako ks i odrzucajgcej 5
sygnatéw zgodnie z zaimplementowanym algorytmem.
Jednoczesnie jest to warstwa dajgca najwiekszy potencjat
jezeli chodzi o poprawe wartosci wskaznikéw jakosci.

Tab. 2 Zestawienie warto$ci zmian wskaznikéw jakosci w wyniku
implementacji warstw Petriego, wskaznik B2 (t=5-15s)

Numer warstwy
k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7
0 ]0,0%[0,0% | 00% ]| 0,0% | 00% | 00% | 00%
§ 1 153.4%11,8% | 1,1% [-0,3% | 1,1% |69,1% | 1.4%
§ 2 NS [53,4% ] 0,6% |-0,3% | 0,8% |62,5% | 0,6%
g 3 19,6% | -2,8% | -0,6% | -2,2% |66,7% | -0,8%
g4 NS |-6,6% |-1,9% |-5,0% [75.2% | -3,3%
% 5 NS ]10,2%|-9,4% |22,0% | 112% | -2,8%
'g 6 61,4% | -7,2% |86,0% | 141% | 6,9%
E 7 19,6% | 1,7% [25,1% | 245% | 183%
s NS | NS | NS | NS | 152%
0,0% T 7 k7
2,0% R W ke
| i N k5
-4,0% i k4
6,0% il = k3
N W k2
-8,0% Ok1
10,0% ILOSC ODRZUCANYCH SYGNALOW
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Rys.4 Zestawienie wartosci zmian wskaznikéw jakosci w wyniku
implementacji warstw  Petriego, wskaznik B2 (t=5-15s)
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Rys. 5 Przebiegi predkosci zadanej i mierzonej (a), pradu twornika (b) oraz wartosci wspétczynnikow wagowych (c) dla przypadku
regulatora bez konkurencyjnej warstwy Petriego

Na rysunkach 5 i 6 zaprezentowano przebiegi
wybranych zmiennych stanu uktadu dla przypadku z
regulatorem bez konkurencyjnych warstw Petriego (rys.5)
oraz dla przypadku ukfadu z konkurencyjng warstwg
Petriego ks odrzucajgcg 5 sygnatdw. Rysunek 7
przedstawia przebiegi roznicy predkosci modelu oraz silnika
dla obu typow regulatoréw. Jak mozna zauwazy¢ na tych

przebiegach roznicy, juz w pierwszym okresie sterowania
oscylacje tej zmiennej sg mniejsze dla przypadku ukfadu z
warstwg konkurencyjng. W dalszych okresach dziatania
uktadu, zauwazalne sg mniejsze przeregulowania w
procesie powracania do predkosci zadanej po skokowej
zmianie obcigzenia.
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Rys.6 Przebiegi predkosci zadanej i mierzonej (a), prgdu twornika (b) oraz wartosci wspotczynnikéw wagowych (c) dla przypadku
regulatora z konkurencyjng warstwg Petriego ks zerujgcg 5 sygnatow
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Rys.7 Przebieg réznicy predkosci modelu i mierzonej dla przypadku regulatora bez konkurencyjnej warstwy Petriego oraz z konkurencyjng
warstwg Petriego k4 zerujgca 5 sygnatéw
Badania eksperymentalne

W trakcie badan eksperymentalnego przeprowadzono
dwa testy, dla przypadku uktadu z regulatorem bez
konkurencyjnych warstw Petriego, oraz dla przypadku uktad

pradu statego pracujgcymi jako silnik i obcigzenie. Naped
pracowat w trybie nawrotnym, przy okresowo zadawanym
obcigzeniu znamionowym.

z regulatorem z konkurencyjng warstwg Petriego ks
odrzucajgcg 5 sygnatdow. Doboru badanej warstwy
dokonano na podstawie badan symulacyjnych, wybierajgc
przypadek optymalny. Badania wykonano z uzyciem
p|atform\/ Nenara 11N Araz 1ikladir 7 Awnama  cilnileami

086 1.5

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przebiegi wybranych
zmiennych stanu uktadu odpowiednio dla przypadku bez
warstwy Petriego oraz z warstwg Petriego. Rysunek 10
analogicznie jak dla przypadku badan symulacyjnych
prezentuje poréwnanie przebiegéw roznicy predkosci
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Rys. 8 Przebiegi predkosci zadanej i mierzonej (a), pradu twornika (b) oraz
regulatora bez konkurencyinej warstwy Petriego
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Rys. 9 Przebiegi predkosci zadanej i mierzonej (a), pradu twornika (b) oraz warto$ci wspdtczynnikéw wagowych (c) dla przypadku
regulatora z konkurencyjng warstwg Petriego ks zerujgcg 5 sygnatow
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Rys. 10 Przebieg réznicy predkosci modelu i mierzonej dla przypadku regulatora bez konkurencyjnej warstwy Petriego oraz z

konkurencyjng warstwg Petriego ks zerujgca 5 sygnatow

Poréwnujgc wczesniej zdefiniowane wskazniki jakosci,
w przypadku wskaznika B1 uzyskano zmniejszenie o 23 %
natomiast wskaznik B2 zmalat o 31%. Pozwala to twierdzi¢
0 stusznosci implementacji poszczegdlnych warstw w
algorytmie adaptacyjnego regulatora neuronowo-rozmytego

Analizujgc poszczegdlne przebiegi, mozna zauwazy¢
miedzy innymi szybsze dostrajanie sie  wartosci
wspotczynnikdw wagowych, ktére w chwili czasowej t=0
przyjmujg wartosci zerowe, co objawia sie szybciej
gasnacymi oscylacjami predkosci w pierwszych okresach
dziatania uktadu.

Podsumowanie

W trakcie badan symulacyjnych udowodniono, ze
implementacja poszczegdlnych warstw Petriego typu
konkurencyjnych, pozwala na poprawe dynamiki oraz
zaproponowanych wskaznikéw jakosci sterowania. Wyniki

symulacyjne zostaty potwierdzone w badaniu
eksperymentalnym.
Szczegodlnie wartym zauwazenia jest fakt

przyspieszonej adaptacji poszczegdlnych wspotczynnikow
wagowych uktadu z odpowiednio dobrang warstwg oraz jej
parametrem.

Planowane sg dalsze badania obejmujace miedzy
innymi inne algorytmy wyznaczania indekséw sygnatow
ktére majg by¢ zerowane w danej warstwie.

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego
Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer
DEC-2011/03/B/ST7/02517
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