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Sterowanie silnikiem liniowym z wykorzystaniem adaptacyjnej
struktury sterowania z regulatorem rozmytym typu PID

Streszczenie. Artykut opisuje idee dziatania wraz z genezg rozwigzania w postaci adaptacyjnego neuronowo-rozmytego regulatora o trzech
wejsciach z warstwa tranzycji Petriego. Uktad z warstwg tranzycji i niepetnym oknem rozwazan oferuje dobre wiasciwos$ci regulacyjne oraz znaczne
zmniejszenie ztozono$ci numerycznej algorytmu w poréwnaniu do uktadu bez warstwy tranzycji. Dziatanie regulatora zweryfikowano w badaniach
eksperymentalnych, regulator zostat uzyty w petli sterowania potozeniem biegnika liniowego silnika synchronicznego z magnesami trwatymi.

Abstract. The article describes the concept together with the genesis of adaptive neuro-fuzzy controller with three inputs and Petri transition layer.
System with transition layer and partial calculation window offers good control and a significant reduction in the complexity of numerical algorithm
compared to the system without a transition layer. Operation of the controller is verified in experimental studies where the controller was used in the
position control loop of mover of a linear permanent magnet synchronous motor. Linear motor control using an adaptive structure of fuzzy logic

control PID

Stowa kluczowe: warstwy Petriego, neuronowo-rozmyty, regulator adaptacyjny, silnik liniowy, ztozono$¢ numeryczna
Keywords: Petri layers, neuro-fuzzy, adaptive controller, linear motor, numerical complexity

Wstep

Sterowanie rozmyte jest jedng z najszybciej
rozwijajgcych sie metod wiedzy. Jest ono rekomendowane
do obiektdow Zle opisanych, o duzej niepewnosci dotyczgcej
jego rzedu i parametréow czy z réznego typami nieliniowosci.
Jednym z podstawowych elementdéw regulatora rozmytego
jest baza regut. Jej wiekszy rozmiar umozliwia zdefiniowane
duzej ilosci (nie)zaleznych praw sterowania a tym samym
umozliwia uzyskanie lepszej jakosci regulacji. Z drugiej
strony zwiekszenie liczby regut powoduje wzrost kosztéw
obliczeniowych co w konsekwencji oznacza uzycie bardziej
rozbudowanego uktadu mikroprocesorowego.

Jedng z mozliwosci ograniczania kosztéw implementacji
jest zmniejszenie bazy regut przez zastosowanie réznych
metod redukcji jej rozmiaru [11], [12]. Klasycznie
przeprowadza sie to przez tgczenie poszczegdlinych
obszaréw. Prowadzi to jednakze do pogorszenia jakosci
regulacji. Innym rozwigzaniem, rozpatrywanym w niniejsze;j
pracy, jest zastosowanie warstwy tranzycji Petriego. Jej
implementacja powoduje znaczgce obnizenie liczby
operacji matematycznych koniecznych do wyznaczenia
wartosci wyjsciowej, a tym samym skutkuje skréceniem
czasu wykonania sie pojedynczej iteracji algorytmu (nawet
0 30%) szczegdlnie dla przypadkéw regulatora rozmytego o
duzej liczbie regut.

Artykut skfada sie z pieciu czesci. Po krétkim
wprowadzeniu przedstawiono regulator rozmyty typu PID.
Nastepnie opisano warstwe tranzycji Petriego. Kolejno
przedstawiono model matematyczny silnika liniowego. W
punkcie czwartym zawarto wyniki badan
eksperymentalnych ~ obrazujgcych  prace  regulatora
rozmytego. Artykut zakoriczono krétkim podsumowaniem.

Adaptacyjny neuronowo-rozmyty regulator typu PID

Schemat rozwazanego regulatora rozmytego o trzech
funkcjach przynaleznosci przedstawiono na rys. 1. Jako
sygnaly wejsciowe zastosowano sygnat uchybu potozenia
(e(t)), jego pochodnej (de) i jego catke (le() [1].
Neuronowo rozmyty system wnioskowania sktada sie z 6 [2]
warstw. Ich funkcje mozna opisa¢ nastepujgco:

Lye : warstwa wejsciowa: W warstwie wejsciowej naste-
puje skalowanie oraz ograniczanie sygnatéw wejsciowych.

Ls @ warstwa tranzycji : W warstwie tranzycji nastepuje
rozpoznanie sektora w jakim znajduje sie w aktualnej chwili
dane wejscie, nastepnie na podstawie identyfikaciji
aktywowane sg odpowiednie funkcje przynaleznosci w
warstwie kolejne;j.
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Rys.1. Schemat regulatora

L;. : warstwa rozmywania: W warstwie fuzyfikacji
nastepuje wyznaczanie wartosci funkcji przynaleznosci dla
aktualnych wartosci wejsciowych. W niniejszej pracy
wybrano gaussowskie funkcje przynaleznosci rownomiernie
roztozone na przestrzeni rozwazan zgodne z ponizszym
wyrazeniem:

20
(1) /'lgau:.&‘ =e
L., : warstwa regut : Nastepuje w niej wyznaczenie
poziomow aktywacji przestanek poszczegdlnych regut. W
pracy uzyto jednej z popularniejszych t-norm typu prod.
Baza regut sktada sie z wyrazen typu [3]:

R, : JEZELI e(k) JEST wy;(e(k)) 1 le(k) JEST wys(le(k))
I Ae(k) JEST ﬂﬁj](Ae(k)) TO a, =ﬁz(ﬂ1j1, Haj2, #3j3)

L,, : warstwa wnioskowania: Wyliczane sg w niej
poziom spefnienia nastepnikdow poszczegdinych regut.
Kazdy z sygnatdw poziomu aktywacji przestanki mnozony
jest z odpowiadajgcym jej wspodtczynnikiem wagowym.

L, warstwa defuzyfikacji : W warstwie defuzyfikacji ma
miejsce  wyznaczanie wartosci  wyjsciowej sytemu
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rozmytego. W niniejszym referacie uzyto klasycznego
algorytmu defuzyfikacji, jest on opisany wzorem (2).

(2 u(k):yo :iwnan/ian
n=1 n=1

Algorytm  adaptacji  poszczegdlnych
wagowych opisuje réwnanie (3).

wspotczynnikow

@) Wy (k+1) =0, (F) + (- € + Ky - Ay + 7, Ty )

W kazdym kroku obliczeniowym kazdy z adaptowanych
wspotczynnikdw wagowych zmieniany jest o pewng wartosé
zalezng od aktualnego btedu odtwarzania sygnatu modelu.
Nalezy pamietaC o koniecznosci ograniczenia wartosci
maksymalnych  wspétczynnikéw  wagowych i/lub o
uwzglednieniu mozliwosci ograniczenia wyjscia, w takim
wypadku zalecanym rozwigzaniem jest zatrzymanie
procesu adaptacji. Wagi powinny by¢ ograniczone w taki
sposéb, aby ich wartosci maksymalne odpowiadaty
maksymalnemu  pozgdanemu  ograniczeniu  wartosci
wyjéciowej regulatora, tu max(w/=72. W przypadku takiego
ograniczenia maksymalna warto$¢ wyjsciowa regulatora
zostaje ograniczona do wartosci  max(Zj/ul) max(wy)
Szczegotowy opis struktury sterowania z modelem
odniesienia znajduje sie w [4-7].

Warstwa tranzycji Petriego

Wprowadzenie warstwy tranzycji pozwalajacej na wybor
sektora jest podyktowane checig zmniejszenia ztozonosci
numerycznej algorytmu regulatora z duzg iloscig regut. Na
rys. 2 pokazano przykitadowg przestrzen sterowania i
nastepstwa zastosowania warstwy tranzycji dla systemu
neuronowo-rozmytego o trzech wejsciach i trzech
trojkgtnych funkcjach przynaleznosci dla kazdego z wejsc.
Poniewaz tylko dwie funkcje ( w kazdym wejsciu) moga by¢
aktywne, zamiast oSmiu obszaréw przestrzeni sterowania
mozna analizowa¢ jedynie jeden. Oznacza to, ze w kazdym
kroku obliczeniowym rozwazanych jest jedynie 8 (23)
sposrod 27 (33) regut. Zwiekszenie liczby zbioréw do 10
powoduje, ze zamiast 1000 regut wyliczenia przeprowadza
sie jedynie na osmiu.
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Rys.2. Przestrzen sterowan dla 3 wejsc¢ i funkcji tréjkgtnych

Funkcje gaussowskie posiadajg nieskonczony nosnik co
oznacza, ze dla dowolnej wartosci wejsciowej, kazda z nich
jest spetniona w niezerowym stopniu. Zastosowanie
warstwy Petriego powoduje uwzglednienie tylko najbardziej
aktywowanych sygnatéw.

W przypadku duzej ilosci wejSciowych zbiorow
rozmytych mozna rozszerzy¢ aktywacje wiekszej ilosci
funkcji wejsciowych przez odpowiedni dobdér wartosci
tranzycji. Oznacza to poszerzenie wielkosci aktywnego
obszaru sterowania a tym samym adaptacje konkluzji z nim

zwigzanego — w dalszej czesci pracy rozszerzenie to bedzie
nazywane oknem.

Na rys. 3 przedstawiono ptaszczyzne sterowania dla
dwuwymiarowego systemu rozmytego. W  celu
przejrzystosci przekazu rozwazono system o dwéch
wejsciach. Reguty wypetnione kolorem szarym oznaczajg
rozwazang przestrzen dla dwodch najbardziej aktywnych
zbiorow  wejsciowych  kazdego wejscia.  Ukosnym
kreskowaniem  zaznaczono reguty  wynikajgce @z
poszerzenia okna rozwazan na kolejne najbardziej aktywne
zbiory wejsciowe. Mozliwe jest rowniez ustalenie okna
niesymetrycznego o réznym rozmiarze dla kazdego z
wejse.
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Rys.3. Przyktadowa powierzchnia sterowania dla ukladu o dwoch
wejsciach i rozszerzonym oknie rozwazan N=3

Silnik liniowy — rownania dynamiki

Petny model matematyczny silnika liniowego (4)-(6) wraz
z wyprowadzeniem przedstawiono w [8]. Opisany jest on za
pomocg ponizszych réwnan:

(4) dv_ Fli,x)-Dv
dt m
(5) &,
dt
) p ufR,-%(w(i,x)).v
ar L,(ix)

Powyzsze wyrazenia zostaty wyprowadzone przy
zatozeniu wymuszenia napieciowego. W przypadku uzycia
falownika z wbudowanym regulatorem pradu rozwazany
uktad daje sie opisa¢ za pomocg dwdch réwnan [9], [10]:

) dx _
dt

8) dv _F-T(x)
dt m

v

gdzie: x — potozenie biegnika, v — predkos¢ biegnika, m —
masa ulegajgca przemieszczeniu, F — sita generowana
przez twornik, T — tarcie wypadkowe, D — wspétczynnik
tarcia, i — prad twornika, y — strumien, u - napiecie twornika

Obiekt badawczy

Uktad ktérego schemat przedstawiono na rysunku 6
sktada sie z silnika liniowego TrustTube TB2510
o maksymalnej sile 104N. Do silnika zamontowany na
sztywno zostat enkoder liniowy o rozdzielczosci 1um. Silnik
zasilany jest poprzez falownik Xenus XTL-230-18 =z
wbudowanym regulatorem pradu. Sygnat zadawany sity dla
falownika, a takze akwizycje danych do komputera PC
zapewniono z uzyciem karty dSpace DS1006.
Zaproponowany regulator neuronowo-rozmyty uzyto jako
regulator pofozenia. Dodatkowa szyna majgca styczno$c z
drewnianym blokiem zamocowanym do czesci ruchomej
silnika umozliwia zmiane tarcia na drodze przejazdu.
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Rys.4. Schemat uktadu rzeczywistego

Wyniki badan eksperymentalnych

W trakcie badahn eksperymentalnych wykonane zostaty
serie pomiarowe dla regulatoréw o réznej liczbie regut oraz
rozmiarze aktywnego okna obliczeniowego. Zastosowane
trajektorie zadanego potozenia majg ksztatt prostokgtny
oraz sinusoidalny. Amplituda potozenia to +0,2 metra
wzgledem  punktu poczatkowego. Kryteria jakosci
sterowania okreslajgce wiasciwosci uktadu to ISE, ITSE,
IAE, ITAE, oraz s$redni czas wykonania iteracji zadan
skfadajacych sie na algorytm MEAN(TI, T2).

9 ISE = [¢*(1)
(10) ITSE = [1-¢*(1)
(11) TAE = [|e(o)
(12) ITAE = [t-[e(t)
Kryteria ilosSciowe zastosowano dla sygnatu btedu

odtworzenia potozenia modelu (e=x,-x,) oraz wyjsciowego
sygnatu regulatora, bedgcego wartoscig zadang dla
regulatora pradu (7). Wskaznik ISE(T,, okresla zmiany
energii zadanej natomiast I[4E(T.,,) pozwala okresli¢
minimum wymuszanego pradu, a co za tym idzie mocy.
Wielkoscig odniesienia dla tabeli z warto$ciami wzglednymi
jest pierwsza kolumna bedgca wartosciami uzyskanymi dla
regulatora o 3 funkcjach przynaleznosci na kazde z wejsc.
Nalezy podkreslic, ze wartosci poczatkowe konkluzji
regulatora we wszystkich przypadkach byty ustawione na
zera.

Tabela 1 Zmiany wzgledne kryteriow oceny dla przypadku trajektorii
rostokagtnej

L.f.p. 3 5 7 302 502 702 503 703
ISE(e) [1,00 |0,99 [1,00 [1,00 [0,99 [0,99 [099 [0,98
ITSE (¢) [1,00 [099 [0,99 [1,00 [099 [0,99 [0,99 |[0,98
IAE(e) [1,00 [0,99 [099 [1,00 [099 [099 [0,99 [0,98
ITAE(e) [ 1,00 [0,99 [0,99 [1,00 [099 0,99 [0,99 [0,98
ISE (T.) [ 1,00 [0,74 [0,72 [0,98 [080 [0,77 [0,80 [0,77
IAE (T.g) [ 1,00 [0,81 0,79 [099 [0,85 [0,83 [0,85 [0,83
MEAN | 811 [ 104 | 144 | 799 [ 899 | 104 | 11,5 | 149
(T1)[s] | E-06 | E06 | E-06 | E-06 | E06 | E-06 | E-06 | E-06
MEAN | 817 | 106 | 152 | 803 | 921 | 11,1 | 158 | 166
(T2)[s] | E-06 | E-06 | E-06 | E-06 | E-06 | E-06 | E-06 | E-06
Na podstawie przedstawionych danych mozna

wyciggng¢ nastepujgce wnioski.
pracuje poprawnie. Wszystkie zaproponowane uktady
zapewniajg lepsze (mniejsze) wartosci wskaznikéw
iloSciowych w stosunku do wartosci odniesienia. Uzyskana
poprawa jest stosunkowo nieduza (rzedu pojedynczych
procentow), wynika to z nieosiggalnych fizycznie zmian
sygnatu referencyjnego a tym samym wchodzenie w
ograniczenie sygnatu sterujgcego. Zwiekszenie bazy regut
(do 5 lub 7) uwidacznia réznice pomiedzy pelnym, a
zmniejszonym oknem  obliczeniowym. Zastosowanie
warstwy Petriego powoduje na zmniejszenie ztozonosci
obliczeniowej algorytmu. W przypadku regulatora o 3
regutach zmniejszeniu ulegajg koszty sterowania.
Regulatory o wiekszej ilosci regut zapewniajg lepsze
wihasciwosci dynamiczne niz ukfad podstawowy.

Kazdy z regulatorow

W przypadku trajektorii sinusoidalnej (praca struktury
bez ograniczen fizycznych) zwiekszenie rozmiaru bazy
regut powoduje znaczng poprawe wszystkich wskaznikow
jakosci regulacji (Tabela 2). Uklad o 7 zbiorach zapewnia
najlepsze przebiegi trajektorii uktadu jak rowniez jest
najmniej wymagajacy energetycznie. Wprowadzenie okna
obliczeniowego dla regulatora o 3 regutach powoduje
poprawe wskaznikow jakosci regulacji przy nieznacznym
skréceniu czasu wykonania. Dla regulatorow o wigkszej
liczbie regut okno obliczeniowe powoduje zmniejszenie
ztozonosci  obliczeniowej ale nieznacznie zwieksza
wskazniki jakosci regulacji (w stosunku do regulatora o tej
samej liczbie regut).

Tabela 2 Zmiany wzgledne kryteriow oceny dla przypadku trajektorii
sinusoidalnej

L.f. p. 3 5 7 302 502 702 503 703
ISE(e) | 1,00 [ 0,04 0,01 [090 |044 [0,04 |0,37 [0,04
ITSE (e) [ 1,00 | 0,02 0,01 [09 0,38 [0,03 |0,35 |0,02
IAE(e) [1,00 | 0,15 0,10 [095 |059 [020 |054 |[0,15
ITAE (e) [ 1,00 | 0,12 0,09 [095 |055 [017 0,52 [0,12
ISE (T,a) | 1,00 | 0,16 0,13 [099 |064 [015 |0,59 [0,17
IAE (T,4) | 1,00 | 0,37 03 [099 |0,73 [036 |0,70 [0,37
MEAN | 8,09 | 10,3E- | 14,4E | 7,96E | 8,93E | 10,3E | 11,5E | 15,1E
(TH[s] | E-06 06 -06 -06 -06 -06 -06 -06
MEAN | 8,14 | 10,6E- | 15,1E | 8,00E | 9,18E | 11,1E | 12,3E | 16,6E
(T2)[s] | E-06 06 -06 -06 -06 -06 -06 -06
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Rys.5. Przebiegi dla trajektorii sinusoidalnej i regulatora PID o 3
regutach i petnym oknie obliczeniowym
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Rys.6. Przebiegi dla trajektorii sinusoidalnej i regulatora PID o 7
regutach i petnym oknie obliczeniowym

Przebiegi zmiennych ukfadu dal regulatora o 3 funkcjach
pokazano na rys. 5. Uktad pracuje poprawnie. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage na wysoki poziom szumoéw w
sygnale sterujgcym (rys. 5a) i relatywnie duzy biad
$ledzenia (rys. 5b). Na rys. 5c,d pokazano przebieg sygnatu
zadanego oraz pokrywajgce sie predkosci modelu i obiektu.
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Na rys. 6-8 przedstawiono przyktadowe przebiegi uktadu
z regulatorem o 7 funkcjach przynaleznosci i réznych
oknach obliczeniowych (rys. 7 — okno 2, rys. 8 okno 3).

Potozenie rzeczywiste (rys. 6-8 c, d) we wszystkich
przypadkach s$ledzone jest z matym btedem (rys. 6-8 b). W
odréznieniu od uktadu z 3 regutami w sygnat sterujgcy
zawiera mniejszy poziom szumow (rys 6-8a).
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan
teoretycznych potwierdzonych badaniami symulacyjnymi
i eksperymentalnymi mozna sformutowac ponizsze wnioski:
- Uktad o wiekszej ilosci regut szybciej adaptuje sie do
obiektu, szczegdlnie widoczne jest to w przypadku
poréwnania ukfadu o 3 zbiorach z systemem o 7 funkcjach
gdzie btgd sledzenia modelu rézni sie o rzad wielkosci.
- Zastosowanie warstwy Petriego znaczaco redukuje
ztozonosci obliczeniowg algorytmu sterowania. Umozliwia
implementacje regulatoréw o duzych rozmiarach bazy
regul, co prowadzi do poprawy jakosci sterowania dla
obiektéw nie bedacych liniowymi. Czas konieczny na
obliczenie regulatora o 7 regutach i zmniejszonym oknie
rozwazan jest okoto 30% krétszy niz w przypadku petnego
okna. Zysk ten rosnie w miare zwiekszania sie rozmiaréw
bazy regut.
- Z uwagi na zlozong konstrukcje samego algorytmu oraz
zaleznos¢ zysku od rozmiaru eliminowanej czesci bazy
wiedzy, rozwigzanie to jest dedykowane obiektom
wymagajgcym funkcji sterowania, ktéra wymaga znacznej
ilosci regut.
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