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Adaptacyjny regulator neuronowo-rozmyty z rekurencjami i
warstwa tranzycji Petriego w sterowaniu napedem elektrycznym

Streszczenie. Celem artykutu jest przeprowadzenie analizy mozliwosci wykorzystania Warstwy Tranzycji Petriego w adaptacyjnych regulatorach
neuronowo-rozmytych z rekurencjami zwiekszajgcymi wymiar bazy reguft regulatora. Zastosowanie rekurencji prowadzi do zmiany funkcji sterujgcej
regulatora, co przy odpowiednim doborze rekurencji oraz parametréw regulatora prowadzi do poprawy wskaznikéw jakosci sterowania. Niestety w
przypadku regulatoréw N-F z rekurencjami od wyjscia do wejécia lub innymi rozwigzaniami powodujgcymi zwiekszenie liczby wejs¢ regulatora, a tym
samym wymiaru bazy regut znaczgco wzrasta ztozono$c¢ obliczeniowa rozwazanych algorytméw. Zastosowanie WTP pozwala na obnizenie kosztu
numerycznego algorytmu. Jednoczesne zastosowanie zaréwno rekurencji jak i WTP pozwala na jednoczesng poprawe wskaznikow jakoSci
sterowania bez zwiekszania, a nawet przy zmniejszeniu kosztu numerycznego algorytmu. Rozwazania teoretyczne zostaly poparte badaniami
symulacyjnymi jak i eksperymentalnymi. Zaproponowano takze metodologie doboru nastaw regulatora.

Abstract This article aims to analyze the possibility of using Petri Transition Layer in the adaptive neuro-fuzzy controllers with recursions increasing
number of controllers rules. The use of recursion leads to a change of control function, and an appropriate selection of recursion and controller
parameters leads to improved control quality indicators. Unfortunately, in the case of NF controllers with output to input recursion or other solutions
that cause an increase in the number of controller inputs, the dimension of the controllers rules base significantly increases the computational
complexity of the algorithm. At the same time the use of PTL reduces the numerical cost of the algorithm. Simultaneous use of both recursion and
PTL enables simultaneous improvements in quality control without increasing, and even while reducing the cost of numerical algorithm. Theoretical
considerations have been supported by studies and experimental simulation. Also methodology of tuning of controller parameters was proposed.

(Adaptive neuro-fuzzy regulator with Recursions and Petri Transition layer in electric drive control)
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Wstep

Obecnie, w czasach gdy niemalze wszystkie procesy
produkcyjne odbywajg sie z uzyciem specjalizowanych linii
procesowych nauka skupia sie na tworzeniu coraz to
doktadniejszych opiséw obiektéow tak aby skomplikowane
procesy mogly sie odbywaé z mozliwie wysokg
doktadnoscia a produkt koncowy mozliwie dokfadnie
odpowiadat projektowi. Na odpowiednio wysokim poziomie
doktadnosci, po uwzglednieniu zjawisk rzeczywistych [1],
[2], okazuje sie, iz wigkszos$¢, jezeli nie wszystkie obiekty sg
obiektami nieliniowymi [3].

Che¢ poprawy jakosci sterowania tymi procesami [4],
czyli odtwarzania zadanych trajektorii przez maszyny
wymaga tworzenia nieliniowych uktadéw sterowania.
Niniejszy artykut ma na celu zaprezentowanie oraz opisanie
regulatora neuronowo-rozmytego wykorzystujgcego 4
zmienne wejsciowe oraz algorytm adaptacji
wspotczynnikow wagowych w celu mozliwie dobrego oraz
szybkiego sterowania procesem nieliniowym.

Wykorzystany regulator jako sygnaly wejsciowe uzywa
btedu $ledzenia trajektorii zadanej, jego catki oraz
pochodnej (PID) [2] a takze sygnatu wyjsciowego regulatora
(rekurencja) [5], [6]. Oczywiscie z tatwoscia mozna by
zastosowac¢ dowolne inne zmienne wejsciowe, zgodnie z
zyczeniem projektanta. Z uwagi na wysoki rzagd regulatora,
a co za tym idzie znaczng ztozono$¢ numeryczng algorytmu
wykorzystana zostata dodatkowo Warstwa Tranzycji
Petriego (WTP) [7], [8] pozwalajgca na istotne ograniczenie
liczby  operacji matematycznych  koniecznych  do
wyznaczenia wartosci sterowania w kazdej iteraciji.

Artykut opisuje w pierwszej kolejno$ci obiekt badawczy
jakim jest zespot napedowy z silnikami pradu statego z
potgczeniem sprezystym, co wiecej model ten uwzglednia
wspotczynnik  sprezysto$ci oraz tlumienie potgczenia
sprezystego pomiedzy napedem a obcigzeniem [7], a takze
tarcie wystepujgce w tym obiekcie. Nastepnie opisany
zostat rozwazany adaptacyjny regulator neuronowo-
rozmyty. Oprocz opisu funkcjonalnosci kazdej z warstw
zaproponowana zostata metodologia doboru parametréw
regulatora. W czesci koncowej zaprezentowane zostaty

wybrane wyniki badan symulacyjnych. Analiza dziatania
regulatora zostata przeprowadzona zaréwno pod wzgledem
jakosci $ledzenia trajektorii zadanej jak i zlozonosci
numerycznej zaproponowanego algorytmu w zaleznosci od
liczby wejs¢ oraz liczby regut przyporzadkowanej kazdemu
z wejsc.

Obiekt badawczy

Na potrzeby badan symulacyjnych w pakiecie Matlab-
Simulink przygotowany zostat uktad symulacyjny. Model
uwzglednia moment bezwtadnosci napedzajgcego silnika
elektrycznego J; oraz obcigzajgcego J, czes¢ mechaniczna
uwzglednia takze tarcie wiskotyczne oraz Coulombowskie.
Element sprezysty zamodelowano z uzyciem dwdch jego
parametrow, statej sprezystosci (K.) oraz wspéiczynnika
ttumienia (D). Pomiar predkosci w; odbywa sie za pomocag
enkodera o wzmocnieniu / oraz czasie op6znienia réznym
od zera. Sygnatami wejsciowymi dla czesci mechanicznej
uktadu sg moment obcigzenia (M,) oraz napedzajgcy
moment elektromagnetyczny (M.). W czesci elekirycznej
uwzgledniona zostata inercja oraz wzmocnienie obwodu
elektromagnetycznego (K, T,), zatozony zostat staly
strumien wzbudzenia (y,=const) natomiast pomiar pradu
odbywa sie za pomocg amperomierza o niezerowej inerc;ji.
Przeksztattnik tyrystorowy réwniez zostat uwzgledniony w
postaci bloku inercyjnego. W wewnetrznej petli regulacji
zastosowano klasyczny regulator pradu typu Pl. W petli
nadrzednej, regulacji predkosci, zastosowany zostat
proponowany adaptacyjny regulator neuronowo-rozmyty z
rekurencjami oraz warstwg tranzycji. Model matematyczny
uktadu zostat przedstawiony miedzy innymi w [9], [10].

Adaptacyjny Regulator Neuronowo-Rozmyty

Schemat rozwazanego regulatora rozmytego o czterech
zmiennych wejsciowych zaprezentowano na rys. 1. Jako
sygnaty wejsciowe zastosowano uchyb potozenia (e(?)),
jego pochodng (de(?) i catke (le()) [2], a takze sprzezenie
od sygnatu wyjsciowego regulatora. Neuronowo rozmyty
system wnioskowania skiada sie z 6 warstw [7], ktérych
funkcje opisano ponizej:
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Lprz Lwn Ldef

Lwe : W warstwie wejsciowej nastepuje skalowanie oraz
ograniczanie sygnatow wejsciowych, tak aby rozpatrywana
przestrzen kazdej ze zmiennych zostata znormalizowana do
zakresu =/ jednoczesnie obejmujgc caly oczekiwany
zakres wartosci danej zmienne;.

(1) L = max[min[(K, -in, ),1]~1]

we _out
gdzie n = [e(k), 4 e(k), [ e(k), u(k-1)].

Ly = W warstwie tranzycji nastepuje identyfikacja czesci
zakresu zmiennej w jakim znajduje sie ona w aktualnej
iteracji algorytmu [7].

Wprowadzenie warstwy tranzycji pozwalajacej na wybor
odpowiednich funkcji przynaleznosci, a dalej regut na
podstawie  zidentyfikowanego  obszaru przestrzeni
zmiennych, w jakiej dana zmienna sie obecnie znajduje. W
niniejszym przypadku aktywnymi pozostajg jedynie dwie
funkcje przynaleznosci dla kazdego z wejs¢. Adaptowane
sg jedynie wspodtczynniki wagowe odpowiadajgce regutom,
ktorych przestanki sg niezerowe. Podyktowane jest to
checig zmniejszenia ztozonosci numerycznej algorytmu
regulatora o duzej liczbie regut.

Poniewaz tylko dwie funkcje sg aktywne, dla przypadku
o czterech wejsciach i trzech funkcjach przynaleznosci na
kazde z wejs¢, jedynie 2* zamiast 3* regut jest rozwazanych
w kazdym kroku. Zwigkszenie liczby zbioréw do Ir, oraz
liczby wejsé do Iw, skutkuje wyznaczaniem 2" zamiast 1/
regut i adaptacje takiej samej liczby wspotczynnikéw
wagowych.

Funkcje gaussowskie posiadajg nieskoriczony 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 liczby
wejsciowych zbioréw rozmytych okno aktywacji mozna
rozszerzy¢ do wigkszej liczby funkcji wejsciowych przez

odpowiedni dobdér parametrow warstwy tranzycji [9].
Oznacza to poszerzenie wielkosci aktywnego obszaru
sterowania, a tym samym adaptacje konkluzji z nim
zwigzanego.

Lioz: W warstwie rozmywania zgodnie ze wzorem (2)
nastepuje wyznaczanie wartosci funkcji przynaleznosci dla
aktualnych wartosci wejsciowych. Wykorzystane zostaty
gaussowskie  funkcje  przynaleznosci  réwnomiernie
roztozone na przestrzeni rozwazan kazdej zmiennej. i —
numer wejscia, j — numer / typ reguty zidentyfikowanej za
pomocg warstwy tranzyciji, n — liczba wejs¢, 7ri, Tr2 —
funkcje przynaleznosci odpowiadajgce sektorowi
zidentyfikowanemu przez warstwe tranzyc;ji.

(- uf
2 (J;)Z i=l..n

Jj=Tr1,7r2

@ L, .]=|exp| -

Lprz : W warstwie przestanek nastepuje wyznaczenie
poziomow przestanek poszczegélnych regut. W pracy uzyto
jednej z popularniejszych t-norm typu prod. Baza regut
skfada sie z wyrazen typu [12]:

R, : JEZELI e(k) JEST wy;(e(k)) 1 le(k) JEST uya(le(k))
1 de(k) JEST usjs(de(k) Vuk-1) JEST pug(u(k-1))
TO a, = fusjs, a2, 1033, Haja)

@ L oil=| TIa
i=l..n
J=Tr1,Tr2
Lwn : W warstwie wnioskowania wyznaczane sa
wartosci  wyjsciowe poszczegolnych regut. Kazdy z

sygnatéw poziomu aktywacji przestanki reguty mnozony jest
przez odpowiadajgcy mu wspétczynnik wagowy.

(4) [Lwniout] = [Lwnfini» ’ W; 1:1---"

J=Tr1,Tr2

Lger : W warstwie defuzyfikacji wyznaczana jest wartosé
wyjsciowa sytemu rozmytego. W niniejszym przypadku
uzyto klasycznego algorytmu defuzyfikacji singeltonami
opisanego wzorem (5).

©) ut)=3w,-a /3a!
n=1 n=l1

Algorytm adaptacji
Warto$¢ poszczegélnych wspotczynnikéw wagowych w
kazdej iteracji opisana jest réwnaniem (6).

w;(k+l) = wj.(k)+

(6) i
Lwniinj(k).[kemem(k)+kAmAem(k)]
W kazdej iteracji algorytmu kazdy z adaptowanych
wspotczynnikdw wagowych zmieniany jest o wartosé
zalezng od aktualnego btedu odtwarzania modelu.
Adaptowane sg jedynie te wagi, ktére odpowiadajg
aktywnym regutom. Nalezy pamietaé o koniecznosci
ograniczenia wartosci maksymalnych wspdtczynnikéw
wagowych i/lub o uwzglednieniu mozliwosci ograniczenia
wyjscia, w takim wypadku mozliwym rozwigzaniem jest
zatrzymanie procesu adaptacji. Wagi powinny byé
ograniczone w taki sposéb, aby ich wartosci maksymalne
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odpowiadaty maksymalnemu pozgdanemu ograniczeniu
wartosci  wyjsciowej regulatora, tu max(wj")=-F3. w
przypadku takiego ograniczenia maksymalna wartosé
wyjsciowa regulatora zostaje ograniczona do wartosci
max(Z} [w'])-max(w}') Szczegdtowy opis struktury sterowania
z modelem odniesienia opisano w [11].

Metodologia doboru nastaw i parametréow projektowych
regulatora

Liczba zmiennych wejsciowych: liczba ta zalezy od
obiektu sterowania oraz typu sterowania jakie chcemy
uzyskaé. W analizowanych przypadkach uzyto uktadéw o
jednym wyjsciu oraz 2, 3 i 4 wejsciach.

Liczba funkcji przynaleznosci dla kazdego z wejs¢:
3, 5 7, 9. Jest to parametr projektowy wynikajacy z
pozadanej gestosci podziatu siatkowego przestrzeni
sterowania. Dla kazdego obiektu istnieje pewna liczba
funkcji  przynaleznosci  pozwalajgca na  najlepsze
odwzorowanie funkcji pozadanej. W ogdlnosci, im gestszy
podziat siatkowy, czyli im wiecej regut, tym lepsze
odwzorowanie. Jednoczesnie wiekszy rozmiar bazy regut
prowadzi do wiekszej zlozonosci numerycznej algorytmu,
niejednokrotnie uniemozliwiajgcej praktyczng
implementacje, badz nieoptacalnego stosunku jakosci
regulacji do kosztéw obliczeniowych.

Ksztatt funkcji przynaleznosci: gaussowskie. Ksztatt
funkcji przynaleznosci w duzej mierze determinowany jest
poprzez wilasciwosci obiektu sterowania i preferencje
projektanta.

Rozmieszczenie / parametry funkcji przynaleznosci:
funkcje sg rbwnomiernie roztozone na przyjetej przestrzeni
rozwazan, przestrzeh rozwazan w jednostkach wzglednych
bedzie rozciggac sie od -1 do +7 dla kazdej ze zmiennych
wejsciowych. Rozmieszczenie funkcji  przynaleznosci
wynika z wtasciwosci obiektu, w przypadku braku wiedzy
najprostszym rozwigzaniem jest przyjecie rownomiernego
roztozenia funkcji, z parametrem szerokosci (s) dajgcym
sume wypadkowg funkcji przynaleznosci dla kazdego z
mozliwych wejs¢ mozliwie bliska jednosci.

Wzmocnienie sygnalu wejsciowego (Ki,n) dla
kazdego z wejs¢ powinno przeskalowywac sygnat tak, aby
uzyskany zakres wartosci pozwalat na sterowanie obiektem
w zatozonym zakresie, ograniczenia dotyczace wartosci
wejscia ustawiono na #/ z uwagi iz zgodnie z poprzednim
zatozeniem taka jest rozciggtos¢ uzytej przestrzeni
zmiennych. Warto$ci wieksze niz #I beda przez regulator
traktowane jako maksymalnie duze.

W przypadku zatozonego ukiadu o czterech wejsciach
parametrami projektowymi regulatora sa: wspotczynniki
skalujgce dla wejs¢, odpowiednio K, Kj, Ko Koo
Wspétczynniki te dobra¢ mozna na podstawie dobranego
modelu odniesienia. Model odniesienia jest elementem
determinujgcym dziatanie uktadu, nalezy mie¢ na uwadze,
iz trajektoria zadana w potgczeniu z modelem odniesienia
powinny  generowa¢  sterowanie  prowadzgce do
odtwarzania trajektorii zadanej w sposob mozliwy do
osiggniecia przez obiekt z uwzglednieniem ograniczen
fizycznych. Takimi ograniczeniami sg miedzy innymi
maksymalna warto$¢ pradu.

Jezeli warunek mowiagcy o trajektorii mozliwej do sledzenia
przez ukfad nie bedzie spetniony moze to spowodowaé
nieprzewidziang prace uktadu. Jezeli regulator adaptacyjny
bedzie regulatorem w zewnetrznej petli sterowania
(predkos¢, potozenie) natomiast w wewnetrznej petli
sterowania zastosowany zostanie dowolny inny regulator
(pradu, momentu) zaktadajgcy ograniczenie maksymalne;j
wartosci zadanej dla uktadu zasilania (np. prad nie wiekszy
niz n-krotno$¢ pradu znamionowego) wowczas poprzez
odpowiedni model odniesienia lub zadawang trajektorie

nalezy unika¢ pracy w nasyceniu lub chroni¢ regulator
adaptacyjny przez tym zjawiskiem na przykiad poprzez
zatrzymanie adaptacji w przypadku nasycenia lub
ustawienie  ograniczenia na maksymalne wartosci
wspotczynnikdw wagowych.

Wspétczynnik K, decyduje o wartosci uchybu sterowania
ktory bedzie traktowany przez uktad sterowania jako ,duzy”.
W niniejszym przypadku dobrano K, = 1. W takim wypadku
réznica pomiedzy predkoscia mierzona, a zadang co do
modutu réwna lub wieksza od predkosci znamionowej jest
traktowana jako maksymalna wartos¢ uchybu. Wewnatrz
tego zakresu regulator bedzie realizowac
zaimplementowang funkcje sterowania.

Wspétczynnik K, odpowiada za skalowanie sygnatu zmiany
bfedu sterowania. Zaktadajgc, ze obiekt sterowania daje sie
z zadowalajgcag doktadnos$cig opisa¢ za pomocag uktadu
oscylacyjnego drugiego rzedu [2], [8], [11]. Dobér
wspotczynnika K, powinien umozliwi¢ operowanie w
petnym zakresie dynamiki osiggalnej przez obiekt. Chcac
przeskalowa¢ wartos¢ sygnatu do przestrzeni *1 nalezy
dobra¢ warto$¢ K,, = I/[max(f’(t))]. Mniejsza warto$¢ K,
spowoduje, ze pewien obszar funkcji sterowania (pewne
reguty regulatora rozmytego) nie bedzie nigdy aktywny, co
oznacza niewykorzystanie potencjatu regulatora. Wartosé
wigksza spowoduje, ze pewien zakres dynamiki bedzie
wykraczat poza zakres +/ w zwigzku z tym nie
wykorzystany bedzie potencjat obiektu, co do maksymalnej
wymuszanej dynamiki. Ograniczenie dynamiki moze okazaé
sie koniecznym miedzy innymi dla przypadkéw gdzie nalezy
ogranicza¢ moment skretny dziatajgcy na sprzeg, aby go
nie zerwac.

Przy doborze wspétczynnika Kj, koniecznym jest zatozenie
o stabilnosci i poprawnosci dziatania uktadu sterowania,
nalezy réwniez zatozyé, ze zgdana dynamika jest mozliwa
do osiggniecia przez obiekt. W przeciwnym wypadku, gdy
obiekt nie jest w stanie osiggng¢ zadanej dynamiki, czesé
catkujgca (suma) dla btedu ustalonego bedzie dazy¢ do
nieskonczonosci, co w odpowiednio diugim horyzoncie
czasowym spowoduje utrate stabilnosci.

Zachowujgc powyzsze zatozenia daje sie wyznaczyé
maksymalna warto$¢ catki z bledu $ledzenia sygnatu
zadanego jako réznica pomiedzy calkg z sygnatu
zadanego, a teoretycznie wymuszang dynamikg w postaci
modelu odniesienia. W tym przypadku analogicznie do
wspotczynnika K, wspotczynnik Kj, moze by¢ tak dobrany,
aby operowa¢ w petnym lub niepetnym zakresie. W tym
wypadku  wartos¢ graniczna to  Kj.=1/(maksymalna
wystepujgca wartos¢ |e) Dobor wspétczynnika powodujgcy
rozszerzenie przestrzeni rozwazan poza przestrzen
wystepujgcych wartos¢é spowoduje niewykorzystanie czesci
przestrzeni sterowan, co jest niezasadnym rozwigzaniem. Z
uwagi na ograniczenie przestrzeni rozwazan w warstwie
wyznaczania pozioméw spetnienia przestanek powinno sie
rébwniez ograniczy¢ warto$¢ integratora do wartosci
rozwazanej przestrzeni zmiennej (tu #1).

Wspétczynnik X, wprowadza sygnat wyjsciowy na wejscie
regulatora, skalowanie powinno sie odbywa¢ ze
wspotczynnikiem K., = 1/(max(wy(k-1)).

Metody wnioskowania i defuzyfikacji: wartosci
pozioméw aktywacji regut sg iloczynami poziomoéw
aktywacji skladowych funkcji przynaleznosci, poziomy te sg
nastepnie mnozone przez odpowiadajgce im wspotczynniki
wagowe. Jako metody defuzyfikacji uzyto klasycznej
metody singletonow (7).

Algorytm adaptacji wraz ze wspétczynnikami: dla
algorytmu  postaci  (6) koniecznym  jest  dobor
wspotczynnikow K., K., decydujgcych o wiasciwosciach
algorytmu adaptacji, przy jednoczesnym uwzglednieniu
warunkow stabilnosci. Wspétczynniki te zgodnie z
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warunkiem stabilnosci wynikajgcym z réwnania Lapunowa
nalezy dobrac¢ jako mate, dodatnie [13].

Jedng z mozliwych metod jest dobdr parametréow algorytmu
adaptacji za pomocg algorytmédw  genetycznych,
minimalizujgc zadane kryterium jakosci sterowania.

W zwigzku z tym, iz uktad jest adaptacyjny, co oznacza, ze
wspotczynniki wagowe powinny samodzielnie po pewnym
czasie osiggna¢ prawidtowe wartos¢, w chwili czasowej
t=0 s wszystkie wspoétczynniki wagowe sg réwne zeru.

Z uwagi na proces adaptacji obejmujgcy istnienie
catkowania, w przypadku nieprawidtowego doboru warto$ci
wspotczynnikow K,,,, K., lub préby wymuszenia trajektorii
niemozliwej do osiggnigcia przez ukfad, uktad moze
prowadzi¢ adaptacje w nieskonczonos¢. W zwigzku z tym
wprowadzone ograniczenia wartosci  wspoétczynnikdw
wagowych. W przypadku regulatoréw o liczbie regut
bedacych w stanie w sposdb zadowalajgcy odwzorowaé
pozadang funkcje sterowania ograniczenie to zostato
ustawione jako =£2-Y,, .., W niniejszej pracy uzyto
ograniczenia wyjscia do poziomu +/,5 7,. Oznacza to w tym
konkretnym przypadku poziom ograniczenia wag jako +3.
Nalezy takze pamietaé o zatrzymaniu procesu adaptacji
wspotczynnikdw wagowych w przypadku nasycenia sie
wspotczynnikéw i/lub wyjscia regulatora.

Warunkiem poprawnego dziatania uktadu jest wymuszanie
trajektorii bedgcej mozliwg do $ledzenia przez ukiad.
Szczegdlnie w przypadku trajektorii statycznej o amplitudzie
niemozliwej do osiggniecia przez uktad, algorytm adaptacji
bedzie starat sie zwiekszy¢ wartosci poszczegélnych wag w
nieskoriczono$¢, a w efekcie doprowadzi to do ich
nasycenia.

Proces doboru nastaw adaptacji przebiegat w sposéb
nastepujagcy. W  pierwszej kolejnosci  symulacyjnie
wyznaczone zostaty ogdlne ptaszczyzny wartosci kryteriow
ISE(e) oraz IAE(e) gdzie e=w,,,w, dla wektorow nastaw w
postaci: [0,1 0,2 0,512 5 10 20 50 100 200 500 1000] dla
regulatorow o 3, 5, 7, 9 funkcjach przynaleznosci
przyporzadkowanych kazdemu z wejs¢ (4 przypadki), dla
regulatoréw typu PD oraz PID (*2), z rekurencjg od wyjscia
do wejscia oraz bez rekurencji (*2), z oraz bez warstwy
tranzycji (*2) — w sumie 4*2*2*2 = 32 przypadki.
Ptaszczyzny te zaprezentowano na rys. 2.

Na podstawie znajomosci ogdlnych ptaszczyzn
kryteribw wytypowano ograniczenia przestrzeni poszukiwan
dla algorytméw Pattern Search (PS) oraz Particle Swarm
Optimization (PSO). Oraz punkt poczatkowy dla PS
(Kem=500 K,em =0,5). Algorytm PSO opisano w [14], [15],
[16], [17], natomiast PS w [18], [19].
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Rys.2. Ztozenie siatek wartosci log(IAE(e)) (a) oraz log(ISE(e)) (b)
w funkcji wartosci parametréw adaptacji wraz z zaznaczonymi
ekstremami

Jak mozna zauwazy¢ analizujgc tabele 1 znacznie
lepsze wartosci wskaznika jakosci daty przypadki regulatora
z rekurencjg. Pige¢ najlepszych przypadkéw zaznaczono

lekko szarym fttem oraz pogrubieniem natomiast pie¢
najgorszych szarym ttem oraz kursywa.

W toku badan symulacyjnych wykonane zostaty pomiary
czasOw koniecznych do obliczenia serii symulacji z
udziatem poszczegodlnych regulatoréw. Seria sktadata sie z
pietnastu  piecio-sekundowych symulacji z  krokiem
obliczeniowym 0.0001s (7,5-10° iteracji). Na rys. 3 i 4
zaprezentowano czasy wykonania sie serii dla przypadku
regulatoréw bez (rys. 3) oraz z rekurencjami (rys.4).

Rysunki 5, 6 oraz 7 prezentujg przebiegi wybranych
zmiennych stanu ukfadu dwumasowego z regulatorami
odpowiednio regulator PD bez rekurencji i bez WTP o 3
funkcjach przynaleznos$ci na wej$cie na rysunku 5. (tabela 1
I.p. 9), regulator PID z rekurencjg oraz z WTP o 5 funkcjach
przynaleznosci na wejscie na rysunku 6. (tabela 1. l.p. 30)
oraz regulator typu PD z rekurencjg bez WTP o 9 funkcjach
przynaleznosci na wejscie (tabela 1. l.p. 28). Zmiennymi
pokazanymi sg predko$¢ modelu referencyjnego oraz
Sledzace je predkos¢ maszyny roboczej i obcigzenia,
réznica pomiedzy predkoscia modelu referencyjnego a
maszyny roboczej oraz zadany oraz mierzony prad
twornika.

Tabela 1. Wyniki optymalizacji nastaw adaptacji regulatoréw

L.p. (FI,SSEO) (IF?ISE) Reg Rekurencja
1 0,1628 0,171 PD 3 reg/we WTP NIE
2 0,1869 0,200 PD 5 regiwe WTP NIE
3 0,1992 0,189 PD 7 reg/lwe WTP NIE
4 0,1644 0,222 PD 9 reg/we WTP NIE
5 0,1777 0,168 PID 3 reg/we WTP NIE
6 0,1823 0,186 PID 5 reg/we WTP NIE
7 0,2011 0,181 PID 7 reg/we WTP NIE
8 0,1867 0,219 PID 9 reg/we WTP NIE
9 0,1785 0,176 PD 3 reg/we NIE
10 0,1821 0,182 PD 5 reg/we NIE
11 0,1805 0,183 PD 7 reg/we NIE
12 | 0,1905 0,478 PD 9 reg/we NIE
13 0,1771 0,174 PID 3 reg/we NIE
14 0,1818 0,181 PID 5 reg/we NIE
15 | 0,1878 0,238 PID 7 reg/we NIE
16 0,1868 0,184 PID 9 reg/we NIE
17 0,1450 0,172 PD 3 reg/we WTP TAK
18 | 0,1628 0,153 PD 5 regiwe WTP TAK
19 0,1509 0,154 PD 7 reg/lwe WTP TAK
20 0,1640 0,146 PD 9 reg/we WTP TAK
21 0,1552 0,160 PID 3 reg/we WTP TAK
22 0,1550 0,168 PID 5 reg/we WTP TAK
23 0,1747 0,164 PID 7 reg/we WTP TAK
24 | 0,1400 0,142 PID 9 reg/we WTP TAK
25 0,1712 0,153 PD 3 reg/we TAK
26 0,1613 0,160 PD 5 reg/we TAK
27 0,1723 0,148 PD 7 reg/we TAK
28 0,1220 0,153 PD 9 reg/we TAK
29 0,1555 0,163 PID 3 reg/we TAK
30 0,1645 0,134 PID 5 reg/we TAK
31 | 0,1483 0,153 PID 7 reg/we TAK
32 | 0,1435 0,143 PID 9 reg/we TAK
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oraz prgdow twornika (c) dla przypadku ukfadu z regulatorem typu PD bez rekurencji i bez WTP o 3 f. przynaleznosci na wejscie.
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Rys.6. Przebiegi predkosci modelu odniesienia, napedu oraz obcigzenia (a), réznicy pomiedzy modelem odniesienia, a predkoscig napedu
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Rys.7. Przebiegi predkosci modelu odniesienia, napedu oraz obcigzenia (a), réznicy pomiedzy modelem odniesienia, a predkoscig napedu
oraz pradéw twornika (c) dla przypadku uktadu z regulatorem typu PD z rekurencjg bez WTP o 9 f. przynaleznosci na wejscie. Parametry

adaptacji dobrane metodg PSO

Wyniki badan i wnioski

Wykres$lone zostaty siatki kryteriow jakosci w zaleznosci
od nastaw adaptacji. Siatki dla kryteriow IAE (catka z
modutu btedu) oraz ISE (catka z kwadratu btedu) gdzie Y
oznacza logarytm naturalny réznicy pomiedzy predkoscig
modelu referencyjnego, a predkoscig mierzong. Siatki
wykreslono w funkcji parametréw adaptacji ADp - K,,,, ADp -
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K,.n,. Skala logarytmiczna osi Y zostata uzyta ze wzgledu
na czytelnos¢ rysunku.

Symulacje przeprowadzono dla wektoréw obu nastaw z
zakresu [0,1 - 1000] dla regulatoréw 3, 5, 7, 9 regut na
kazde z wejs¢ (4 przypadki) dla regulatoréw PD oraz PID, z
rekurencjg od wyjscia do wejscia oraz bez rekurenciji, z oraz

bez warstwy tranzycji. W efekcie przebadano 32 przypadki
regulatorow.
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Wszystkie uzyskane ptaszczyzny sg podobne, w
zwigzku z tym na ich podstawie zdecydowano sie dobraé
punkt startowy do dalszej optymalizacji nastaw za pomocag
algorytméw PS oraz PSO. Jako punkt startowy dla PS
wykorzystano punkt X,,=500 K., =0.5, w przypadku PSO
zakres poszukiwan dla obu zmiennych ustawiono jako O-
1000). Jako kryterium optymalizacji wybrano sume
kwadratéw btedu odtwarzania predkosci modelu. W tabeli 1.
zestawiono wartosci kryterium dla nastaw parametréw
adaptacji uzyskanych w wyniku optymalizaciji.

Na podstawie tabeli 1. Mozna stwierdzi¢, iz regulatory z
rekurencja oferujg lepszg jakos$¢ sterowania w przypadku
kryterium jakosci zdefiniowanego jako ISE. Najlepszym
uzyskanym przypadkiem z uwzglednieniem optymalizacji
pattern search jest przypadek z regulatorem typu PID z
rekurencjg oraz WTP o 5 f. przynaleznosci na wejscie,

przebiegi zmiennych stanu dla tego przypadku
zaprezentowano na rysunku 8. Na rysunku 7.
Zaprezentowano  przypadek odniesienia, uktad z

regulatorem typu PD bez rekurencji i bez WTP o 3 f.
przynaleznosci na wejscie

Analizujgc rysunki 3. oraz 4. mozna zaobserwowaé
tendencje do wzrostu czasu obliczen wraz ze wzrostem
liczby wej$¢ oraz funkcji przynaleznosci przyporzgdkowanej
kazdemu z tych wej$é. Jednoczesnie widaé, iz
zastosowanie WTP znacznie obniza tempo tego wzrostu.
Regulator z WTP dowolnego typu z dziewiecioma funkcjami
przynaleznosci na wejscie oferuje zblizony lub mniejszy
czas obliczen anizeli analogiczny regulator bez WTP o
pieciu regutach przynaleznosci na wejscie.

Co istotne nalezy zauwazy¢, iz najgorsze wartosci dla
przypadku optymalizacji pattern search daty przypadki
regulatoréw bez rekurenciji, z petnym oknem z odpowiednio
7 i 9 regutami, co znaczy ze nie zawsze wieksza liczba f.
przynaleznosci poprawia jakos¢ sterowania.

W przypadku metody PSO zastosowano roj o licznosci
10 czastek, oznacza to koniecznos¢ wykonania 10
symulacji dla kazdej iteracji, w przypadku metody pattern
search i dwdch zmiennych optymalizowanych, dla kazdej
iteracji wykonane sg 4 symulacje. W przypadku PSO
minimum osiggane bylo po nie wiecej niz kilkunastu (15)
iteracjach, natomiast algorytm pattern search do wyniku
koncowego dochodzit zazwyczaj okoto 25. iteracji. Wyniki
minimalizacji kryterium w oby przypadkach byly zblizone.
Co wazne oba algorytmy uzyskaly najlepsze wartosci
zaproponowanego kryterium jakosci dla przypadkéw
regulatoréw z rekurencjami, a najgorsze dla regulatorow
bez rekurenc;ji.
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