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1. Cel ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest zaprojektowanie adaptacyjnej struktury sterowania z regulatorami rozmytymi. Badana będzie struktura typu MRAS z modelem odniesienia. Badania będą przeprowadzone na przykładzie napędu z połączeniem sztywnym o zmiennym momencie bezwładności i tarciu. Analizowany będzie wpływ poszczególnych parametrów układu na właściwości dynamiczne.

2. Opis teoretyczny

Schemat blokowy struktury sterowania z modelem odniesienia typu MRAS, wykorzystywany niniejszej pracy przedstawiony jest na rys. 1. Składa się on z klasycznej kaskadowej struktury sterowania silnika napędowego, modelu odniesienia, mechanizmu adaptacji oraz strojonego w czasie rzeczywistym rozmytego regulatora prędkości. Parametry regulatora momentu elektromagnetycznego dobiera się w sposób zapewniający szybką regulację momentu elektromagnetycznego, zwykle przy użyciu kryterium modułu. Parametry regulatora prędkości dobierane są w czasie pracy układu tak, aby minimalizować uchyb pomiędzy wyjściem modelu wzorcowego a obiektem rzeczywistym. Jako regulator prędkości można zastosować klasyczny regulator typu PI. Jednakże ze względu na możliwość uzyskania nieliniowej powierzchni sterowania, a tym samym zapewnienia lepszych właściwości dynamicznych sterowanego obiektu w niniejszym rozdziale użyto rozmytego regulatora prędkości.
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Rys. 1. Struktura adaptacyjnego układu sterowania napędu dwumasowego z modelem odniesienia

W niniejszej pracy jako model odniesienia zastosowano człon oscylacyjny drugiego rzędu:
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gdzie: r jest współczynnikiem tłumienia a (r jest pulsacją rezonansową modelu. 

Algorytm adaptacji bazujący na lokalnym gradiencie jest użyty w celu adaptacji (zmian) parametrów (wag) w1,…,wM  4-tej warstwy sieci rozmyto-neuronowej przedstawionej na rys. 1. Funkcja celu zdefiniowana jest w następująco:
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Zmiana wartości określonej wagi określona jest przez poniższe równanie:
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Adaptacja wektora parametrów regulatora rozmytego wymaga obliczenia gradientu funkcji (2) w odniesieniu do danej wartości wagi w​j. Poniższa zależność określa sposób obliczenia wartości parametru wj w formie dyskretnej algorytmu spadku gradientu.
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gdzie: uj– jest stopniem zapłonu danej (j-tej) reguły a ( - jest współczynnikiem uczenia, yo – wyjściem regulatora rozytego natomiast o jest określone następująco:
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Wyrażenie (5) wymaga obliczenia wartości gradientu prędkości kątowej (1 w odniesieniu do zmiennej wyjściowej regulatora rozmytego yo (mez). Dokładne obliczenie wartości tego gradientu jest utrudnione ze względu na niedokładność identyfikacji parametrów układu napędowego bądź ich zmiany w trakcie pracy, jak również ze względu na możliwość wystąpienia dodatkowych elementów nieliniowych np. tarcia czy luzu. Z tego względu wprowadza się następujące uproszczenia. Mianowicie zakłada się, że zmiana prędkości silnika w stosunku do zmian momentu elektromagnetycznego jest funkcją monotonicznie rosnącą. W związku z tym gradient ten może być aproksymowany przez dodatnią stałą liczbę. W przypadku optymalizacji metodą gradientu tylko znak gradientu ma decydujący wpływ na zbieżność iteracyjnego procesu optymalizacji. W związku z powyższym, po uwzględnieniu (2) i (5) iteracyjny algorytm adaptacji parametrów wj może być przedstawiony w następującej postaci:
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Ze względu na małą prędkość algorytmu opartego na (8), w niniejszej pracy zastosowano zmodyfikowany algorytm optymalizacji, polegający na wprowadzeniu do (8) sygnału proporcjonalnego do zmiany błędu (em:
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Wprowadzenie sygnału proporcjonalnego do zmiany błędu (em, zapewnia większą swobodę w kształtowaniu właściwości zastosowanego algorytmu. Również rozbicie współczynnika uczenia ( na dwa niezależne składowe kp i kd ułatwia uzyskanie korzystniejszych właściwości dynamicznych sterowanego obiektu. Uwzględniając powyższe modyfikacje, wyrażenie (6) można przedstawić następująco:
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W niniejszym podrozdziale rozważa się regulator rozmyty, którego ogólny schemat przedstawiono na rys. 2. Parametry regulatora opisują zależność pomiędzy jego wejściami (e(k) błędem i zmianą błędu (e(k)) a wyjściem (zmiana sygnału sterującego (u(k) lub sygnału sterującego u(k) ). W przypadku gdy regulator posiada na wyjściu całkę powinien być on traktowany jako regulator rozmyty typu PI. Brak całki wyjściowej określa rodzaj regulatora jako rozmyty typu PD. Jednakże powierzchnia sterowania regulatora rozmytego może być również traktowana jako nieliniowa funkcja przełączająca. Przy takim podejściu regulator rozmyty bez całki wyjściowej może być uważany za rozmyty regulator ślizgowy . 
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Rys. 5.2. Struktura regulatora rozmytego

Fig. 5.2 The block diagram of the fuzzy controller

Baza reguł regulatora rozmytego składa się reguł przedstawionych w następującej postaci:
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gdzie: xi – zmienna wejściowa systemu, Aij – odpowiednia funkcja przynależności, wi – następnik reguły. Regulator rozmyty może być przekształcony do postaci rozmytej sieci neuronowej przedstawionej na rys. 3. 

Funkcje kolejnych warstw są następujące:

Warstwa 1: Węzły tej warstwy związane są z sygnałami wejściowymi (x1=e(k); x2=(e(k)); przenoszą je do kolejnej warstwy.

Warstwa 2: Każdy węzeł reprezentuje określoną funkcję przynależności Aij. W tej warstwie zachodzi proces rozmywania sygnałów wejściowych.

Warstwa 3: W węzłach tej warstwy następuje wyliczenie stopnia spełnienia przesłanki kolejnych reguł systemu rozmytego. W przypadku zastosowania T-normy jako operatora prod, sygnały wejściowe poszczególnego węzła mnożone są przez siebie i przesyłane do kolejnej warstwy.

Warstwa 4: Następuje tu sprawdzenie stopnia spełnienia konkluzji poszczególnych reguł. Kolejno wyliczane jest wyjście systemu rozmytego przy użyciu metody wysokości:
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Zastąpienie tradycyjnej metody defuzyfikacji metodą singeltonów (wysokości) upraszcza realizację praktyczną układu sterowania.
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Rys.3. Ogólna struktura rozmytej sieci neuronowej

3. Przebieg ćwiczenia

- Powtórzenie wiadomości.
- Projektowanie adaptacyjne struktury typu MRAS z rozmytym regulatorem prędkości.
- Analiza wpływu poszczególnych parametrów układu (wartości współczynników adaptacji, ograniczenia sygnałów sterujących) na właściwości dynamiczne napędu.

- Analiza wpływu sprzężeń rekurencyjnych na właściwości dynamiczne układu.
- Analiza wpływu zmian parametrów na właściwości dynamiczne układu.
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