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neuronové sité
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PfedloZena prace byla motivovana snahou o rozsifeni informaci o vysledcich simulace fizeni
nelinearni dynamické soustavy adaptivnim neuronovym PS reguldtorem (ANPSR), analyze
fizené soustavy, cile fizeni, volby koeficientu uceni neuronové sité jakozto modelu Fizené
soustavy, volby koeficientu uceni neuronové sité requlatoru a porovnani kvality regula¢niho
pochodu timto typem reguldtoru s klasickym PS reguldtorem, realizovanym rovnéz neuro-
novou siti (dale jen klasickym PS regulatorem).

fedpoklada se, ze Ctenéf je obe-
Pznémen s klasickymi metodami

identifikace a fizeni systémd a
rovnéz i s metodami zaloZenymi na
vyuziti umélych neuronovych siti (UNS),
pouzitelnych k témuz ucelu.
Pokud tomu tak neni, je moZno se s
témito principy identifikace a fizenf
seznamit v 1], [1], [3], [4], [5]. [6]. [7], [8],
[9], [10].
Je zndmo, Ze adaptivni fizeni [2], [9], [1],
[12], 3] se realizuje vzdy na zékladé
znalosti matematického modelu fize-
ného procesu. Méni-li se v pribéhu
fizeni vlastnosti tohoto procesu, pak je
nutno on-line prestavovat i parametry

fidiclho systému. Algoritmy tohoto
fizeni jsou dobfe rozpracované pro
pfipady, Ze je model prezentovan ve
tvaru diferencidlni nebo diferen¢nfi
rovnice. Sestaveni takového modelu
vSak predpoklada moznost jeho linea-
rizace v okolf pracovniho bodu [2].
Soucasny rozvoj umelych neuronovych
siti mj. jako prostfedk( pro pfimé mo-
delovani nelinearnich systém( nabizf
moznost pouzit tyto sité i ve schéma-
tech adaptivniho fizeni.

Jako neurono-vé sit miZe pak byt
realizovan i sam reguladtor. Jeden ze
zplsobl realizace tohoto typu Fizenf
bude déale popsan.

Analyza regulované soustavy
Predpokladejme, Ze fizend soustava je
popsana diferencni rovnici [14]

Vslk)+y2k == AK) vk =1 =
= B(k)u(k —1)

kde u(k) je vstupni signdl a ys(k) vy-
stupni signal regulované soustavy.
Jmenovité hodnoty parametrd A a B
(kdy nedochdzi v pribéhu regulace k
jejich zménédm): A =12 a B = 0,92
Vlastnosti sou-stavy (1), kterd je prezen-
tovana v [3] bez jakéhokoliv bliz§iho
popisu, uréime nejjednoduseji experi-
mentalng, a to na zakladé analyzy
vysledk( simula¢nich vypoctl odezev

)

y(k)

| Obr. 1 Odezvy na impulsy
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soustavy na posloupnost vstupnich
impulst

{ u, prok e (0;15)

u;(k) = ;

0 pro ke (15;30)

Pro impulsy o velikosti u;= 0,05; 0,273;

0,65; 0,87; 1,087; 1,15 jsou odezvy uve-

dené na obr. 1.

Odtud je patrno, Ze:

1) charakter odezev soustavy zavisi na

velikosti vstupniho signdlu u; (obr. 1);

vysledky analyzy tohoto experimentu

Ize shrnout do nésledujicich bodd:

= do hodnoty u < 0,2731 je pribéh
vystupniho signélu aperiodicky;

= v rozsahu u € (0,2731, 0,87) jsou
prabéhy odezev kmitavé, tlumené,
s rastem a naslednym poklesem
kmitavosti;

. maximum kmitavosti je pfi u =
0,65;

=  pfi hodnoté u = 0,87 se vystupni
signdl ustdli po prvnim kroku jak
pfi ndbéhu impulsu, tak i pfi jeho
sestupu;

(2)

= v rozsahu u € (0,87; 1,087) je pru-
bé&h odezev kmitavy, tlumeny, s
rlistem kmitavosti;
= pfi hodnoté u = 1,087 je soustava
na mezi stability;
2) pfiu>1,087 je soustava nestabilni;
3) pfi poklesu impulsu na nulovou hod-
notu se vystupni signal soustavy v
pfipadé predchazejici velikosti impulsu
do hodnoty u < 1,087 ustéli na hodnoté
Vs = 0,2. Tzn. Ze diferencnf rovnice (1)
je v tomto rozsahu definovéna pro
pocatecni podminky u(0) = O; ys(0) = 0,2
(viz obr. 1);
2) pfi  poklesu impulsu zhodnoty
u=1087 na nulovou hodnotu klesne
hodnota y rovnéz na nulovou hodnotu;
3) v pfipadé poklesu impulsu
z hodnoty u > 1,087 na nulovou hodno-
tu, kdy je soustava nestabilni je FeSeni
rovnez nestabiln;
4) statickd charakteristika  ziskana
z ustadlenych hodnot y je uvedena na
obr. 2.
Z vyse uvedenych vypoctd vyplyva, Ze
soustava je nelinedrni v ustalenych
stavech i v dynamickych vlastnostech a
jeji pracovni rozsah je v intervalu vstup-

ni veliciny wu e (0;1) a vystupni velic¢iny

ys € (0,2;1). Anomaélie uvedené v bo-

AUTOMATIZACIA A RIADENIE V TEORII A PRAXI P}'z

v bodech 4) a 5) vedou k zaveru, ze
hodnota ak¢niho signélu u(k) v pfipadée
fizeni nesmi klesnout pod nulovou
hodnotu.

Cile fizeni

Déle prezentovanymi simulaénimi vy-
pocty regulacnich pochodd pfi Fizenf
soustavy s pouzitim ANPSR jsou sledo-
vény nésledujici cile:

1) po startu fidiciho algoritmu pozadu-
jeme ,co nejrychlejsi“ nastaveni regu-
lované veli¢iny ys(k) na jeji zéddanou
hodnotu do wvychoziho pracovniho
bodu P bez vyrazného prekmitu regu-
lované velic¢iny. Pracovni bod mé sou-

fadnice stfedu pracovniho rozsahu
soustavy (viz obr. 2).

n —~ S

a [H] [ T [T] 1

| Obr. 2 Statické charakteristika

2) pfi pfechodu z pracovniho bodu P
do jiného pracovniho bodu poZaduje-
me v podstaté totéz, jako v bodé pred-
chéazejicim, pficemz jsme si vsak ve-
domi toho, Ze pojem ,nejrychlejsi je
pojmem relativnim. Pozadujeme, aby
kvalita regulacniho pochodu byla pro-
véfena v celém pracovnim rozsahu
soustavy pro zmeénu zadané hodnoty
regulované veliciny ve tvaru stupnové
funkce rk) = 0,6; 1, 0,6; 0,2; 0,6 s dél-
kou jednoho stupné 25 krok.

3) v souvislosti s moznosti zmén AA a
AB parametr(l A(k) a B(k) soustavy ve
tvaru impulst, a poruch v akéni veli¢iné
vylk) a vregulované velicing v,4k) ve
tvaru skokd (viz rovnice (3a,b) a (3c,d))
nés zajima, jak rychle a Gcinné je elimi-
novan vliv téchto poruch na pribéh
regulované veli¢iny

12 prok e (0:125)
132 pro k € (126:150)
12 pro k e (151300)

Ak) =

092 pro ke (0175)

B(k)=1 1012 pro k € (176:2200) (3a,b)
0,92 pro k e (20%300)

a

v, (k) =01 pro k e (225,300)

v,s(k) ==01pro k € 250300)  (3c,d)

akéni veli¢ina musi splnovat podminku
u(k) = 0.

V podstaté se tedy jednd o zadéanf
L2alohy sledovani, kterd je typickd pro
fizeni realizované servomechanismem
a ,Ulohy stabilizace®, kterou je zajisto-
véno udrzovani regulované veli¢iny na
74dané hodnoté pfi poruchach nejriz-
néjsiho druhu, plsobicich na soustavu.
Uspésnost fedeni Ize v jednodussim
pfipadé hodnotit pouze na zékladé
vizudlniho posouzeni prabéhd velicin
regulacniho pochodu, a to slovnim
vyjadrenim ,lepsi — horsi“, ,vyhovujici —
nevyhovujici“ a pod., analyticky pro-
stfednictvim stfedné - kvadratického
kritéria (viz déle kap. 3) nebo zjisténim
hodnoty regulaéniho kroku, pfi kterém
je docileno Zadané hodnoty regulova-
né veliciny (viz déle kap. 4).

Z vyse definovanych cild fizeni vyplyva,
7e pljde o ndvrh takového fidiciho
systému, jehoz vlastnosti spadaji do
oblasti robustniho fizeni, realizovaného
napf. zminénym adaptivnim fidicim
algoritmem. Ten umozhuje adaptaci
reguldtoru na rdzné prenosové vlast-
nosti regulované soustavy a pfispiva k
G¢innéjsi eliminaci vlivu poruch nejriz-
néjsiho druhu plsobicich na soustavu
atd.

Popis blokového schéma ANPSR

Regula¢ni obvod s ANPSR je tvofen

dvéma dil¢imi zpétnovazebnimi obvody

podle obr. 3 s jednim, spole¢nym neu-

ronovym reguldtorem NR.

Prvni zpétnovazebni obvod je tvoren:

= pifrGstkovym  reguldtorem  NR,
ktery je realizovén perceptronem
(viz napft. [3] nebo [9]) s vahami qdj,
i=0,1, které maji obecné charak-
ter koeficientd klasického PS regu-
latoru;

= nelinedrni regulovanou soustavou
(S), v nasem pfipadé ve tvaru rov-
nice (1).
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Obr. 3 Blokové schéma ASNNR

Druhy zpétnovazebni obvod je tvoren:
vy$e uvedenym neuronovym regulato-
rem NR;

1) modelem regulované soustavy ve
tvaru dopredené neuronové sité (DNS)
se vstupem U, s vystupem v, a
s vahami spojeni yj;

2) algoritmem uceni DNS. Pfed spuste-
nim fidiciho algoritmu ANPSR je DNS
off-line trénovdna BP — algoritmem.
Vysledkem trénovani jsou hodnoty vah
vi DNS, pocitané z rovnice

(k) =7k =1+ A% (k) S

Zmeny vah Ay(k) DNS pocitdme meto-
dou Backpropagation (BP — algoritmus),

kterd vychazi ze vztahu
0E(K)

Ay(k) = —a——=— ()
97(k)

V této rovnici je a koeficient u¢eni DNS
a E4(k) je kvadraticka funkce odchylky
N
E.=Yelk) =
k=1

N

(v (k)= v (k)Y

k=1

(6)

1/3

5/2010 wwwi.strojarstvo.sk

1) ,aktualizovanou“ DNS (ADNS), jejiz
vystupni veli¢ina y,,, je funkci okamzi-
tych hodnot vah spojeni y; DNS, vy-
poctenych pfi jejim on-line trénovacim
kroku, realizovaném vrédmci fizenf
regulované soustavy;

2) algoritmem uceni NR, kterym je
v pribéhu fizeni zajistovdno pribézné
zpfesnovani startovacich hodnot g
ANPSR. Vysledkem uceni NR jsou
hodnoty g; vah NR, pocitané z rovnice

q;(k)=q;(k =1+ Ag; (k) (7)
Zmény vah Agik) NR pocitdme
z analogickych rovnic k rovnicim (5) a
(6), tzn.

8ayk) = —p 22

9q;(k)

(8)

V této rovnici je f koeficient u¢eni NR a
E k) je kvadraticka funkce odchylky

N
E =3Yel(k)?
k=1

Stru¢néji a v navaznosti na klasické
adaptivni fizeni s popisem adaptivniho

N

=3 (r(K) = Vo (K)F

i=1

©)

reguldtoru i soustavy diferen¢ni rovnici
je regulacni obvod popsan v [2]. BP —
algoritmus, pouzity pro fizeni s ANPSR
je odvozen v [5] a odvozeni algoritmu
uc¢eni NR ¢tenéf nalezne napt. v [13].
Postup pfi ndvrhu a ozivovani ANPSR
spocivd ve stru¢nosti v ndsledujicich
krocich:

1) nastaveni vychozich hodnot para-
metrd g;; reguldtoru NR, které jsou
dale pouzity jako startovaci hodnoty
ANPSR;

2) vystavba modelu regulované sou-
stavy ve tvaru DNS a jeji trénovani off-
line;

pribézné zpresnovani hodnot g, uce-
nim NR za soucasného on-line tréno-
vani DNS.

Nastaveni startovacich hodnot Q;sr a
fizeni samotnym neuronovym regulé-
torem NR

Vychozi hodnoty parametrd g jsou
nastavovany v prvnim zpétnovazebnim



obvodu (viz kap.3). Pfedpokladame, Ze
NR je ve tvaru pfirlistkového PS regu-
latoru

u(k) = gpelk)+gelk =) +u(k =1 (10)

s parametry g;, i = 0, 1, kde e(k) je regu-
la¢ni odchylka a u(k) je vystupni signal
reguldtoru. | kdyz v nasem pfipadé se
jednd o fizenf soustavy nelinearni, jejf
dynamické vlastnosti v okoli pocatku
(viz obr. 2), které jsou obdobou vlast-
nosti linedrni soustavy 1. fadu, néas
k aplikaci rovnice (3) opravnuje. Para-
metry reguldtoru nastavime zkusmo
metodou ,pokus — omyl*,

Za Ucelem nastaveni parametrd NR
polozime v druhém dil¢im regulacnim
obvodu B=0 (tzn. Ze vyradime tento
regula¢ni obvod z ¢innosti) a pracuje-
me s prvnim regulacnim obvodem,
tvofenym reguldtorem (10) a soustavou
().

Déle pak pro zaddanou hodnotu regulo-
vané veli¢iny r(k) (nastaveni rezimu
soustavy do pracovniho bodu) nalez-
neme hodnoty parametrd go a g; od-
povidajici pfiblizné pozadavku danému
bodem 1) cild, formulovanych v kap. 2,
napfr.

g, =045 g, =—005 (1a,b)

Proporciondlni slozka reguldtoru je
rovna parametru qo pfirdstek akenf
veli¢iny — jednd se o pfirdstkovy regu-
l&tor — Au = qq - Gy Prabéh regulaéniho
pochodu pfi fizeni soustavy (1) NR regu-
ldtorem s koeficienty podle
(Ma,b) v prvnich deseti regulacnich
krocich je uveden na obr. 4. Regulova-
né veli¢ina dosahuje Zadané hodnoty
ys(k)=rk)=0,6 v 7.regula¢nim kroku

rovnice

s prekmitem  Aysnax <2% ve tfetim
kroku.
0.8
E——
0.7 —u
Y
0.6
w,
u,
v, 0.5 /
04 /
0.3
0.2¢—|
0'10 2 4 6 8 10

Obr. 4 K nastaveni parametrd NR

AUTOMATIZACIA A RIADENIE V TEORII A PRAXI P}'z

Tab. 1 Uspésnost regulace klasic-
kym PS reguldtorem pfi zméndach
Zadané hodnoty

Dosazeni Regu-
Skok w | zadané la¢nf
hodnoty krok
0.6-1.0 95% 8
100% 22
10-06 95% 9
100% 24
0.6-0.2 95% N
100% 25
02-06 95% 3
100% 16

Parametry gg a gy (11a,b) jsou déle ozna-
¢ovany u adaptivniho reguldtoru ANP-
SR jako startovaci hodnoty q,s, i =0, 1.

Na obr. 5 je uveden priibéh regulacni-
ho pochodu pro Zaddané hodnoty regu-
lované veli¢iny ve tvaru stupnové funk-
ce r(k), definované v kap. 2, pro zmény
v parametrech A, B a poruchy v, a vys —
viz rovnice (3a,b) a (3c,d). Je patrno, ze
pfi odchylkdch smérem k vysSim (niz-
Sim) zddanym hodnotdm se regulacni
proces zpomaluje (zrychluje), coz je
v souladu s prabéhem statické charak-
teristiky na obr.3. Kmitajici prabéh
veli¢in regula¢niho obvodu pfi r(k) = 0,2
Tab. 2 Uspésnost regulace klasic-
kym PS reguldtorem pfi poruchéch

Dosazeni Requlagni
Porucha | zddané g
krok
hodnoty
95% 6
AT 100% 15
95% 6
Al
100% 17
95% 3
BT
100% 14
95% 4
Bl
100% 15
95% 7
Vy
100% 19
. 95% 6
- 100% 18

odstranime programovym omezenim
akenf veli¢iny na u(k)mn =0, jak bylo
pozadovano v ,cilech fizeni“ v kap. 2.

Pribéhy odezev na impulsni zmény
v parametrech A a B svedci o pomérnée
rychlé eliminaci vlivu téchto poruch na
pribéh regulaéniho procesu. Stejné tak
je tomu i seliminaci vlivu skokovych
poruch  vakeéni  velicineé v, a
v regulované velicing v,..

Jiz z vizuéiniho pohledu je zfejmé, ze
pozadované cile fizeni nejsou zcela
spinény. Na zékladé analyzy vysledkl
simulacnich vypoctu Ize konstatovat,
(viz tab. 1), ze

a) pfi pfechodu z pracovniho bodu r(k)
= 0,6 na Zadanou hodnotu r(k) = 1 do-
sdhne regulovana veli¢ina 95% zadané
hodnoty v 8. kroku fFizeni, ustalend
hodnota dosazena neni, od 22. kroku
fizeni y(k) kmité;

b) pfi zméné z rk) = 1na rk) = 0,6 je
95% Z7adané hodnoty dosazeno
v 9. kroku fizeni, ustaleni v 24. kroku;

c) pfi pfechodu z pracovniho bodu r(k)
= 0,6 na zddanou hodnotu rk) = 0,2 je
95% z4dané hodnoty dosazeno v 11.
kroku fizeni, Zadané hodnoty v 25.
kroku zcela dosazena neni. Je to zpU-
sobeno nutnym omezenim akéniho
zasahu na nulovou hodnotu;

d) pfi zméné z r(k) = 0,2 do pracovniho
bodu r(k) = 0,6 kroku do pracovniho
bodu r(k) = 0,6 se soustava chova jako
pfi nastavovani parametrll reguldtoru
v prvni fazi fizeni. Pfekmit je v 3. kroku
fizeni, 95% z&dané hodnoty je dosaze-
no v 5. kroku fizenf, ustéleni v 16. kroku.
Vysledky eliminace poruch jsou uve-
deny v tab. 2.

Z uvedeného plyne, Ze klasicky PS
reguldtor bez problémd eliminuje vliv
poruch zhruba ve stejnych krocich
fizeni, 95% z&dané hodnoty dosahne
vystupni veli¢ina v rozmezi 7 az 8 kroki
fizeni, Uplného ustdleni pak vrozmezi
14 az 19 krokd.

Dalsi moznosti, jak hodnotit Uspésnost
fizeni je vypocet stfedné - kvadratické-
ho kritéria odchylek mezi
hodnotou a pribéznou hodnotou na
vystupu ze soustavy (chybové funkce
fizeni) podle vztahu

zaddanou

(12)

V feSené Uloze je hodnota tohoto
kritéria vypocitand pro celou oblast
fizeni rovna E,o=0,067902, pro oblast
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zmén Zadané hodnoty E,;=0,10396 a
pro oblast poruch E,, = 0,016830.
Nabizi se tak ,vylepsit* prlibéh regu-
la¢niho pochodu nasazenim ANPSR. Za
timto Ucelem je vsak tfeba se zabyvat
vystavbou a trénovanim dopfedni neu-
ronoveé sité jakozto modelu soustavy.

Model ve tvaru DNS a jeji trénovani

off-line

Podrobnégji se ¢tendf s ndvrhem topo-

logie DNS, jejim trénovanim a testova-

nim mdze sezndmit napf. v [7]. V nasem

pfipadé je navrzena DNS, s nésledujici

topologii (bez narokl na jeji optimaini

strukturu):

= pocet zdrojovych uzll: 2,

= pocet skrytych vrstev: 1,

= pocet neurond ve skryté vrstvé: 3,

= pocet neurond na vystupu: 1,

= aktivaéni funkce skrytych neuron(:
unipoldrni sigmoida se strmosti s=1,

= aktiva¢ni funkce vystupniho neuronu:
lineérni se strmosti K =1.

Vychodiskem pro sestaveni trénovaci

mnoziny DNS je stupriova funkce u(k) =

0,2;04;,06;0,8;1,08;0,6;0,4;0,2; 0

s poctem krok( v kazdém stupni rov-

ném 30. Trénovani se uskutelnuje

BP — algoritmem.

Vysledky  trénovédni  jsou  patrné

z prabéh veli¢in u(k), y4(k) a Ymdlk) Na

obr. 6 pro nésledujici hodnoty paramet-

rii BP — algoritmu:

= koeficient uceni, zjistény experimen-
tdlné a zajistujici minimalni hodno-
tu kriteridIni funkce ajeji nejrych-

lejsi konvergenci: a = 0,3,

= maximalni pocet epoch trénovani,
umoznujici vizuadlné sledovat spl-
néni vyse uvedené podminky: pe.
max = 10.000,

= vychozi vahy spojeni w(j) (mezi skry-
tou wvrstvou a vystupnim neuro-
nem) a v(ij) (mezi vstupnimi uzly a
skrytou vrstvou): ndhodné zvolené
—viz tab. 3.

Tab. 3 Startovaci hodnoty vah spojenf

] 0 T 2 3

w() | 01 01 | -05 |02
/] 1 2 3

vij) | 0 05 |04 |03
T 01 |-02 |03
2 0,25 | -0,35 | 0,45

Tab. 4 — Vysledné hodnoty vah spo-

jeniproa=0,3
j 0 1 2 3
w(j) 0,04 | 2,56 -2,57 10,03
i/] 1 2 3
0 -0,69 1,49 0,03
vij) |1 -027 [ 2106 | -313
2 -0,24 | 0,66 0,60

Z obr. 6 je patrné, ze takto sestavena
atrénovand DNS jakozto model sou-
stavy (1) velmi dobfe aproximuje jeji
dynamické chovéani. Charakter odezvy

ys(k) soustavy a y,,(k) DNS na stupno-
vou  funkci ulk) je  vsouladu
s charakterem odezev soustavy na

skokové funkce na obr.1. Tzn. Zze se
zvySujici se hodnotou vstupniho signélu
se zvySuje amplituda tlumenych kmitQ
odpovidajicich odezev, pficemz je
prakticky ye(k) = yn(k). Dil¢i odezvy na
jednotlivé stupné funkce u(k) maji
pifekmity  periodického, tlumeného
charakteru, pfi¢emz tento jejich znak je
vyraznéjsi u odezev pfiblizujicich se
k maximu stupriové funkce.

Ziskané hodnoty vah spojenf jsou uve-
deny v tab. 4.

Rizeni s pouzitim ANPSR

VySe ziskané hodnoty vah spojeni DNS
a startovaci hodnoty parametrl gy
neuronového regulatoru jsou startova-
cimi parametry algoritmu ANPSR.

Po startu ANPSR dochazi on-line po-
stupné v jednotlivych krocich — stru¢né
feceno - kzpfesnovani startovacich
hodnot vah ys; DNS, k aktualizaci vy-
stupni veli¢iny v,, prostfednictvim
bloku ADNS a k néslednému trénovanf
NR pfi kterém jsou prestavovény para-
metry reguldtoru gqg a g, tak, aby byla
zajisténa minimalni hodnota regula¢ni
odchylky e (6) a kvadratické odchylky
e (9).

Cilem simula¢nich vypoctd je pak po-
dobné, jako pfi off-line trénovani DNS,
kdy se hledala optimédini hodnota koe-
ficientu uc¢eni DNS a zajistujici minimal-
ni hodnotu kriteridini funkce E, (6),
nalézt takovou hodnotu koeficientu
ucéeni B NR, pfi které bude zajistén
pozadovany prabéh regulaéniho po-
chodu.

15 T
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‘ Obr. 5 Rizeni soustavy s pouZitim NR
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Za timto Ucelem byla provedena série
simulacnich vypoctl pro f=0,1az 2,8 a
stejné zmény zadané hodnoty rk) =
06, 1, 06; 0,2; 06, poruchy
v parametrech fizené soustavy A a B a
poruchy v akéni veli¢iné a v regulované
veli¢ing v,(k), v,s(k) jako v pfipadé fizeni
soustavy klasickym PS reguldtorem
(3a,b,c,d). Ziskané vysledky prezento-
vané jako minimalni pocty regulanich
krok( potfebnych pro ustéleni regulo-
vané veli¢iny na 95%, resp. 100% Zada-
né hodnoty regulované veli¢iny pro
jednotlivé skokové zmény a odpovida-
jici optimalni hodnoty koeficientd uceni
NR fBop jsou uvedeny v tab. 5.

Z tabulky je zfejmé, Ze optimaini hod-
nota koeficientu uceni B, se meénf
v z4vislosti na zméné zadané hodnoty.
Tento jev lze wvysvétlit nelinearitou
fizené soustavy (1). V pfipadé zmén
7ddané hodnoty v rozsahu 0,6-1,0-0,6,

Tab. 5 — Mezni hodnoty regulacnich krok( pfi

kdy je zesileni soustavy mensi nez
v pracovnim bodé P=0,6, je hodnota
uceni Bop NR vysokd, v pfipade zmén
v rozsahu 0,6-0,2-0,6, kdy je zesileni
soustavy vyssi nez v pracovnim bodé P,
je hodnota B,,: NR naopak mensi.

Pfi porovnani svysledky regulace
klasickym PS reguldtorem (viz tab. 1) Ize
konstatovat, Ze aZ na skok 0,6-0,2 (kdy
je umeéle zavedeno omezeni akeni
veliciny na u=>0), doslo kurychleni
regulac¢niho pochodu, tzn. k jeho zkva-
litnéni. To Ize dokumentovat i na prd-
bézich stfedné - kvadratického kritéria
(12), viz obr. 7. Tyto priibéhy byly vypoc-
teny jak pro celou oblast simulovaného
fizeni (prlbéh E,p), tak pro oblast zmén
Zadané hodnoty (prabéh E,) i pro ob-
last poruch (prlibéh E,»). Krouzkem jsou
oznaceny minimalni hodnoty, kterych je
dosazeno pro celou oblast fizeni i pro
oblast zmén Zadané hodnoty pfi hod-

noté koeficientu uceni f=2. Pribéh

v oblasti poruch je témér nemén-
ny a roven hodnoté, kterd byla

ANPSR dosaZzena pfi regulaci klasickym
skok | Bop 011]103|04 |07 |11 |14 | PS reguldtorem. To Ize vysvétlit
0,6- | 95% 4 tim, ze zmény parametr(i soustavy
1,0 100% 22 i poruchy jsou zavedeny do sou-
1,0- | 95% 4 stavy, v rezimu pracovniho bodu,
0,6 | 100% N ve kterém byly stanoveny koefi-
0,6- | 95% | N cienty klasického PS regulatoru.
0,2 100% | 25

0,2- | 95% 4 Z uvedeného plyne, Ze jedno-
0,6 100% 5 zna¢né stanoveni  koeficientu

u¢eni NR reguldtoru pro ménici

se podminky Fizeni neni mozné. Jeho
volba je proto zavisld nejen na
podrobnéjsi analyze chovani regulac¢-
niho obvodu pro predpoklddané zmeé-
ny a poruchy v regulaénim obvodu, ale
i na zkuSenostech projektanta fidiciho
systému.

Pribéh fizeni pro zvolenou hodnotu
koeficientu uc¢eni NR =10 je uveden
na obr. 8. | vizudlné je patrné zlepseni
kvality fizeni v porovnani s fizenim
klasickym PS reguldtorem. Vysledné
adaptované hodnoty vah (parametrd)
neuronového reguldtoru jsou
Go=0,6070 a g;=-0,1917.

012
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E, 008

0,04

0,02

0,00

0 05 1 15 2 25 3
B

Obr. 7 Prlibéhy stfedné-kvadratické odchylky
Ea (12) pfi zméné koeficientu uc¢eni NR

Zkvalitnéni regulacniho procesu  pfi
pouziti  ANPSR je ve srovndni
s vysledky fizeni NR reguldtorem ziej-
mé, ale nelze je povaZovat za ohromu-
jici. Dosazeny vysledek jen potvrzuje
zndmy fakt, Ze jednoduchym, klasic-
kym PS reguldtorem, at uZ ve tvaru
diferencni rovnice nebo neuronove
sité, Ize fidit s tspéchem nejen sousta-

www.engineering.sk  5/2010

1/6



E ‘ AUTOMATIZACIA A RIADENIE V TEORII A PRAXI

_‘E(D“

|
|
b

U’;<3
I

m Ix

= <

o_ o
' i i b
D2 e —
QA e o e o e -
06 I | I | I
0 50 100 150 200 250 300

Obr. 8 Prlibéh regula¢niho pochodu v rezimu ANPSR pro  =1,0

vy linedrni, ale s jistym omezenim i
jednodussi  soustavy nelinedarni. A
takovou je i prezentovand soustava (7).
Na druhé strané vsak neni pouhou

nich typd soustav je vhodné nékdy
pouZit i slozZitéjsich typd reguldtord,
jako je napf. ANPSR, prediktivni requld-
tor ¢i reguldtory hybridni.  Proto je
dobrfe se s principy a viastnostmi
téchto reguldtor’ sezndmit a v pfipadé
potreby umét tyto reguldtory pouZit.
Pochopitelné Ze pouZziti toho ¢i onoho
reguldtoru zavisi také na specifikaci
dlohy fizeni, tzn. na cilech, které jsou
fizenim sledovany.

Pozndmka: Problematika je feSena
vrdmci  vyzkumného zaméru MSM
0021627505 ,Rizeni, optimalizace a
diagnostika sloZitych systém(*.
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'The paper deals with one of thé
possible methods for control of the
nonlinear dynamical system, namely
with the adaptive neural PS control=
ler (ANPSC). Its princi-ple is in on-line
precision of the model system and
then in the adaptive adjustment of
the con-troller parameters. The
model of the plant is realized with
the two — layer feedforward neural
net-work. The control part of the
ANPSC has the structure of the
classical PS — controller, and it is
created likewise in the form of the
neural network - simple perceptron.
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