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Symulacja neuronowego algorytmu sterowania
ruchem nadaznym ukladu dynamicznego

1. Cel ¢wiczenia

Celem (¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami sterowania ukladow dynamicznych
z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych (SN). Do aproksymacji (kompensacji) nieliniowos$ci
sterowanego obiektu nalezy zastosowac¢ SN liniowe ze wzgledu na wagi.

2. Sterowanie neuronowe obiektem nieliniowym

Rozwaza¢ bgdziemy neuronowe sterowanie ruchem nadaznym obiektu nieliniowego,
ktoérego dynamiczne rOwnanie ruchu opisuje rownanie skalarne:

#+(1.5%)% +sin(3x) = u. (1)

gdzie u e R' jest sygnatem sterowania. Zdefiniujmy btad nadazania:

e(t) = x, (1) = x(1), 2
gdzie x,(t) jest znanym sygnatem zadanym, oraz wprowadzmy uogdlniony blad nadazania:
s=e+ e, 3)

gdzie A jest parametrem projektowym. Rdézniczkujac zaleznos¢ (3) 1 wykorzystujac (1) 1 (2)
otrzymamy opis dynamiki obiektu w funkcji uogoélnionego btedu nadazania:

s=f(y)—u 4)
gdzie nieliniowa funkcja ma postaé:
fy) =1.5(k, — &) + %, +Aé +sin[3(x, —e)], (5)

a argumentem tej funkcji jest np. y =[e,&,x,,X,,X,]" . Zdefiniujmy sygnal sterowania jako:

u=f(y)+Ks, (6)

gdzie f (y) to ocena nieliniowej funkcji f(y). Wowczas zamknigty uktad sterowania opisuje
roéwnanie:

§=—Ks+f(y), (7)

gdzie f( y)=f(y)— f (y). W zaproponowanym sygnale sterowania (6) wystgpuje regulator
PD, opisany jako:

Ks=K(e+ le). (8)
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W dalszej analizie, zastosujemy sie¢ neuronowa do aproksymacji nieliniowej funkcji
wystepujace] w sygnale sterowania (6). Przyjmijmy, ze istnieja stale, idealne wagi W sieci
neuronowe;j takie, ze nieliniowa funkcja (5) moze by¢ zapisana jako:

f(y)=W'S(y)+e, )

gdzie S(y )jest wektorem funkcji aktywacji neuronéw. Zdefiniujmy sie¢ neuronowa, ktora

aproksymuje nieliniowa funkcje f’ (y) wystepujaca w sygnale sterowania (6):

f(y)=W's(y), (10)
gdzie W to oceny wag sieci (9), ktore nalezy wyznaczy¢ w procesie adaptacji.

Zaproponowany algorytm sterowania neuronowego pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura sterownika neuronowego

W ukladzie tym zadaniem sieci neuronowej jest kompensacja nieliniowosci obiektu
sterowania, a zadaniem regulatora jest stabilizacja zamknigtego uktadu sterowania.
Wprowadzajac zaleznos¢ (10) do prawa sterowania (6) oraz na podstawie (9) rownanie (7)
opisujace uktad zamknigty bedzie:

§=-Ks+WTS(y)+e. (11)

Postepujac podobnie jak pokazano na wykladzie, nalezy wyznaczy¢ prawo uczenia wag sieci
oraz wykaza¢ ze sygnaly s(¢), e(t) 1 é(t) sa ograniczone.

3. Zadania do wykonania

Wyznaczy¢ neuronowy uktad sterowania oraz przeprowadzi¢ badania symulacyjne dla trajektorii
zadanej x,(t) =sin(¢). Zbudowaé neuronowy uklad sterowania kompensujacy nieliniowos$ci
sterowanego obiektu z zastosowaniem SN RVFL, dla obiektu dynamicznego opisanego réwnaniem:

a) y= —asin(y)—j/Jr u,

b) y=—ay’—y+u,

c) y= —asin(y)+ u,

d) y=—ay’+u,
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e) y=—asin’(y)— y+u,
f) j}z—asin(y)—y+u,
g) y=—ay’=sin(y)+u,

h) y= —asin(y)—y2+u ,
gdzie warto$ci wspodtczynnika a, oraz parametrow uktadu sterowania (dla regulatora PD, K, 4)
podano w tab. 1. Przyklad opisu obiektu dynamicznego nalezy dobra¢ zgodnie z nr zespotu.

Tab. 1. Parametry uktadu sterowania oraz obiektu dynamicznego poszczegdlnych zespotow

nr
zespolu 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
K 2 4 3 3.5 2 5 4 2.5
A 1 0.5 0.8 0.6 0.9 0.4 0.3 0.7
a 4 2 8 1 3 4 6 5

Parametry SN dla poszczegdlnych zespolow przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Parametry SN dla poszczeg6lnych zespotow

nr
epora| V| 2 | 3| 4 5. 6. 7. 8.
m=lye | 6 7 5 8 9 10— 412 6
B 2 tod |IFea| BRI = 3 4

Nalezy przeprowadzi¢ badania symulacyjne dla neuronowego ukladu sterowania zbudowanego
z zastosowaniem SN z sigmoidlanymi bipolarnymi funkcjami aktywacji neuronow, dla danych
podanych w tab. 1 i 2 (pozostate parametry przyja¢ jak w przyktadzie 1 lub dobra¢ samodzielnie
w celu uzyskania zaktadanej jakosci sterowania nadaznego).

Sprawozdanie powinno zawiera¢:

1. Wstep teoretyczny
- podstawowe wiadomosci na temat zastosowanego neuronowego uktadu sterowania,
- podstawowe wiadomosci na temat zastosowanych SN.
2. Przebieg ¢wiczenia
- listing kodu Matlab-a stuzacy do wygenerowania niezb¢dnych danych dla SN z sigmoidalnymi
bipolarnymi funkcjami aktywacji neuronéw oraz parametrami niezb¢dnymi do uruchomienia modelu
Simulink’a,
- obrazy modelu Simulink’a neuronowego emulatora.
3. Wyniki symulacji (wykresy).
4.0cena wynikow symulacji, stosujac kryterium w postaci pierwiastka z bledu
sredniokwadratowego.
5. Whnioski

Uwaga. Kazdy realizowany podpunkt sprawozdania powinien by¢ odpowiednio skomentowany.
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