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ABSTRAKT

Tento Clanok popisuje tri stratégie pre realizaciu ¢asovo
subotimalného uciaceho sa algoritmu aplikovaného na
riadenie polohového servomechanizmu. Servomechaniz -
mus bol realizovany v laboratériu a riadenie bolo realizo-
vané v realnom c¢ase. Nutnost pouzitia uéiaceho sa
algoritmu vyplyvala z poziadavky aby riadenie polohy
bolo casovo optimalne aj ked sa jeho zataz meni v
Sirokom  rozsahu. Okamzitd hodnota momentu
zotrvacnosti nie je znama, preto nie je mozné pouzit
deterministické ¢asovo optimdlne riadenie s prepinacou
krivkou. Autor odvodil try rézne uciace sa stratégie pre
“najdenie” Casovo sub optimalnej trajektorie. Efektivita
(doba ucenia algoritmu) je rozna pre kazdd stratégiu.
Stratégie pre najdenie prepinacej krivky st zalozené na
sklzovom rezime kombinovanom s: postupné hladanie
vhodného sklonu prepinacej priamky, 2) priebezna
identifikacia parametrov serva a vypocet prepinacej
krivky, 3) off line vypocet inverzného neurénového
modelu serva s prepinacou krivkou a nasledny vypocet
casovo suboptimalného riadenia vcitane klasifikacie..
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1. Uvod

Systémy riadenia s ucfenim maju vyhodu oproti
systémom s klasickymi algoritmami riadenia v pripadoch,
ak sa vmutorné alebo vonkajSie podmienky riadenia
menia. Klasicka stratégia moze pouzit naucené
informacie z predchadzajiiceho procesu riadenia alebo
situdcie. Ktoré st potom ulozené v paméti a po GispeSnom
rozpoznani situdcie moze dosiahnut’ optimalne vysledky v
kratSom c¢ase. LepSie vyhod udenia mozno uspesne
aplikovat’ tiez pri riadeni v sklzovom rezime s pomocou
umelych  neurénovych sieti. Uciaci sa systém moze
pracovat s pamdtou, ktora uklada predchadzajuce
vysledky adaptacie. V procese ucenia, nasledujicom po
adaptacnych vysledkoch, systém vyberie tie najlepSie z
nich. Teda cielom je minimalizovat’ stratu:

0(x,Q,,) =minQ(x,Q, w) (1

kde x je stav systému, € je informicia ucitela a @ je
zakon riadenia. Obecna strata optimaliza¢ného kritéria, v
uciacom sa systéme po procese ucenia, je vZdy mensSia

ako v adaptivnom systéme. NajlepSia stratégia, z pohl'adu
autora, je kombindcia priebeznej identifikdcie parametrov
servomechanizmu s vypoctom prepinacej krivky v
realnom ¢ase z modelu neurdénove;j siete.

Cas potrebny na ulenie sa systému je Specifikovany
rychlostou rieSenia rovnice (1) a znaCne zavisi od
mnozstva apriornych informacii o riadenom systéme.
Vyhoda wuciacich sa systémov oproti optimalnym
algoritmom je, Ze ich navrh nevyzaduje vsetky apriorne
informacie o prostredi alebo riadenom systéme.

Clanok je organizovany nasledovne. Cast 2 popisuje
problém optimalneho riadenia, ¢ast’ 3 popisuje riadenie v
sklzovom rezime, Cast’ 4 popisuje uciaci sa algoritmus a
Cast’ 5 popisuje simulaéné experimenty v realnom case a
praktické vysledky. Clanok koné&i zaverom a vyhladom
dalSieho riesenia v Casti 6.

2. Problém casovo optimalneho riadenia.

Uloha t- optimalneho riadenia patrila medzi prvé
problémy, ktoré boli rieSené v tedrii automatického
riadenia a optimalizacii systémov. Iba formulacia principu
minima umoznila obecny pohlad na otazku t-
optimalneho riadenia linearnych systémov s obmedzenim
akcnej veliCiny. Vlastnosti optimalnej trajektorie s Casto
pouzivané v nelinearnych systémoch, v ¢asovo sub
optimalnych  servomechanizmoch robotoch a v
adaptivnych a uciacich sa algoritmoch.

Uciaci sa regulator je navrhnuty pre laboratorny model
vozika, pohanany jednosmernym - motorom. Cielom je
najst t - optimalne riadenie jeho polohy. Fotografia
modelu je na Obrazku 1. Prenosova funkcia tohto systému
mdze byt’ redukovana do tvaru
K

=T @
kde K je zosilnenie a T je Casova konStanta modelu
vozika. Laboratorny model vozika moze byt zatazeny s 0
az 6 roznymi zavaziami (1 zavazie = 0.6 kg). Potom
prenosova funkcia (2) ma 7 roéznych zosilneni K a ¢asova
konstanta T, ktora zavisi tiez od trenia, rovnako. Redlne
trenie je nelinearne, model (2) predpoklada linearne
coulombovské trenie.
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Obr. 1 Laboratdérny model vozika

Model vozika je systétm s the dvoma kapacitnymi
oneskoreniami pre ktoré je mozné odvodit’ casovo
optimalne criadenie podla riadiacej slu¢ky v Obr. 4 a
odozvy na Obr.2. Trajektoria pod osou ¢asu reprezentuje
proces riadenia vo fazovom priestore [X;, X,] = [e(t),e’(t)].
Na fazovej trajektorii je jeden tbod prepnutia.
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Obr. 2. Odozva a stavova trajektoria ¢asovo optimalneho
riadenia riadeného systému druhého radu.

=e(t)=w-y(t)— poloha [mm]
=d[e(t)]/dt=-y(t), rychlost [ms™']

L9

Ak regulator pozna “K” a “T” presne hoci zavazia na
voziku sa menia, potom modze pocitat’ prepinaciu funkciu
(4), a tak sa proces riadenia stane t- optimalnym.
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Obr. 3 Odozvy a parametre pre niektoré zavazia

3. Riadenie v sklzovom rezime.

Riadenie v sklzovom rezime (SMC) je vel'mi popularne a
Siroko pouzivané. Vyhodou je jeho skuto¢ne jednoduchy
navrh, invariantnost’ a robustnost. Reléové riadenie
(bang-bang) patri medzi prvé aplikacie [2], [4], ked’ bol
akény signal obmedzeny. Preto t- optimalne riadenie
vyzaduje iba minimalnu alebo maximalnu akénu veli¢inu.
SMC regulator je velmi jednoduchy. Akéna hodnota je
predpisana podla polohy v stavovom priestore. Fazovy
priestor je rozdeleny podla prepinacej plochy s(x):

k max
W e() s(x) L ? \u(k) Riadeny y(t)

=S proces

Umin dead

x= e(t)
d[e(t)/dt] \ dle(t)/dt] = - d[y(t)/dt]

Fig. 4 Blokova schéma riadiaceho obvodu optimalneho riadenia.

Najviac pouzivanym tvarom prepinacieho povrchu
je linearna funkcia [3],[5]:

s(x)=Cx=0 ?3)

Obycajne  tato  prepinacia  funkcia  nevyhovuje
poziadavkam t- optimalneho riadenia a riadenie sa moze
dosiahnut’ sklzovym rezimom. Vhodnd t- optimalna
prepinacia funkcia je nelinedrna. Prvym cielom uciaceho
sa algoritmu je najst’ tito prepinaciu funkciu. Prepinacia
funkcia je odvodena z prechodovej odozvy (4) riadeného
procesu (2) a jr popisana s (5). Potom riadena veli¢ina z
Obr. 4 je popisana podl'a (6).

(1) =K[t—=T+ T exp(—(¢/T))U, 4)
s(x)=U, KTln(ﬂ} Ty (1) +x,(2)
if x,<0 then U, =u,,, (5)

if x,20 then U,=uy;,
x(O)=e)=wt)=y(1);  x,(1)=d[e(t)/dl]

if (s 2 dead) then u(k)=u,,,
if (abs(s) < dead) then u(k)=0
if (s <-dead) then u(k)=u,;,

(6)

Pretoze zavazia na voziku sa mézu menit’ nevieme okamzitli
hodnotu ¢asovej konstanty 7" a zosilnenie K riadeného procesu,
preto nemézeme vypocitat’ prepinaciu funkciu a realizovat’ t-
optimalne riadenie. Uciaci sa regulator troma sposobmi mdze
riesit’ tento problém . Meranie polohy vozika v redlnom case v
kazdom intervale vzorkovania (5 [ms] do 20 [ms]) a jej filtracia je
vel'mi dolezity krok v kazdej stratégii riadenia ale nie je opisana
detailne. Nasledujtica Cast’ opisuje tri sposoby realizicie uciaceho
sa regulatora na baze t— optimalneho riadenia.



4. Uciaci sa regulator.

Preco potrebujeme uciaci sa regulator? Ked' zataz -
vozika sa meni znamena to, Ze parameter riadené¢ho
procesu sa menia tiez. Je Sest’ roznych zavazi a preto ide o
system so siedmimi rdéznymi dvojicami parametrov. Ak
regulator je nastaveny na jeden systém a prepinacia
funkcia sa ndjde, je ulozena do pamite uciaceho sa
regulatora pre pripad ked’ sa znovu bude riadit’ taka zat'az.
Uciaci sa regulator moze riadit’ systém t - optimalne aj
ked’ parameter systému sda budu menit. Zaklady pre
formulaciu uciaceho sa algoritmu boli publikované v [7].
Niektoré vystupy mozno vidiet na Obr. 6 az Obr. 9 a v
sekcii so simulaénymi experimentmi.

Stratégie hladania prepinacej funkcie pre casovo
suboptimalné riadenie st zalozené na riadeni v sklzovom
rezime. Su nasledovné: 1.) postupné hl'adanie vhodného
sklonu prepinacej priamky, 2) priebezna identifikacia
parametrov servomechanizmu v redlnom ¢ase a vypocet
prepinacej krivky, 3) off line vypocet inverzného modelu
servomechanizmu s vypoétom prepinacej krivky, potom
klasifikacia v redlnom case s casovo suboptimalnym
riadenim. Idea uéiaceho sa regulator pre tieto stratégie je
spolo¢na, zobrazena na Obr. 5.

iﬁfr’repinacia
| funkcia |
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Udiaci sa algoritmus 4{K1a51f1kaCla
sys no |pamit - NN1
Wyyy  [look-up |
tabulka |  Simulécia podla modelu NNI

Obr. 5 Blokova schéma uciaceho sa regulatora.

Bloky na obrazku st nasledovné:

Blok Klasifikacie je zodpovedny za vyber systému.
generuje Cislo systému, v zavislosti od parametrov
systému. PretoZe je moznost’ pouzit’ ulozené vysledky pre
spravny systém, je nutné aby regulator klasifikoval
okamzity systém. Klasifikacia, ktora je pouzitd v tomto
¢lanku je na baze, parametrickej identifikacie alebo ART
siete [1].

Blok regulatora je zodpovedny za akénu veliCinu. v
tomto bloku prvykrat opisujeme stratégiu postupného
hl'adania vhodného sklonu prepinacej priamky.

V priebehu postupného generovania sklonu prepinacej
priamky Cp, adaptivnym sklzovym algoritmom, body
z prepinacej krivky pre viacero ziadanych hodnét su
nahrané do pamite. Takym postupom, viac bodov pre
prepinaciu krivku moze byt ndjdenych a parametre
prepinacej funkcie moézu byt vypocitané alebo

interpolované. Optimdlna skokova odozva pre vybrané
ziadané hodnoty a body z prepinacej krivky je vybrana zo
vsetkych generovanych odoziev podl'a toho, ktora odozva
ma minimalnu dobu regulacie bez preregulovania. Na Obr.
6 a Obr. 7 je ilustrovany proces pre hl'adanie bodov prepinacej
krivky. Ako mozno vidiet' je potrebné 5 az 10 odoziev pre
ndjdenie bodov prepinacej krivky pre jeden par parametrov /K, 77
modelu (2). Tato stratégia ucenia nemoze byt realizovanid v
redlnom case, ale je to prvy krok pri rieSeni problému.

— ot) = w- (1)

2 3

1,2,3,4,5 —postupﬁé generovanie Cp

[es(t),e's(t)] — Prvy najdeny bod
prepinacej krivky

[es(t),e's(t)] — druhy najdeny
bod prepinacej krivky

Cp- sklon prepinacej
priamky pre bod 1

Obr. 6 Stavové trajektorie v priebehu procesu ucenia pri hl'adani
bobov prepinacej krivky
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Obr. 7 Skokové odozvy v priebehu procesu ucenia sa pri hl'adani
bodov z prepinacej krivky.

Pre stratégiu riadenia s identifikdciou parametrov procesu a
naslednym vypocétom prepinacej krivky (4) v realnom case je
potrebny novy sposob pre vypocet parametrov zo skokovej
odozvy (6) riadeného procesu (2). On line priebezna identifikacia
nemoze byt pouzitd. Parametre K, a 7 musia byt’ vypocitané pred
Casom ked’ akcénd veliCina prepne. Z prechodovej funkcie (4)
mozno odvodit’ bodové odhady parametrov prenosovej funkcie
(2) v tvare (7).

K =[x, (t/ 2 HU pax[2,(£12) = x, ()]}

7
T =—t/Ain[l-x,(t)/K]} v



Nedostatkom vypoctu je, ze potrebujeme poznat
okamziti hodnotu derivacie riadenej veliCiny. Ako je
vidiet' na Obr.8 hodnoty derivacie sa menia iba v 9-15
urovniach (pouzity bol senzor s prirastkom 0.28 mm). V
odozva uzavretej slucky na Obr. 8 sa predpokladalo,
parametre riadeného procesu a tiez prepinacej krivky su
zname, preto identifikdcia nie je potrebna.

4 - ziadana hodnota w= 400 [mm]

X [mm] \/>
| | >
R e

3 —regulovana veli¢ina

— Cas [s]

1- trajektoria odchylky

2 - akéna veli¢ina 5 [V]
X; — poloha [mm]
u(k) —akéna velicina [V]

doba regulacie = 3.75[s]

Obr. 8 Odozva reg. obvodu, stavova trajektoria a akéna veli¢ina
¢asovo suboptimalného riadenia pre systém vozik.

Hoci na Obr. 9 bol pouzity filtrovany signal (100 [ms]
Casova konstanta filtracie), hodnoty derivécie boli stale
prili§ narusené Sumom, a preto hodnoty derivacie
regulovanej veli¢iny nemohli byt vypocitané presne, ¢im
doba regulacie nebola ¢asovo optimalna a akéna veli¢ina
prepinala iba v jednej polarite.

4 - ziadana hodnota w= 400
x[mm] -
a
e : 3 — regulovana veli¢ina

—> Time [s]

1- trajektoria odchylky
2 - akéna veli¢ina 5 [V]
X; — poloha [mm]

u(k) — vystup regulatora [V]

Doba regulacie = 4.04[s]

Obr. 9 Odozva reg. obvodu, stavova trajektoria, a akénd veli¢ina
pri ¢asovo optimalnom riadeni.

V tejto stratégii je pre klasifikaciu a t — suboptimalne riadenie
pouzitd identifikicia v redlnom Case a nie je potrebny Specialny
blok pre simul4ciu a uciaci sa regulator.

Tretou pouzitou stratégiou na aproximaciu prepinacej
funkcie je dopredna neurénova siet’ NN2 [5] Na zaciatku
NN2 aproximuje linearnu prepinaciu funkciu. Siet’ NN2 je
trénovana podla bodov z fazy simulacie. Neskor je NN2
nastavena na aproximaciu nelinearnej t- optimalnejl
prepinacej funkcie. Prepinacia funkcia podl'a NN2je:

Sawa (X) = x, (k) = fna (x,(k), x, (k),

8
X, (k)=0 ©)
kde n je rad systému. Zlozitost’ siete NN2 zavisi od radu
riadeného systému. Pre systém druhého radu (2) ma NN2
jeden vstup a jeden vystup. Mala by mat’ najmenej 10
neuronov nelinearnou aktivacnou funkciou.
Ked sa parameter systému menia, uCiaci sa algoritmus
nastavuje NN2 (vdhy jej matice Wyy) podla
klasifikovaného systému (sys_no).
Blok simulacie obsahuje diskrétny linearny
neurénovy model (dopredna NN1) systému v tvare:

y(k) = frpi (v(k +1), y(k +2), ©)
wo Yk +n),u(k),u(k +1),....,u(k+n-1))

Pocet vstupov NNI1 zavisi od radu systému. Pre pripad
druhého radu (2),bude mat’ NNI najmenej 6 vstupov a
jeden vystup. preto je systém linedrny a NN1 modze mat
dvojice linearnych neurénov. Takyto model je pouzity pre
simuldciu. Simuldcia generuje body t - optimalnej fazove;j
trajektorie. Podl'a jej bodov je trénovand neurdnova siet
NN2. Potom, NN2 aproximuje t - optimalnu prepinaciu
funkciu.

Blok wudiaceho sa algoritmu zodpovedd za ulohu
kooperacie, organizacie pamdte, trénovanie neuronovej
siete a simulaciu.

Obidva siete (NNI1, NN2) boli trénované metdédou
Levenberg-Marquardt [5]. Tato metdda je rychlejSia ako
vSeobecna back-propagation.

UC¢iaci sa regulator, popisany vyssie, je velmi efektivny,
pretoze je schopny najst’ t- optimalne riadenie v dvoch
krokoch ucenia pre kazdu jednotlivdi zmenu parametrov
riaden¢ho procesu. V prvom kroku ucenia, sa proces
riadenia sprava podla prepinacej funkcie a priori
definovanej v NN1. V druhom kroku ucenia , je riadeny
proces t - optimalny.

5. Simula¢né experimenty.

Najlepsie vysledky boli dosiahnuté pri kombinacii merania
regulovane] veli¢iny v realnom case a vypoctu exaktnej hodnoty
jej derivacie z odhadu stavov. V stavovom modeli odhadu stavov
riadeného procesu bol predpokladany systém s 2 zavaziami pre
vsetky situdcie zmien zavazi. Blokova schéma t — optimalneho
riadenia so stavovym estimétorom je na Obr. 10. Vsetky odozvy
uzavretej slucky so stavovym estimatorom mozno vidiet’ na Obr.
11.
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Obr.10 Blokova schéma t - optimalneho riadiaceho obvodu s
estimatorom stavov.
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Obr.11 Odozva reg. obvodu, stavova trajektoria a vystup

regulatora pre regulacny slucku s estimatorom stavov.

Nasledujiice simulacné experimenty su pre regulacny obvod s
neurénovou sietou.
Simulédcie v stavovom priestore mézu byt pouZzité na
najdenie prepinacej funkcie pre t- optimalne riadenie, z
toho dovodu lebo Cast’ t- optimalnej fazovej trajektorie je
totozna s prepinacou funkciou. Simulacia bezi s modelom
systétmu (NN1). Prepinacia funkcia prejde cez body
fazovej trajektorie, ktoré st vysledkami zo simulacie.
Aproximacia prepinacej funkcie s NN2 modze byt
zlepsend, ak pocet simulovanych bodov fazovej
trajektorie je vyssi. Potom t- optimalne riadenie ma
$pecialnu  vlastnost’ z pohladu akénej veliCiny. Ak
riadenie musi byt’ optimalne, ak¢éna veli¢ina musi mat’ iba
extrémne hodnoty.

Hlavnd uloha simulacie je simulovat' inverzny t-
optimalny proces riadenia. Tento proces zacina Vv
ziadanom stave (vystup systému a ziadand hodnota st
identické) a potom maximalny alebo minimalny akény
signal zacne prepinat. Body fazovej trajektorie tohto
procesu simulacie su ulozené pre trénovanie NN2. Proces
simulacie pre systém druhého radu vo fazovom priestore
je ukazany v Obr. 13. Po uspesnej simulacii, st tam dve
krivky fazovych bodov, ktoré su pouzité na aproximaciu

t- optimalnej prepinacej funkcie pomocou neurénovej
siete NN2.
fazova trajektoria

modelu NN1 pre maxi-
alnu ak¢énu velic¢inu

1 fazové trajektorie
X3 modelu NN1 pre maxi-
mélnu akéna veli¢inu

fazova trajektoria
modelu NN1 pre mipd
mélnu akéna veli¢ihu

fazova trajektoria
modelu NN1 pre mini-
“ malnu akéna veli¢inu

Obr. 12 Simulécia vo fdzovom priestore pre systém II. radu.

Ocividne doba regulacie v druhom kroku je kratSia
ako &as v prvom kroku ucenia. Ziadana riadiaca veli¢ina
nebola identickd. Ako vidiet' na Obr. 14, regulator bude
pracovat’ uspesne aj pri zaSumenom meranom signali o
polohe vozika.

Vystup (2.krok)

/
/\Vy'stup (1.krok)

—)Xl(t)vt

A
/ Fazova trajektoria (1.krok)

ad \ Fazova trajektoria (2.krok)

Prepinacia funkcia (1.krok)

Prepinacia funkcia (2.krok)

Obr. 13 Simula¢ny experiment v redlnom case pre ¢asovo
suboptimalny riadiaci obvod s modelom neurdénove;j siete.

V pripade systému vysSieho radu, bude simulécia viac
komplikovana. Napriklad, systém 3 radu musi byt
simulovany v 3D fazovom priestore a vysledna t-
optimalna prepinacia funkcia bude reprezentovana ako 3D
plocha.

Simulacia pozostava z dvoch kombinacii akénych veli¢in:
maximalna => minimalna ak¢na veli¢ina

minimalna => maximalna ak¢na veli¢ina



Vsetky body simulovanej fazovej trajektérie st na
povrchu 3D prepinacej plochy. Simulacia systémov
vys$Sieho radu trva dlhsie, lebo mnozstvo simulovanych
bodov rapidne stipa z dimenziou fazového priestoru.
Vyber vhodnej presnosti aproximacie alebo zanedbanie
nevyznamnych radov systému pomdze pri zjednodusSeni
problému. Pre stimulatny experiment (Cislicova
simuldcia) so systémom treticho radu, ukazany v
prezentacii, bolo realizovanych 5000 bodov fazovej
trajektorie. Siet’ NS2 bola tvorena z 3 vrstiev a 13 neur6-
nov (6 vstupnd vrstva, 6 skryta vrstva 1 vystupna vrstva).
Posledny simula¢ny experiment je porovnanie dvoch
stratégii ucenia, ktoré st zobrazené v Obr. 14. Su tam
regulované veliiny, fazové trajektorie a prepinacie
funkcie pre obidve stratégie: Prva je vypocet prepinacej
funkcie v realnom case z identifikacie a druha je vypocet
prepinacej funkcie po off line uceni neurénovou siet'ou.
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Obr. 14 Porovnanie simulaénych experimentov v realnom Case

6. Zaver

V mnohych praktickych aplikdciach S$pecidlne v
servomechanizmoch, problém t- optimalneho riadenia je
obycajne rieSeny pre potrebny systém a potom aplikovany
so Specifickymi riadiacimi pravidlami. Pre triedu
systétmov druhého radu s jednym vstupom a jednym
vystupom sa pouziva riadenie v sklzovom rezime. Ak
systétm nie je stacionarny alebo je tam moznost Ze
parameter systému sa menia, klasicky sklzovy rezim
nemoéze byt pouzity a uciaci sa regulator na baze riadenia
v sklzovom rezime potom mdze zabezpecit' poziadavku
optimalneho riadenia. Clanok popisuje tri udiace sa
algoritmy. Prvy je zalozeny na riadeni v klasickom
sklzovom rezime, druhy na sklzovom rezime
kombinovanom s neurénovou siet'ou a treti je zaloZeny na
priebeznom vypocte parametrov riadené¢ho procesu

anaslednom vypocte prepinacej krivky v realnom case
v kazdom intervale vzorkovania, kombinovanym so
stavovym estimatorom. Prvy algoritmus je prehl'adny , ale
uci sa vel'mi pomaly, pretoze potrebujeme odmerat’ 5 az 9
odoziev reg. obvodu pre jeden vypocet prepinacej
funkcie. Druhy algoritmus, ktory pouziva neurdnové siete,
sa uCi rychlejSie a aby bol plne pochopeny je nutné
vediet, ako pacuje prvy. Obidva uciace sa algoritmy
opisané v ¢lanku najdu t- optimalnu prepinaciu funkciu
pre riadeny systém druhého radu. Kombinovany
algoritmus s NN to dokéaze dokonca pre riadeny systém
treticho radu Treti algoritmus je najlep§i z pohladu
efektivnosti ale nemoze byt pouzity pri problémoch kde
prepinacia krivka nie je znama ako funkcia.

Apriérnymi podmienkami, je existencia pociato¢ného
stabilného riadenia, napriklad riadenie v sklzovom rezime
zalozenom na prepinacej krivke a prepinacej priamke.
Popisované algoritmy boli overované na laboratérnom
zariadeni simula¢nymi experimentmi v redlnom case.
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