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Adaptacyjny regulator neuronowy dla uktadu dwumasowego

Streszczenie. W publikacji opisano adaptacyjny regulator neuronowy zastosowany w sterowaniu predkoscig napedu elektrycznego z potgczeniem
sprezystym. Algorytm wykorzystuje informacje o dwéch zmiennych stanu zwigzanych z uktadem dwumasowym — predko$ci: maszyny napedzajacej
oraz obcigzenia. Zaprezentowane zostaty wyniki badarn symulacyjnych oraz eksperymentalnych, ktére wykonano na stanowisku laboratoryjnym z

wykorzystaniem karty dSPACE 1103.

Abstract. In this publication adaptive neural controller used for speed control of electrical drive with elastic connection is presented. Analyzed control
algorithm is based on two state variables of two-mass system: motor and load speeds. In paper simulations and experimental results (done on
laboratory stand using dSPACE1103 card) are presented. (Adaptive neural controller for two-mass system).

Stowa kluczowe: regulator neuronowy, adaptacja wspoétczynnikow wagowych, regulacja predkosci, uktad dwumasowy.
Keywords: neural controller, adaptation of weights coefficients, speed control, two-mass system.

Wstep

Zagadnienia zwigzane z teorig sterowania, opisywane
aktualnie w publikacjach naukowo-inzynierskich,
uwzgledniajg zatozenia projektowe dotyczgce:
wzrastajgcych wymagan odnosnie precyzji podgzania za
trajektoria  zadana, kontroli  ztozonych  obiektow,
skutecznosci dziatania systemu w obecnosci zmian
parametrow obiektu oraz mozliwosci zaprojektowania
poprawnie dziatajgcego regulatora bez identyfikacji procesu
[1], [2]. Jednym z popularnych rozwigzan, stosowanych w
uktadach  automatyki, bedacych  odpowiedzia na
wymienione wymagania, jest sterowanie adaptacyjne z
wykorzystaniem elementéw sztucznej inteligencji: logiki
rozmytej lub sztucznych sieci neuronowych [3], [4].
Obserwowany trend jest mozliwy dzieki intensywnemu
rozwojowi zagadnien teoretycznych zwigzanych z tymi
dziedzinami, ktéry rozpoczgt sie w ostatnich dekadach
poprzedniego wieku. Jednak obecnie, poza Kkolejnymi
opisami struktur stosowanych modeli oraz sposobdéw
doboru ich parametrow, coraz czesciej przedstawiane sag
oryginalne rozwigzania dotyczace aplikacji sprzetowych (dla
réznych obiektéw przemystowych) [5], [6]. Jest to
bezposrednio zwigzane z obnizaniem kosztéw elementéw
elektronicznych, realizujgcych obliczenia algorytméw.
Zastosowania inzynierskie dotyczg wielu dziedzin, ws$réd
nich liczng grupg sg napedy elektryczne [7], [8].

W sterowaniu napedami z potgczeniem elastycznym
stosowane sg nowoczesne algorytmy lub regulatory
klasyczne rozszerzone o wprowadzane dodatkowe
sprzezenia zwrotne z sygnatami: momentu skretnego oraz
predkosci obcigzenia [9], [10]. Charakterystyczng cecha
takich struktur jest konieczno$¢ pomiaru lub odtwarzania
dodatkowych zmiennych stanu zwigzanych z uktadem
dwumasowym. Zaktadajgc redukcje czujnikow
pomiarowych, informacje o zmiennych stanu uzyskiwane sg
za pomocg specjalnych algorytméw estymujacych (np. filtr
Kalmana) [9], [11], [12], [13]. Mozliwe jest rowniez, przy
wprowadzeniu pewnych ograniczen zwigzanych z dynamikg
oraz precyzjg sterowania, zastosowanie adaptacyjnych
regulatoréw predkosci bazujgcych jedynie na predkosci
silnika [14], [15].

W proponowanym rozwigzaniu, w ukfadzie regulacji
predkosci zastosowano sie¢ neuronowg, ktérej parametry
sg przeliczane on-line zaleznie od uchybu regulacji. W
modelu neuronowym nie zostaty wprowadzane dodatkowe
sprzezenia wewnetrzne. Szczegoly dotyczgce struktury
oraz réwnan opisujgcych adaptacje parametrow sieci
neuronowej przedstawiono w dalszej czesci artykutu.
Istotng nowelizacja, w stosunku do analizowanych w innych
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aplikacjach, jest wprowadzenie definicji btedu predkosci dla
regulatora oraz algorytmu adaptacyjnego, uwzglednia-
jacego predkos¢ silnika oraz roznice obu predkosci uktadu
dwumasowego. W badaniach przedstawiono wplyw
wprowadzenia tego sprzezenia na ttumienie oscylacji obu
predkosci napedu, ktory jest szczegdlnie widoczne w
trakcie przetgczania obcigzenia. Nalezy zaznaczy¢, ze idea
dziatania oraz metodyka projektowania opisywanego
regulatora neuronowego, zapewniajg  uniwersalnosc¢
aplikacji tego typu regulatoréw, mogg by¢ stosowane w
uktadach regulacji predkosci napedéw ze sztywnym watem
(bez dodatkowego sprzezenia od predkosci obcigzenia)
oraz roznymi typami silnikow.

W niniejszej aplikacji, parametry sieci neuronowej
przeliczane sg on-line. Testowano rdéwniez mozliwos¢
wykorzystania neuronowego regulatora predkosci
dostrajanego  off-line na podstawie zgromadzonego
uprzednio zbioru danych [16]. Tego typu rozwigzanie
umozliwia zredukowanie mocy obliczeniowej wymaganej do
dziatania regulatora neuronowego w ukfadzie napedowym.
Proces treningu jest przesuniety do etapu projektowania,
jednak w ten sposéb odpornos¢ uktadu regulacji jest
uzalezniona od wiasciwosci generalizacyjnych modelu
neuronowego (Scisle powigzanych z np. zlozonoscig
struktury modelu). W przypadku regulatora podlegajgcego
adaptacji on-line, poprawnos$¢ dziatania w trakcie zmian
parametrow obiektu jest uzyskiwana poprzez korekty
algorytmu adaptacyjnego dziatajgcego rownolegle do

gtbwnego toru przetwarzania sieci neuronowej. W
aplikacjach regulatoréw adaptacyjnych dla napedéw
zawierajgcych  zlozong cze$¢ mechaniczng nalezy

wyodrebni¢ grupe opartg o klasyczne struktury — PI, PID, a
takze modele o relatywnie duzej liczbie parametréw
przestrajalnych, np. neuronowo-rozmyte oraz neuronowe
[17], [18], [19]. Nalezy zwrdci¢ uwage na problematyczne
zagadnienia  dotyczace  zastosowan  adaptacyjnych
regulatorow neuronowych. Wsréd nich najistotniejsze
zwigzane sg z doborem statych wspétczynnikéw
wprowadzanych w algorytmie adaptacji oraz wartosciami
wag poczatkowych. Wiele aplikacji opiera sie¢ o
doswiadczalne wyznaczenie tych parametrow. Jednak
skutecznym sposobem obliczen wspotczynnikow
treningowych jest zastosowanie algorytméw genetycznych
[20]. Poczatkowe wartosci regulatoréw neuronowych sg
najczesciej losowane, ewentualnie stosowane sg ztozone
teorie [21], [22]. Praktycznymi wskazowkami w tym etapie
projektowania regulatora neuronowego trenowanego on-
line sa: skalowanie (redukcja) wylosowanych wag oraz
wstepny trening sieci neuronowe;j [23], [24].
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Adaptacyjny regulator neuronowy
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Rys.1. Schemat blokowy modelu uktadu napgedowego z uproszczong petlg sterowania momentem elektromagnetycznym

W artykule przedstawiono wprowadzenie dotyczgce
aplikacji regulatoréw  adaptacyjnych dla uktadu
dwumasowego. Nastepnie opisano catg  strukture
sterowania. W dalszej czesci zaprezentowano szczegéty
adaptacyjnego regulatora neuronowego oraz metodyki
obliczania jego wspétczynnikéw wewnetrznych. W dalszej
czesci przedstawiono wyniki badan symulacyjnych oraz
eksperymentalnych. Publikacja zostata zakohczona krotkim
podsumowaniem.

Adaptacyjny regulator neuronowy zastosowany
w sterowaniu predkoscig ukladu dwumasowego

Model uktadu dwumasowego w analizowanym napedzie
elektrycznym reprezentuje czes¢ mechaniczng, stanowigca
sprezyste pofgczenie pomiedzy silnikiem a maszyng

roboczg. Obiekt jest opisany ponizej przedstawionym
réwnaniem stanu [9], [10], [16]:
(1) _% % 0

p w,(t) [ o,(t) e

“lo,@)|=l0 0 = |o@+0 -—

dt T, 7, | m,(¢)

m, (1) 1 1 0 m, (1) 0 o0
T,

gdzie: @y — predkos¢ silnika, @, — predkos¢ maszyny
roboczej, ms moment skretny, me moment
elektromagnetyczny, mg moment obcigzenia, T
mechaniczna stata czasowa silnika, T> — mechaniczna stata
czasowa obcigzenia, T; stata czasowa elementu
sprezystego.

Opisywany ukfad zawiera, podobnie jak w kaskadowej
strukturze sterowania, dwie petle regulacji: wewnetrzng
(zwigzang z ksztaltowaniem pradu) oraz zewnetrzng -
dotyczgcg  predkosci.  Zatozono  uproszczenie @ w
reprezentacji wewnetrznego toru regulaciji, po
przeksztatceniach weditug kryterium modutu, mozliwe jest
zapisanie dla tej czesci uktadu nastepujgcej transmitanc;ji:

1
G =
e(s) T s+1

)

me

gdzie: Tme — zastepcza stata czasowa obwodu regulaciji
pradu.
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Petny schemat struktury sterowania zamieszczono na
rysunku 1. W petli sterowania predkoscig zastosowano
regulator neuronowy, podlegajgcy adaptacji w trybie on-line.

Ponizej opisano przetwarzanie sygnatéw analizowanego

regulatora predkosci oraz metodyke adaptacji
wspotczynnikdbw wagowych modelu neuronowego. W
zaleznosciach matematycznych przyjeto nastepujgce

oznaczenia: H — liczba neuronéw ukrytych, I — liczba wejsé¢
sieci neuronowej, O — liczba neuronéw warstwy wyjsciowej
(liczba wyjs¢). W zwigzku z tym sygnat wejsciowy h — tego
neuronu warstwy ukrytej mozna opisac nastepujgco:

)i
ihn;, = Z(VVlziXi)+ bh,

i=1

@)

W catej strukturze sieci neuronowej przyjeto, dla neuronéw,
funkcje aktywaciji:

(x)= tanh(3e)= £~
fx = tan ﬂx —m

(4)

gdzie: g — stata wartos¢ (4>0, najczesciej w zakresie (0,1)),
X argument funkcji. Pochodna zastosowanej w
regulatorze neuronowym, funkcji aktywacji, jest opisana
réwnaniem:

_

()
dx

! 2
1) =2 = 1= 12(x))
W zwigzku z powyzszym wartos¢ wyjsciowa h-tego neuronu
warstwy ukrytej jest opisana zaleznoscia:
6) yhn, = f(ihn,) = tanh(gihn, )
Uwzgledniajgc powyzsze réwnanie, sygnat wejsciowy
neuronéw wyjsciowych moze by¢ zdefiniowany ponizszg
zaleznoscig (dla o-tego neuronu):

H

inn, = W . yhn, )+ bo
o Z( oh h) 4

h=1

)
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dla sieci neuronowej z jednym neuronem w ostatniej
warstwie przetwarzania (0=1, inn, — inn), sygnat wyj$ciowy
jest obliczany zgodnie z réwnaniem:

(8) ynn = f(inn) = tanh( inn)_

W kazdej iteracji (k) pracy napedu przeliczane s3g
wspotczynniki modelu neuronowego:

(©) Wi (k +1)= W, (k)+ AW, (k)

(10) W, (k+1)=W, (k)+AW, (k)

W powyzszym zapisie: W; — macierz wag pomiedzy warstwg
wejsciowg w ukryta, W, — macierz wag pomiedzy warstwg
ukryta a wyjsciowg. Wprowadzana poprawka wag jest
zdefiniowana nastepujaco:

OE
11 AW. k)=— k
(11 (k) oW,
(12) AW, (k) = —o 2B
oW,

gdzie: Ex jest funkcja celu (najczesciej definiowana w teorii
sieci neuronowych jako bfgd Sredniokwadratowy, w aplikacji
zwigzanej ze sterowaniem predkoscig napedu
minimalizowany jest uchyb regulacji sprecyzowany w
dalszej czesci artykutu).

Precyzujgc (dla pojedynczego potgczenia),
wyjsciowej mozna zapisac:

dla warstwy

AWoh =-a ;;k
oh

(13)

gdzie (stosujac regute fancuchows):
OE,  OE, Oinn,
ow,  Oinn, OW,,

(14) =0, yhn,

W powyzszym wzorze:
OF, Z OE, O,

15) amn 10y, Ou Oynn, Oinn, ’

—Z 6E 6_)/7’11’1 :Z 6Ek f(mn)

T Oynn, Oinn, = Oynn
gdzie: y, — wyjscie sterowanego obiektu, u — sygnat
sterujacy.
Analogicznie do powyzszych rozwazan, aktualizacja wag
pomiedzy wejsciami a warstwg ukryta, jest opisana

Ou Oynn,

0

wzorem:
OE
(16) AW, =—a—*
oW,
gradient jest obliczany nastepujgco:
47) OE, _ OE, Oihn, _5,X
aI/Vln' alhnh aVVht

W pOWYZSZym WZzOorze:

i OE, Oinn, Oyhn,

6zhnh »o Oinn, Oyhn, Oihn,

= Zé‘oVVobfy(ihnh )
b=l

h
(18)

Obliczenia Jakobianu we wzorze (15) w rzeczywistych
aplikacjach mogg w sposob istotny zwieksza¢ ztozonosé
obliczeniowg algorytmu. W zwigzku z tym w publikacji [25]
zaproponowano wprowadzenie aproksymacji dla wyrazenia
pochodne;j funkgji celu Ex wzgledem wyjscia sieci:

F, _ Ae, + B de,
oynn, dt

(19)

gdzie: A, B — wartosci state, e, btad wykorzystywany w
algorytmie adaptacji (obliczany z uwzglednieniem modelu
odniesienia). Zatem wzo6r (15) przyjmuje nastepujaca
postac:

Ou Oynn,

5 - OF, ZiaEk ay_p
° dinn, ‘S
(20)

3 dynn,
—Z(A +B dtj

Oinn,

0y, Ou Oynn, Oinn,

W badaniach zastosowano sie¢ neuronowg o strukturze
{2-7-1}, zawierajgcg siedem neurondéw ukrytych oraz jedno
wyjscie (liczbe neurondw warstwy ukrytej dobrano
dosdwiadczalnie, uwzgledniajgc uzyskiwang dokfadnosé
sterowania oraz zlozonos¢ obliczen). Regulator posiadat
dwa wejscia, do ktorych wprowadzano sygnat btedu oraz
jego pochodnej. Proponowany regulator predkosci nie
posiada jawnych elementow catkujgcych w torze gtownym
przetwarzania. Jednak astatyzm regulacji predkosci jest
zapewniony, poprzez sumowanie (catkowanie) wartosci
aktualnych oraz wyznaczonej aktualizacji dla wartosci wag
modelu neuronowego, w czesci adaptacyjnej.

Zastosowanie adaptacyjnych regulatoréw neuronowych
(trenowanych on-line) w uktadach sterowania, w wielu
przypadkach jest analogiczne (procedura projektowania).
Jednak w opisywanej aplikacji nalezy zwréci¢ uwage na
charakterystyczny obiekt, ktéorym jest uktad dwumasowy.
Przy takiej konstrukcji sterowanego elementu
wykonawczego obserwowane jest pojawianie sie oscylacji
zmiennych stanu, ktére znaczaco utrudniajg poprawne
dziatanie struktury. W niniejszej aplikacji zaproponowano, w
celu ttumienia drgan skretnych napedu, wprowadzenie do
btedu definiowanego dla regulatora neuronowego,
dodatkowej skladowej zaleznej od predkosci obcigzenia
uktadu dwumasowego. W dalszej czesci artykutu
zaprezentowano wpltyw opisanej modyfikacji. Sygnat
wejsciowy regulatora stanowi przebieg opisany zalezno$cia:

(21) e:(a),,ef —w])—(a)l —an).

W przypadku zastosowania neuronowych regulatorow
adaptacyjnych btad wykorzystywany w ukfadzie adaptaciji
jest obliczany z wykorzystaniem modelu odniesienia:

(22)
gdzie: & — wspotczynnik tlumienia oraz o — pulsacja

rezonansowa. Jest to zwigzane z mozliwoscig prob
wymuszania znacznej dynamiki w ukladzie (wiekszej niz
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umozliwiajg ograniczenia wynikajace z konstrukcji obiektu
sterowanego), w takich sytuacjach (wystepujacych przez
diugi czas pracy napedu) moze wystepowaé problem
rozbiegania sie regulatora adaptacyjnego. W zwigzku z
powyzszym parametry modelu odniesienia determinowane
sg poprzez state czasowe obiektu. W regulatorze
neuronowym stosowanym w niniejszej aplikacji btad uzyty w
obliczeniach algorytmu adaptacyjnego opisany jest
réwnaniem:

(23) e, = (a)reﬁn - a)l)_ ((a)l -, )(Ia)reﬁn - a)1|))
Wraz z uzyskiwaniem optymalnych parametréw sieci
neuronowej, wplyw algorytmu adaptacyjnego jest
zmniejszany. W wyniku dostrajania regulatora
neuronowego, roznica pomiedzy wartoscia awrerm Oraz ws
dazy do zera. W efekcie mozliwe jest catkowite
zredukowanie btedu obliczanego zgodnie ze wzorem (23).
W ten sposob uzyskano stabilizowanie sie ukfadu regulacji.
Kolejnym rozwigzaniem konstrukcyjnym adaptacyjnego
regulatora neuronowego jest zastosowanie sigmoidalnej
wyjsciowej funkcji aktywacji. Jest to zwigzane z
ograniczaniem  prgdu w  ukladach  napedowych.
Wprowadzenie bezposredniego ograniczenia, przy liniowej
funkcji aktywacji moze prowadzi¢ do pogorszenia
wiasciwosci  dynamicznych oraz precyzji sterowania.
Zaproponowane rozwigzanie stanowi ograniczenie aktywne
(rysunek 1). W ftrakcie obliczen wag sieci neuronowej,
ksztattowania sygnatu wyjsciowego regulatora,
minimalizowany jest bigd z uwzglednieniem obliczeh
neuronu wyjsciowego. Przyjmujac tangens hiperboliczny (4)
jako wyjsciowg funkcje aktywacji mozliwe jest dodatkowe
skalowanie zadanej wartosci momentu
elektromagnetycznego poprzez wzmocnienie wyjsciowe Ko.

Testy symulacyjne

Model opisanej powyzej struktury sterowania zostat
zaimplementowany w $rodowisku Matlab\Simulink. Przyjeto
krok obliczeniowy réwny 0,1ms. Sygnatem zdanym dla
predkosci napedu byt przebieg prostokgtny, wymuszajgcy
sekwencje zmian kierunku obrotéw z predkoscia 25%
wartosci znamionowej. W czasie t=4,5s zatgczany byt
znamionowy moment obcigzenia. W adaptacyjnym
regulatorze neuronowym zatozono nastepujgce wartosci
nastaw: «=0,1, A=3, B=0,01, k.,=4. Przyjeto nastepujgce
wartosci parametrow uktadu dwumasowego: T;=T,=203ms
oraz T=1,2ms.

a) b)

,lpa]

=]
t[s]

Rys.2. Przebiegi zmiennych stanu w napedzie z adaptacyjnym
regulatorem predkosci

Na rysunku 2 zaprezentowano wyniki wstepnych badan
analizowanej  struktury  sterowania. Predko$¢ jest
dynamicznie zmieniana, wedtug trajektorii zadanej.
Zatgczenie momentu obcigzenia w ukiadzie powoduje
uskok obu predkosci ukitadu dwumasowego z poziomu
zadanego. Jednak regulator predkosci wymusza szybkie
powrdcenie do wartosci referencyjnej poprzez wymuszenie
odpowiedniej wartosci momentu elektromagnetycznego
(rysunek 2b). W celu dokfadniejszej obserwacji zachowania
napedu w trakcie oddziatywania momentu obcigzenia
zamieszczono dodatkowe  powiekszenie  wybranego
fragmentu przebiegdéw predkosci: silnika oraz obcigzenia
(rysunek 2c).

W nastepnym etapie badan celem bylo poréwnanie
wptywu  wprowadzonego sprzezenia od  predkosci
obcigzenia @, z wynikami uzyskanymi po zastosowaniu
adaptacyjnego regulatora neuronowego bazujgcego jedynie
na predkosci pierwszej - . W celu obiektywnego
poréwnania nalezy zaznaczyC, ze oba regulatory miaty
identyczne  parametry. We  wszystkich  badaniach
przedstawionych w artykule zastosowano ten sam zestaw
wartosci poczatkowych wag sieci neuronowej. Analizujgc
ogdlnie  przebiegi  predkosci  (rysunek3a), mozna
zaobserwowaé poprawnos¢ dziatania ukfadu regulacji,
uzyskane trajektorie sg bardzo zblizone do przypadku z
dwoma sprzezeniami zwrotnymi (rysunek 2a). Jednak
wptyw zastosowania dodatkowej zmiennej stanu w
obliczeniach regulatora istotny jest w chwili przetgczania

obcigzenia, widoczny jest wplyw elastycznego watu,
pojawiajg sie zakidcenia (rysunek 3c). Pordéwnujgc te
przebiegi z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem

regulatora z dwoma sprzezeniami, nalezy stwierdzi¢, ze
opisywany regulator zdecydowanie lepiej ttumi oscylacje
zmiennych stanu (rysunek 2c).

a) b)

w, [pu.]

= -
R

[CR R | SR L

~ oos| i 2 ]

% 4 5
t[s]

Rys.3. Przebiegi zmiennych stanu w napedzie z adaptacyjnym
regulatorem predkosci realizujgcym obliczenia na podstawie
jednego sprzezenia zwrotnego od predkosci silnika w;

Na rysunku 4 zaprezentowano badania opisywanego w
artykule uktadu regulacji z adaptacyjng sieci neuronowg

wigczong do petli sterowania predkoscia uktadu
dwumasowego. Celem  kolejnych  symulacji  bylo
przetestowanie  dziatania napedu przy  zmianach

parametrow obiektu. W trakcie badan zmieniano wartosci
mechanicznych statych czasowych: maszyny obcigzajgcej
T, oraz elementu tgczacego T.. W oznaczeniach przyjetych
na rysunku 4, symbol n przypisany do oznaczen statych
czasowych oznacza warto$¢ znamionowg danego
parametru. Predkosci w napedzie majg bardzo zblizone
przebiegi, nieznaczne rdznice widoczne sg na
powiekszonych fragmentach rysunkéw. W badanym

178 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 5/2016



zakresie zmian parametréw naped dziata poprawnie. Poza
tym w ostatnich symulacjach wprowadzono do petli
ksztaltowania momentu elektromagnetycznego istotne (w
poréwnaniu do rzeczywistych napedéw) opdznienie réwne
Tme=5ms. Wszystkie pozostate przebiegi zmiennych stanu
otrzymane w badaniach symulacyjnych wykonano dla
idealnej petli wymuszania momentu elektromagnetycznego
— Tme=0s. Zwiekszenie tej stalej czasowej nie wplyneto
znaczaco na przebiegi zmiennych stanu. W celu ilosciowej

oceny pracy regulatora neuronowego  wykonano
zestawienie btedoéw sterowania przedstawione w tabeli 1.
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Rys.4. Przebiegi zmiennych stanu w napedzie z adaptacyjnym

jednak zaznaczy¢, ze zaproponowany ukfad regulacji moze
by¢ efektywnie zastosowany w napedzie z silnikami
indukcyjnymi, w strukturze z dynamicznym wymuszaniem
momentu elektromagnetycznego. W trakcie badan
eksperymentalnych zmieniano wartos¢ statej czasowej To.
W rzeczywistym obiekcie modyfikacje wartosci tego
parametru uzyskano poprzez zamontowanie dodatkowych
elementéw obcigzajgcych wat maszyny roboczej. Szczegoty
stanowiska laboratoryjnego przedstawiono w publikacjach
[9], [10], [19]. Jedno z zalozen, w trakcie wykonywania
aplikacji, dotyczyto realizacji programu w taki sposéb, aby
mozliwe bylo uzyskanie witasciwosci popularnych w
ostatnich latach technik tzw. rapid prototyping. W zwigzku z
tym najistotniejszym celem byto skrécenie czasu przejscia
od testow obliczeniowych do analizy eksperymentalne;.
Proponowany algorytm wraz z obstugg czujnikow
pomiarowych, petlg ksztattowania momentu
elektromagnetycznego oraz czescig dotyczgcg sterowania
urzgdzeniami zasilajgcymi zaimplementowano w
procesorze sygnatowym karty dSPACE1103. Algorytm
opracowano wykorzystujgc graficzny jezyk programowania
wysokiego poziomu — Matlab\Simulink. Jednak czes$é
dotyczgca regulatora neuronowego zaaplikowana zostata w
postaci skryptu tekstowego. Poprawne skompilowanie tego
fragmentu programu dla procesora sygnatowego byto
mozliwe poprzez blok: Embedded MATLAB functions.
Obliczenia algorytmu w ukfadzie programowalnym byty
realizowane z krokiem 0,1ms. Wirtualny panel operatorski
wykonano w programie ControlDesk.

regulatorem  predkosci

bazujgcym

na dwoch

sprzezeniach

zwrotnych (od predkosci @, oraz @) — wplyw zmian parametrow

napedu

Tabela 1. Btedy neuronowego uktadu regulacji

Err= %[i‘(u”,/ - a)z‘j, N —liczba probek
i=1

To=Ton, Te=Ten, Tme=08 0,0528
T5=0,75T2n, Te=Ten Tme=08 0,0526
T2=1,25T2n, Te=Ten Tme=08 0,0529

T5=2Ton, Te=Ten, Te=0s 0,0536
To=Ton, T:=0,75Tcn Trme=0s 0,0527
To=Ton, Tc:=1,25Tcy Trme=0s 0,0528

T2=Ton, Te=2Ten, Tme=0s 0,0530
To=Ton, Te=Ten Tme=0,0058 0,0527

Eksperyment

Badania eksperymentalne wykonano na stanowisku
laboratoryjnym z dwoma silnikami pradu statego. Nalezy
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Rys.5. Przebiegi zmiennych stanu w napedzie z neuronowym
wyniki badan eksperymentalnych

regulatorem predkos$ci —

Wyniki badan zostaty zaprezentowane na rysunku 5. Na
wykresach obserwowalny jest wptyw algorytmu adaptacji na
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przebiegi zmiennych stanu. Poczgtkowe przeregulowania
widoczne w obu predkosciach napedu sg szybko
eliminowane (rysunek 5a,e). Jest to uzyskane poprzez
przestrajanie regulatora w kolejnych nawrotach napedu
oraz wymuszanie wiekszej wartosci pradu w stanach
przejsciowych (rysunek 5b,f). Przy zwiekszonej wartosci T,
przeregulowanie jest wieksze jednak w krotkim czasie (w
kolejnym okresie trajektorii sygnatu zadanego) uktad dziata
bardzo podobnie do przypadku ze znamionowymi
parametrami napedu. Struktura regulacji zachowuje sie
analogicznie przy przetgczeniach obcigzenia. Pomimo
dodatkowych zaktdéceh predkosci uktadu dwumasowego
podazajg coraz doktadniej za sygnatem zadanym (rysunek
5¢,g). Zwiekszenie statej czasowej T, nie wptywa znaczaco
na przebiegi predkosci, jednak jest zwigzane =z
wymuszaniem wiekszej wartosci momentu w czasie
nawrotéw napedu. Charakterystycznag cechg
analizowanego uktadu regulacji jest duza zbiezno$¢ obu
predkosci uktadu dwumasowego.

Podsumowanie

W artykule zaproponowano nowg strukture sterowania
zastosowang dla uktadu dwumasowego. W petli regulaciji
zastosowano adaptacyjny regulator predkosci ksztattujgcy
sygnat sterujgcy na podstawie informacji o dwdch
zmiennych stanu — predkosci: silnika oraz maszyny
roboczej. Na podstawie analizy teoretycznej oraz
przedstawionych wynikow badan mozliwe  jest
sformutowanie wnioskéw zamieszczonych ponizej.

» Istnieje  mozliwos¢ zastosowania modelu  sieci
neuronowej w adaptacyjnym uktadzie regulacji
predkosci napedu elektrycznego z potgczeniem
sprezystym.

» Zaprezentowane wyniki badan przedstawiajg mozliwosc¢

uzyskania wysokiej precyzji sterowania predkoscig
oraz skuteczne tlumienie oscylacji zmiennych stanu
spowodowanych elastycznym sprzegtem.

» W ftrakcie projektowania neuronowego regulatora
predkosci nie jest konieczna bezposrednia identyfikacja
obiektu (w poréwnaniu do aplikacji z klasycznymi
regulatorami).

» Wprowadzenie dodatkowego sprzezenia zwrotnego w

modelu neuronowym powoduje poprawienie

skutecznosci ttumienia oscylacji zmiennych stanu w

stanach przejsciowych.

Analizowany regulator zaimplementowano w procesorze
sygnatowym, po czym uzyskane w symulacjach wyniki
potwierdzono w  badaniach na stanowisku
laboratoryjnym.

» Zastosowanie adaptacyjnego regulatora neuronowego
wprowadza réwniez utatwienie dotyczgce
projektowania, zwigzane z doborem parametréow funkgc;ji
wewnetrznych (w poréwnaniu do innych modeli
adaptacyjnych, np. rozmytych).
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