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Adaptacyjny i odporny regulator neuronowy w dwupetiowej
strukturze MFC dla napedu o zmiennych parametrach

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki symulacyjne adaptacyjnego i odpornego regulatora predko$ci z zastosowaniem sztucznej sieci
neuronowej dla napedu z silnikiem PMSM w dwu-petlowej strukturze MFC. Zostaly poréwnane dwa regulatory neuronowe, jeden dziatajgcy w trybie
offline, drugi w trybie online. Przedstawione wyniki badar symulacyjnych ilustrujg poprawne dziatanie adaptacyjnej i odpornej regulacji predkos$ci na

zZmiane parametréw ukfadu napedowego.

Abstract. This paper presents the results of simulation of adaptive and robust speed controller for PMSM motor drive by structure of the MFC. Both
controllers use the technique of artificial neural networks. An adaptive speed control is trained online, and robust is trained offline method. The
simulation results confirm the correct operation of the robust and adaptive speed control to change the parameters of the drive system. (Adaptive
and robust neural controller in two-loop structure of MFC for the drive with variable parameters.
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Wprowadzenie

Od serwonapeddéw wymaga sie wysokich wlasciwosci
dynamicznych, co powoduje Ze, parametry regulatorow
predkosci i potozenia stosowane w tych uktadach sg
dobierane tak, aby uzyskac najwiekszg, mozliwg dynamike

ruchu. Tak dobrane regulatory o ,wysrubowanych”
nastawach sg wrazliwe na niewielkie nawet zmiany
parametrow transmitancji napedu, i napedzanego

mechanizmu. W takich ukfadach jak: napedy ramion robota,
napedy mechanizmu posuwu obrabiarek, napedy zwijarek
czy maszyn papierniczych, parametrem najczesciej
zmienianym jest moment bezwtadnosci, ktéry bardzo czesto
zalezy od kata potozenia ukfadu napedzanego.
W ztozonych strukturach napedowych zmienne jest réwniez
opoznienie wystepujace w uktadach przeksztattnikdw
i sterowania, jak i rowniez, w stanach ostabiania strumienia
magnetycznego zmienna jest stata momentu
elektromagnetycznego silnika. Dlatego zachodzi potrzeba
zaprojektowania ukfadu regulacji niewrazliwego, lub mato
wrazliwego na zmiany wyzej wymienionych parametréw.
Zaproponowanie odpowiednich metod oraz
zaprojektowanie  takiego regulatora, ktory zapewni
uzyskanie koncowego produktu o wysokiej jakosci, czyli
o bardzo dobrych wiasciwosciach dynamicznych i duzej
precyzji, jest zadaniem dos¢ trudnym, kiérym zajmuje sie
wiele osrodkéow w kraju i za granicg [4,5,6,11,14,23].
Doskonale nadajg sie do tego regulatory odporne lub
adaptacyjne, ktére mogg wykorzystywaé metody inteligenciji
obliczeniowej, zwlaszcza sztuczne sieci neuronowe.
Zastosowanie tych metod prowadzi do mniejszej
wrazliwosci na zmiany parametrow napedu [10,11,13,18].
W pracach wczesniejszych [15,18] autor brat udziat w
opracowaniu koncepcji odpornych regulatoréow predkosci
wykorzystujgcych logike rozmyta, sztuczne sieci neuronowe
i systemy neuronowo-rozmyte. Efektem dziatania
regulatorow odpornych byto uzyskanie jednakowej,
niezaleznej od zmian momentu bezwladnosci dynamiki
regulacji predkosci. Alternatywng koncepcjg dla sterowania
odpornego jest regulacja adaptacyjna. W pracach [9,10,20]
przedstawiono dwie rdézne koncepcje adaptacyjnego
regulatora neuronowego. Regulator adaptacyjny z modelem
referencyjnym przedstawiono w pracy [14], w ktérym
regulator neuronowy uczony jest na podstawie btedu, jaki
powstaje pomiedzy wzorcowym sygnatem wyjSciowym
zmodelu referencyjnego, arzeczywistym sygnatem
regulowanego obiektu. W pracy [20] przedstawiono
koncepcje z regulatorem neuronowym ze sprzezeniem

zwrotnym od pradu zadanego., w ktorej regulator
neuronowy uczony jest na podstawie wilasnego btedu
regulacji. W pracach [9,10], autorzy zaprezentowali inng
metode z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych,
ktéra nadal wydaje sie wymaga dalszej pogtebionej analizy,
przedstawionej w pracach [16,17].

Celem tej pracy jest opracowanie odpornego
i adaptacyjnego uktadu sterowania predkoscig obrotowg na
zmiany momentu bezwtadnosci w funkcji potozenia watu
silnika z wykorzystaniem dwu-petlowej struktury MFC (ang.
Model Following Control) i sztucznej sieci neuronowej. W
pracy do zaprojektowania odpornego regulatora predkosci
zostata zastosowana, sprawdzona symulacyjnie
i eksperymentalnie struktura sieci neuronowej opisana w
pracy [18]. Przedstawiong tam strukture sieci neuronowe;j
oraz metode projektowania regulatora odpornego,
zastosowano w niniejszym artykule. W pracy [15] opisano
metode odpornego projektowania uktadu w strukturze MFC
z korekcyjnym regulatorem rozmytym. Dzieki takiemu
rozwigzaniu zwiekszyta sie dynamika napedu w poréwnaniu
ze strukturg jedno-petlowg [22,23]. Podobne rezultaty
zostaty uzyskane przy =zastosowaniu struktury MFC
i sztucznej sieci neuronowej, jako regulatora korekcyjnego.
Wyniki symulacyjne tych prac zostalty przedstawione
w niniejszej pracy, w poréwnaniu z nheuronowym
regulatorem adaptacyjnym uczonym online. Omoéwiona
zostata struktura adaptacyjnego regulatora predkosci
wykorzystujgca sztuczne sieci neuronowe oraz metoda
uczenia tego regulatora w czasie rzeczywistym. Model
uktadu zostat opracowany w jezyku Matlab. Parametry
regulatora sg optymalizowane online wedlug algorytmu
RPROP. Przedstawione wyniki badan symulacyjnych
ilustrujg poprawne dziatanie odpornej i adaptacyjnej
regulacji predkosci na zmiane parametréw ukfadu
napedowego, takich jak moment bezwladnosci w funkcji
kata obrotu watu silnika.

Ogolna struktura uktadu MFC

Uktad MFC (ang. Model Following Control) w swojej
podstawowej wersji (rysunek 1) jest ukiadem liniowym
o statych parametrach, jego struktura pozwala na bardzo
dobre tlumienie zakitdcen i neutralizacje wplywu perturbaciji
i moze konkurowa¢ z uktadami adaptacyjnymi [22,23].
Przez odpowiedni dobdér parametrow regulatora Ry i Ry,
mozna niezaleznie wptywa¢ na tlumienie zaktdcen
i nadazanie za wartoscig zadang, ksztattujac odpowiednio
wrazliwos¢. Nalezy podkreslié, ze regulator modelu Ry
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zwigzany jest tylko z wartoscig zadang. Decydujgcg role
w tlumieniu zaktécen i perturbacji odgrywa regulator
korekcyjny, Rk. Regulator ten ,nie widzi” na swoim wejsciu
sygnatu wartosci zadanej np. skoku jednostkowego. Ma to
znaczenie przy projektowaniu i strojeniu tego regulatora
[15,22].
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Rys.1. Struktura uktadu MFC

Model symulacyjny uktadu napedowego

W modelu symulacyjnym silnika PMSM zaktada sie, ze
na wirniku nie ma zadnych uzwojen, pomija sie prady
wirowe. Model matematyczny silnika PMSM dla wirujacego
z predkoscig wirnika uktadu wspéirzednych dg ma znang
posta¢ [13,25]. Przy zatozeniu, ze ukiad nie bedzie
pracowat w drugiej strefie regulacji predkosci (i4=0) model
silnika znacznie si¢ upraszcza. Ponadto zamknigty ukfad
regulacji momentu mozna sprowadzi¢ do iloczynu cztonu
wzmacniajgcego i opdzniajgcego(1) [4,25].
Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy uktadu
regulacji predkosci z dwu-petlowg strukturg MFC
zbudowang w $rodowisku Matlab-Simulink.
Model uktadu regulacji predkosci obrotowej sktada sie
z zamknigtego  ukladu  regulacji momentu  silnika
synchronicznego o magnesach trwatych w osiach d i g
[4,25] przy zatozeniu i4=0. Zamkniety uktadu regulacji
momentu dla modelu M opisany jest zaleznoscig [4,25]:

) M. (s)=k, -e™
gdzie :

ktm — stata momentu modelu silnika PMSM,
T.m — zastepczy czas opdznienia modelu.
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Rys.2. Schemat blokowy ukfadu regulacji predkosci z dwu-petlowa
strukturg MFC

Zastepcze opodznienie modelu momentu w wewnetrznej
petli regulacji predkosci wylicza sie jako sume czasow

opodznien czgstkowych wszystkich czionéw [4,25]. Moze to
by¢ miedzy innymi:
- czas obliczen regulatora mierzony od czasu
pobrania probki do wyprowadzenia wyniku,
- opoznienie wynikajgce z zastosowanej metody
obliczania predkosci obrotowej,
- opOznienie wnoszone przez filtr cyfrowy wigczany
w petle predkosciowa,
- opdznienie komunikacyjne wynikajace
z przesytania informacji miedzy urzadzeniami,
- opodznienie wnoszone przez zamknieta regulacje
momentu.

Zamkniety uktad regulacji momentu dla procesu P
opisany jest tg samg transmitancjg (1). W pracy zatozono,
ze krp= ktm oraz Typ = Tym.

Transmitancje uktadu otwartego regulacji predkosci modelu
(2) i procesu (3) sg wyrazone rownaniami:

1
2 M(s)=k, e™ —
) () =k, s

1
J (O)s

(3) P(s)=k, -e™

gdzie: Jn — moment bezwtadnosci modelu, J, (6)- moment
bezwtadnosci procesu w funkcji potozenia kgtowego watu
silnika.

Catkowite zastepcze opdznienie dla modelu i procesu
Tp=T,m=1,5ms (opéznienie w uktadzie rzeczywistym).
Kazdy regulator R¢ i Ry, byt prébkowany z okresem réwnym
100us, co odpowiada warto$ci probkowania w ukfadzie
rzeczywistym wyposazonym w procesor DSP.

Model zmiennego momentu bezwitadnosci i obcigzenia

Przy zatozeniu, ze wszystkie czesci ruchome ukfadu
napedowego wirujg z tg samg predkoscia obrotowg
momenty bezwtadno$ci sg niezmienne, wszystkie
potagczenia sg sztywne, wowczas caly ukiad mozna
potraktowa¢ jak bryte sztywng o stalym momencie
bezwtadnosci J. Dla takich zatozernn roéwnanie ruchu
obrotowego mozna zapisa¢ [13, 25]:

4 m-m, =J—
(4) . 7

Jezeli w uktadzie napedowym zatozymy brak pofgczen
sprezystych i zmian energii potencjalnej mozna zapisac [13,
25]:

dr\ 2

a nastepnie po przeksztatceniach uzyska¢ wyrazenie:

(6) m, :Jd_a)_i_gﬂ
dt 2 dt

W uktadach w ktérych moment bezwladnosci zalezy od
kata obrotu (uktady korbowe, zamieniajgce ruch obrotowy
na posuwisto zwrotny np. pompy i sprezarki ttokowe, prasy)
mozna zapisa¢ nastepujgce wyrazenie [25]:

) JO)=J,,+J.(0)

Wéwczas po przeksztatceniach otrzymuje sie zaleznosé
[13,25] :
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do o dJ
_+__

(8) m,=J
dt 2 do
Rozwigzanie réwnania 5 przedstawiono na rysunku 3 [25].
n En
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Rys. 3. Schemat blokowy przedstawiajacy ukiad ze zmiennym
momentem bezwtadnosci zaleznym od kata obrotu watu

W ramach realizowanych prac autora, zostat zbudowany
model mechaniczny obcigzenia, ktérego zadaniem byta
zmiana momentu bezwitadnosci i momentu obcigzenia
w funkcji zmian potozenia watu silnika. Na rysunku 4a
przedstawiono schemat pogladowy modelu obcigzenia ze
statym momentem bezwladnosci dla przypadku, w ktérym
zatozone sg metalowe krgzki na obu ramionach. W celu
uzyskania zmiennego momentu bezwtadnosci w funkcji
kata nalezy zdemontowa¢ metalowe krazki z jednego
ramienia. To powoduje, ze zmienia sie réwniez moment
obcigzenia, ktory zalezy od kata potozenia watu. Takg
sytuacje przedstawia rysunek 4b.

Metal rings

Metal rings
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J=var
m,=var i r
®

).

' "Mott:)r shaft

a) b)
Rys.4. Schemat pogladowy przedstawiajacy model obcigzenia: a)

ze stalym momentem bezwiadnosci i obcigzenia; b) ze zmiennym
momentem bezwtadnosci i obcigzenia

Rys.5. Fotografia przedstawiajgca front stanowiska do ciggtej
zmiany momentu bezwtadnosci i momentu obcigzenia.1— metalowe
krazki do zmiany masy; 2- ramig o zmiennej dlugosci

Na rysunku 6 przedstawiono zmiany momentu
bezwtadnosci oraz obcigzenia w funkcji kata obrotu watu.
Minimalna warto$¢ to 1,2 kgm? dla -90° (krazki na dole,
zainstalowane jedno ramie), maksymalna wartos¢ to 3,8
kgm2 dla 90° (krgzki na goérze). Z rysunku 6 mozna
odczyta¢ réwniez, Zze najwiekszy moment oporowy osigga
warto$é 42Nm dla 0°i -42Nm dla +/-180°.
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Fig.6. Przebieg momentu bezwtadnosci i obcigzenia dla roznych
wartosci zainstalowanych krgzkéw

Struktura regulatora korekcyjnego

Na rysunku 7 przedstawiono strukture regulatora
korekcyjnego dla odpornej struktury MFC. Zaproponowany
regulator jest typu PD-I, a struktura bloku sieci neuronowe;j
ANN jest typu 2-6-3-1 [18]. Strojenie tego uktadu jest
podobne do syntezy regulatora odpornego dla uktadu
o jednym i dwoch stopniach swobody przedstawionych w
pracach [15,18].

Fig.8. Struktura adaptacyjnego regulatora korekcyjnego tupu PD

Na rysunku 8 przedstawiono przyjeta strukture sztucznej
sieci neuronowej, ktéra w uktadzie regulacji predkosci petni
role regulatora adaptacyjnego typu PD. Sie¢ ta posiada trzy
wejscia gtéwne dla sygnatdw predkosci modelu (wm),
predkosci rzeczywistej (») i uchybu korekcyjnego (ex), oraz
wejscie dodatkowe sygnatu uchybu opdznionego o jeden
okres probkowania, ktéory w modelu wynosit 100 us. Sie¢
posiada dwie warstwy o liniowej i nieliniowej funkcji
aktywacji, gdzie sygnatem wyjsciowym jest zadany prad
korekcyjny w osi q (igx)-

Algorytm uczenia regulatora adaptacyjnego
Uczenie sztucznej sieci neuronowej regulatora
korekcyjnego odbywa sie bez sygnatu wzorcowego, na

podstawie uchybu korekcji regulacji predkosci. Jako
kryterium jakosci uczenia przyjeto wyrazenie [19,21]
1 >
9) E =—(0-w,)
2
Poniewaz adaptacja wag korekcyjnego regulatora

neuronowego ma sie odbywac¢ w czasie rzeczywistym (ang.
online), nalezy wybraé¢ prosty i szybki algorytm modyfikacji
parametrow sztucznej sieci neuronowej. Po analizie
literatury i stosowanych rozwigzaniach wybrana zostata
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metoda RPROP (ang. Resilient backPROPagation) [19],
ktéra wymaga jedynie znaku sktadowej gradientu, bez
okreslania ich wartosci, a wspdtczynniki uczenia sa
modyfikowane w kazdym kroku uczenia. Zmiane
wspotczynnika wagi Awi(k) dla j-tego wejscia i i-tego
neuronu opisuje zaleznos¢ [19]:

(10)

Aw, (k) = -1, (k)- sign(wJ
, , o

Wspétczynnik uczenia n; (k) jest indywidualnie dobierany
dla kazdej wagi, i zwiekszany, gdy znaki gradientéw sag
takie same, natomiast zmniejszany, gdy sg rézne, wedtug
nastepujacej zasady [19]:

min(an,(k—1),m.) dla S(K)S (k-1)>0

n, =ymax(by(k-1),n.) dla S (kS (k1)<0
n(k=1) dla innych przypadkow

(11)

gdzie 7min , max OZNacza minimalng i maksymalng wartos¢
wspotczynnika uczenia, a i b wartosci state (najczesciej
a=1,2, b=0,5) a

OE, (w(k))
ow.

if

(12) S, (k) =

Zaletg tej metody uczenia jest znaczne przyspieszenie
procesu modyfikacji wag, szczegdlnie w obszarach
o niewielkim nachyleniu funkcji celu [19,21].

Synteza uktadu regulacji predkosci

Strojenie dwu-petlowego uktadu regulacji o strukturze
MFC, pozwala na przeprowadzenie syntezy adaptacyjnego
i odpornego regulatora korekcyjnego w dwoch etapach
[6,12]:

- zaprojektowanie regulatora modelu R
regulatoréw) (I etap) [15],

- dla odpornego regulatora korekcji — wybor jego struktury
i optymalizacja uktadu regulacji wedlug okreslonego
wskaznika jakosci-regulacja offline (Il etap)[18],

- dla adaptacyjnego regulatora korekcji — wybdr jego
struktury i uczenie online wedlug przedstawionego
algorytmu RPROP (Il etap)[16,17].

(dla obu

Etap / polega na takim zaprojektowaniu uktadu regulaciji
z modelem M i regulatorem predkosci typu P aby uzyskaé
wzorcowy przebieg predkosci om bez przeregulowania
podczas rozruchu z minimalnym momentem bezwtadnosci
Jmin. Zatozony zakresu zmian momentu bezwtadnosci
(ZMB) wynosi (13):

(13) ZMB ==
Jmm

Warto$¢ wzmocnienia regulatora proporcjonalnego dla
modelu odniesienia, nalezy dobra¢ wedlug nastepujgcej
zaleznosci [15]:

(14) PO g P
! ZMB-K - ka

Wspétczynnik K zalezy od rodzaju zastosowanego
regulatora korekcyjnego (odporny, adaptacyjny).

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone
w $rodowisku Matlab—Simulink. Zostat opracowany model
silnika PMSM wraz z uktadem regulacji predkosci obrotowej
w strukturze MFC. Badania polegaly na wymuszaniu
proceséw przejsciowych wywotanych zmiang predkosci
zadanej dla réznych wartosci momentu bezwladnosci
i obcigzenia, ktorych wartosci zmieniaty sie w funkcji kata
potozenia watu.

Waznym procesem jest pierwszy cykl uczenia sztucznej
sieci neuronowej, startujgcej z przypadkowo dobranymi
wagami lub wagami zerowymi. Jak wykazaty wczesniejsze
badania [16,17], proces odpowiedzi na skok wartosci
zadanej predkosci przebiega w takiej sytuacji oscylacyjnie
z duzym przeregulowaniem. Mozna temu przeciwdziatac,
i tak, na poczatku dla predkosci zerowej wprowadzi¢ do
uktadu skok momentu wirtualnego [16,17], lub uzy¢ sygnatu
predkosci zadanej z prefiltrem. W poprzednich pracach
[16,17] przedstawiono réwniez wplyw statej czasowej
opdznienia na uchyb predkosci obrotowej podczas skoku
momentu oporowego oraz wptywu strefy histerezy btedu
uczenia sieci neuronowe;.

@ [obris]

Rys.9. a) Przebiegi predkosci modelu (on) i rzeczywistej (o) na
skok predkosci zadanej dla uktadu adaptacyjnego (online) i
odpornego (robust).b) Powiekszony fragment

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi predkosci
modelu i rzeczywistej na skok predkosci zadanej dla uktadu
adaptacyjnego i odpornego w strukturze MFC. Ukiad
odporny ma state parametry regulatora korekcyjnego,
natomiast regulator adaptacyjny zmienia wspotczynniki
online wedtug algorytmu RPROP. Na rysunku 9 mozna
zobaczy¢ proces startu z pozycji poczgtkowej -90° (krgzki
w pozycji dolnej, minimalny moment bezwtadnosci). Uktad
adaptacyjny startowat z wagami zerowymi. Poréwnujgc
wskaznik jakosci predkosci obrotowej ISE za kazdy okres
predkosci zadanej, ktéry zostat zdefiniowany jako:

(15) ISE = j(a) —w)dt

mozna stwierdzié, ze wartos¢ btedu w poszczegdlnych
okresach dla uktadu adaptacyjnego jest mniejsza.
Najwieksze btedy wskaznika mozna zaobserwowac¢ dla obu
uktadéw wtedy, kiedy moment oporowy osigga najwiekszg
warto$¢. Ponadto, czas regulacji modelu dla uktadu
adaptacyjnego wynosi ok. 35ms, a dla ukfadu odpornego
ok. 94ms. Doswiadczenia symulacyjne wykazaly, ze sg to
najmniejsze czasy, ktére dla przedstawionego zestawu
zmian parametréw nie wptywajg na znaczne pogorszenie
jakosci regulaciji.
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iq [A]

b)

iq[A]

Rys.10. a) Przebiegi pradu w osi q dla uktadu adaptacyjnego
(online); b) Powigkszony fragment
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Rys.11. a) Przebiegi pradu w osi q dla uktadu odpornego (online);
b) Powigkszony fragment

Rys.12. Przebieg momentu bezwtadnosci
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Rys.13. Przebieg wskaznika jakosci predkosci ISE (rys.9a)

Na rysunku 10 i 11przedstawiono przebiegi prgdu w osi
gdla opisywanych uktadow. Niezaleznie od rodzaju
regulatora korekcyjnego zachodzi zaleznos$¢:

(16)

lqre/' = lqANN + lqmod el

Na rysunku 13 i 14 przedstawiono przebiegi predkosci
i wskaznik jakosci (zdefiniowany réwnaniem (13)) dla
uktadu juz nauczonego (tylko korekcyjny regulator
adaptacyjny). Wskaznik btedu dla uktadu adaptacyjnego
zmniejszyt sie w przypadku btedéw maksymalnych prawie

0 50%. Innym istotnym wskaznikiem jakosci okreslajgcym
jakos¢ regulacji roéznica wartosci pomiedzy predkoscig
modelu a predkoscig rzeczywista, ktéry mozna zdefiniowac
nastepujgco:

(17)

.=

@ [obris]

a)

- d- - - —J--——-—IT_--—-— - -———_-LF_——---—-1

b)

Fig.14. a) Przebiegi predkosci modelu (on) i rzeczywistej (o) na
skok predkosci zadanej dla uktadu adaptacyjnego (online) i
odpornego (robust).b) Powiekszony fragment

Rys.15. Przebieg wskaznika jakosci ISE

Wartos¢ tego wskaznika zostata przedstawiona na
rysunku 15. W poréwnaniu ze wskaznikiem ISE jest
zdecydowanie mniejszy. Poréwnanie obu regulatoréw
korekcyjnych w odniesieniu do btedu Sledzenia predkosci
modelu wypada minimalnie na korzy$¢ uktadu odpornego,
ale kosztem zdecydowanego pogorszenia dynamiki
(dwukrotnie dtuzszy czas regulacji).

Whioski

Zaprezentowane wyniki symulacyjne ukazujg poprawne
dziatanie uktadu napedowego z  wykorzystaniem
dwupetlowej struktury MFC. Model zachowuje sie
prawidtowo zaréwno dla uktadu offline ionline, podczas
zmian momentu bezwiadnosci w funkcji potozenia watu
ukfadu napedzanego. Opisana koncepcja syntezy
korekcyjnego regulatora odpornego i adaptacyjnego
wykorzystujgcego sieci neuronowe w zaproponowanej
strukturze MFC pozwala uniezalezni¢ wtasciwosci
dynamiczne regulacji predkosci katowej od zmian
parametrow serwonapedu, a w szczegolnosci zmian
momentu. Przyjeta metoda uczenia sieci neuronowej
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RPROP umozliwia uczenie sztucznej sieci neuronowej ,,on-
line” czyli w czasie rzeczywistym podczas zachodzgcych
szybkich proceséw przejsciowych. Struktura regulacji
z korekcyjnym regulatorem odpornym charakteryzuje sie
wiekszg wartoscig wskaznika ISE, oraz dtuzszym czasem
regulacji, w poréwnaniu z korekcyjnym regulatorem
neuronowym typu PD uczonym online. Bardzo dobre

wyniki symulacyjne przedstawione w pracy zostang
zaimplementowane w uktadzie rzeczywistym
i przedstawione w dalszych pracach.
Aneks
Dane napedu z silnikiem PMSM
Parametry silnika PMSM Unit Value
Moment bezwtadnosci silnika kgm2 0.046
Stata momentu Nm/A 17,5
Moment znamionowy Nm 50
Znamionowa predkosé obr/min 145
Prad znamionowy A 1,94
Parametry uktadu napedowego
Minimalny moment bezwtadnosci kgm2 1.2
Maksymalny moment bezwtadnosci kgm2 3.8
Catkowite opdznienie ms 1,5
Okres prébkowania us 100
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