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Zastosowanie radialnej sieci neuronowej jako adaptacyjnego
regulatora predkosci napedu dwumasowego

Streszczenie. Artykut prezentuje zastosowanie sieci neuronowej adaptowanej on-line w petli regulacji predko$ci uktadu napedowego z pofgczeniem
sprezystym. W algorytmie zastosowano model neuronowy z radialnymi funkcjami aktywacji. W celu aktualizacji warto$ci wag oraz centréw regulatora
adaptacyjnego zastosowano algorytm gradientowy. W tej czesci obliczerr poprawki dla aktualnych parametréw regulatora neuronowego sg mnozone
przez state determinujgce stopiern oddziatywania zastosowanej metody adaptacji. Charakterystycznym rozwigzaniem, prezentowanym w niniejszym
artykule, jest zastosowanie modelu rozmytego w celu wyznaczenia wspomnianych wspotczynnikow skalujgcych. Zaprojektowany regulator zostat
przetestowany w symulacjach oraz wykonano badania eksperymentalne z wykorzystaniem procesora sygnatowego karty dSPACE1103.Uzyskane wyniki
prezentujg precyzje sterowania analizowanego regulatora neuronowego oraz jego odporno$¢ na zmiany parametrow obiektu.

Abstract. Article presents application of neural network trained on-line in speed control loop of electrical drive with elastic connection. In algorithm
neural model with radial activation function was implemented. For updates of weights and centers of adaptive controller gradient method was used.
In this part of calculations correction values for adaptive controller are calibrated. Specific solution, described in paper, is application of fuzzy model
for determination of scaling coefficients. Designed controller was tested in simulations and then experiment was prepared (using dSPACE1103
card). Achieved results present high precision of control and also robustness against changes of the drive parameters. (Application of radial basis
function neural network for adaptive speed control of two-mass drive).
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Wstep

W publikacji przedstawiono analize dziatania uktadu
regulacji predkosci napedu elektrycznego o ztozonej czesci
mechanicznej, zawierajgcej ditugi elastyczny wat, stanowigcy
potaczenie silnika napedowego z maszyng robocza.
Wystepowanie drgan skretnych takiego potgczenia powoduje
oscylacie zmiennych stanu, utrudniajgce precyzyjne
sterowanie predkoscig. Ponadto takie zaktdcenia mogg byé
przyczyng uszkodzen elementéw taczgcych napedu oraz
maszyn elektrycznych (np. sprzegiel, tozysk).

W odniesieniu do ukladéw z potgczeniem elastycznym
temat zastosowan sieci neuronowych w sterowaniu nie byt
zbyt czesto poruszany. Jedno z pierwszych zastosowan sieci
neuronowej MLP oraz algorytmu wstecznej propagacji biedu
przedstawiono w publikacji [1]. Badania symulacyjne dotyczyty
sterowania sprzetem medycznym. Sieci neuronowe (SN) mogg
rowniez wspdtpracowaé z liniowymi regulatorami. W uktadzie
sterowania manipulatorem zastosowano dwie sieci neuronowe
stanowigce kompensatory nieliniowosci oraz zakiocen [2].
Ponadto oryginalne rozwigzanie dotyczace implementacii
neuronowego regulatora predkosci uktadu dwumasowego
przedstawiono w [3]. Model uktadu zostat wykonany jako uktad
elektroniczny, zrealizowany w technice analogowej, a sie¢
neuronowa zostata zaimplementowana w komputerze PC.

Wigkszo$¢ spotykanych rozwigzan dotyczy jednak
zastosowan perceptronowych sieci neuronowych w estymaciji
zmiennych stanu (najczesciej predkosci obcigzenia Ilub
momentu skretnego), przy czym jako regulator stosowany jest
klasyczny regulator, regulator stanu lub ich kombinacje [4], [5].
Rowniez modele sieci radialnej znajdujg zastosowanie jako
estymatory zmiennych stanu [6]. W pracy [7] przedstawiono
analize teoretyczng, dowodd stabilnosci oraz badania
symulacyjne struktury sterowania, w ktérej regulator predkosci
wykorzystuje obserwator zaktdcen realizowany za pomocg
sieci RBF, w ktérej adaptacji podlegaty jedynie wagi modelu.

W niniejszym artykule, w strukturze sterowania predkoscia
napedu z potgczeniem sprezystym zastosowano adaptacyjny
regulator wykorzystujgcy sie¢ RBF. Parametry regulatora sg
dobierane on-line w trakcie dziatania napgdu. W poréwnaniu
do innych opisywanych rozwigzan, przyjeto, ze regulator
neuronowy wykorzystuje jedynie tatwo mierzalng zmienng
stanu — predko$¢ silnika napedowego. W opisywanej aplikacji
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sieci RBF aktualizacji podlegajg jednoczesnie wagi i centra
funkcji radialnych. W tym celu zastosowano algorytm
gradientowy, jako najefektywniejszy oraz najbardziej wrazliwy
na zmiany sygnatéw wejsciowych [8], [9]. Istotng zaletg
analizowanego regulatora jest wystepowanie jedynie dwoéch
parametréw dobieranych przez uzytkownika. Pierwszy z nich
dotyczy algorytmu adaptacji wspotczynnikéw wagowych, drugi
jest wykorzystywany w czesci zwigzanej z aktualizacjg
centrow funkcji radialnych. Wartosci obu parametréw
treningowych wplywajg bezposrednio na dynamike struktury
sterowania, Wspdtczynniki te sg zalezne od stalych
czasowych uktadu dwumasowego, jednak ich wyznaczenie
w sposob analityczny jest trudne. W tym celu zaproponowano
model rozmyty wyznaczajacy on-line te wspotczynniki,
zaleznie od wartosci btedu regulacji predkosci. Szczegotly
dotyczgce jego struktury zostaly przedstawione w dalszej
czesdci artykutu.

Opisywany regulator zostat przetestowany w badaniach
symulacyjnych, prezentujgcych dynamike oraz precyzje
sterowania, a takze odporno$¢ na zmiany wybranych
parametréw. Nastepnie algorytm sterowania zrealizowano
w procesorze sygnatowym karty dSPACE 1103 w celu
weryfikacji badan  symulacyjnych w  eksperymencie
laboratoryjnym.

Struktura sterowania oraz model matematyczny ukfadu
dwumasowego

Analizowany ukiad sterowania zostat oparty o klasyczng
kaskadowg strukture. W zewnetrznej petli sterowania
predkoscig zastosowano regulator neuronowy. Czes$é
elektromagnetyczna, odpowiadajgca za ksztattowanie
momentu elektromagnetycznego zostata zamodelowana
zgodnie z transmitancjg:

(1) G,(s) =

TheS+1

gdzie: T — stata czasowa obwodu ksztattowania momentu
elektromagnetycznego.

Opisane uproszczenie wprowadza pewien stopien
uniwersalnosci uzyskiwanych wynikow dla napedoéw z
silnikami pradu statego oraz indukcyjnymi.
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Naped z potgczeniem sprezystym zamodelowano jako
uktad dwumasowy, w ktorym bezwtadnos$¢ silnika
napedowego i maszyny obcigzajgcej reprezentujg
odpowiednio state czasowe T; i T,. Wplyw elementu
sprezystego (watu) jest opisany za pomocg czionu
catkujgcego o statej czasowej T.. Przy takich zatozeniach
model matematyczny czes$ci mechanicznej napedu z
potagczeniem sprezystym mozna opisaé za pomocag
nastepujgcych réwnan (w wartosciach wzglednych) [4], [6]:

@ T d“;t(t) —m,(0)-m. )
@) T d“ézt(‘) . (t)-m, 0)
@) T dfgst(t) — )=o)

gdzie: a, — predkosc silnika, @, — predko$¢ maszyny roboczej,
ms — moment skretny, m_ — moment obcigzenia, Ty, T,, T, —
odpowiednio state czasowe mechaniczne silnika i maszyny
roboczej oraz stata czasowa elementu sprezystego.

W  rozwazanym  przypadku przyjeto  nastepujace
znamionowe wartosci parametréw czesci mechaniczne;:
T,=T»=203ms, T.=1,2ms.

Adaptacyjny regulator predkosci z siecig RBF

Sieci neuronowe radialne nalezg, obok klasycznych
sieci perceptronowych MLP, do najczesciej stosowanych
modeli w rozwigzaniach technicznych. Jednak sie¢ RBF
rézni sie od klasycznej sieci MLP struktura, reprezentacjg
danych, a takze metodami treningu [10], [11]. Struktura
sieci RBF zostata przedstawiona na rysunku 1.
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Rys.1. Struktura sieci neuronowej RBF

Macierz radialnych funkcji aktywacji zastosowanych
w neuronach warstwy ukrytej najczesciej wyznaczana jest
z wykorzystaniem funkcji Gaussa:

2

L]
(5) £,(X,C,0)= exp(—y) :

gdzie: & jest parametrem skalujgcym, w rezultacie
ksztattujgcym funkcje radialng, v prezentuje réznice miedzy
centrum neuronu a wartosciami wejsciowymi (najczesciej
norma Euklidesa), X — wektor wejsciowy sieci neuronowe;j,
C — macierz zawierajgca centra sieci radialnej.

Obliczenia wartosci wyjsciowej sieci, opisuje wyrazenie:

h
(6) yi=b+> w,f,
h=1

gdzie: h — liczba neuronéw ukrytych, y; — aktualna wartosc¢ i-
tego wyjscia sieci neuronowej, Wy — wspotczynnik wagowy
pomiedzy h-tym neuronem ukrytym oraz i-tym wyjsciem,
b - bias.

W zwigzku z powyzszym wartos¢ wyjsciowa sieci
neuronowej w zapisie macierzowym moze by¢
przedstawiona nastepujgco:

) y =b+Wf,(X,C,5).

Zgodnie z réwnaniem (7), o sygnale wyjsciowym sieci
neuronowej RBF decydujg w znaczacym stopniu wartosci
elementow macierzy W oraz C. Optymalizacja tych
parametrow umozliwia minimalizacje funkcji celu, ktéra w
ogoélnym przypadku opisuje zbieznos$¢ aktualnych sygnatéw
wyjéciowych SN oraz pozagdanej trajektorii d. W opisywane;
aplikaciji sieci RBF, aktualizacji podlegajg jednoczes$nie wagi i
centra funkcji radialnych. W tym celu zastosowano algorytm
gradientowy, ktérego obliczenia sg realizowane on-line w
trakcie pracy uktadu napedowego. Wspdiczynniki wagowe
macierzy W podlegaty adaptacji w celu minimalizacji funkcji
celu E zgodnie z ponizszym réwnaniem [12]:

OE?
oW

Postepujagc wedtug algorytmu gradientowego zaleznos¢
opisujgca adaptacje macierzy C:

(®) W(k)=W(k-1)-n,

x®
oC

Wspotczynniki 7, oraz 7. sg statymi determinujgcymi
szybko$¢ dziatania algorytmu. Opracowanie wzoréw
analitycznych opisujgcych zaleznos$¢ tych wspdétczynnikow
algorytmu adaptacyjnego sieci neuronowej od parametréw
obiektu jest klopotliwe, poza tym obowigzuje tylko dla
danych wartosci statych czasowych napedu. W zwigzku z
tym zaproponowano uzaleznienie tych parametréw
regulatora neuronowego od aktualnej wartosci btedu
regulacji predkosci oraz jego zmiany. W sytuaciji kiedy btad
wzrasta, w celu jego zniwelowania, wartosci omawianych
parametrow  regulatora  powinny  by¢é  zwiekszane
(jednoczesnie wzrasta jego dynamika), w stanach
ustalonych ich poziom zmniejszano (zaktdcenia pomiarowe,
oscylacje nie podlegajg wzmacnianiu).

Adaptacyjna zmiana parametréw 7, oraz 7., w trakcie
pracy napedu, moze zostaC¢ zrealizowana poprzez
zastosowanie modelu rozmytego. Wartos¢ bezwzgledna

uchybu regulacji predkosci € oraz jej pochodna de stanowig
sygnaty wejSciowe modelu rozmytego. Zastosowano
trojkatne symetryczne wejsciowe funkcje przynaleznosci
modelu rozmytego. Ich rozmieszczenie jest zwigzane z
zakresem zmian sygnatdéw wejsciowych. Do utworzenia bazy
regut wykorzystano zatozenia przedstawione powyzej. W
bloku defuzyfikacji zastosowano metode wysokosci
(singletondéw).

Opisywany regulator predkosci nie posiada jawnych
elementéw catkujgcych w torze gtéwnym przetwarzania.
Jednak astatyzm regulacji predkosci jest zapewniony,
poprzez sumowanie (catkowanie) wartosci aktualnych oraz
aktualizacji dla wartosci wag oraz centrow, w czesci
adaptacyjnej. W wektorze wejsciowym X sieci RBF
zastosowano: btad oraz jego warto$¢ z poprzedniej iteracji.

) Ck)=C(k-1)-n,
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Wyniki badan

Model opisanej struktury sterowania zostat zrealizowany
i przetestowany w programie Matlak/Simulink. Celem badan
byto miedzy innymi zaprezentowanie wptywu parametrow 7,
oraz 7, regulatora neuronowego na dziatanie ukladu
napedowego. Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi
zmiennych stanu napedu dla réznych  wartosci
wspotczynnikdw  treningowych. Zmiany kazdego z
parametrow testowano dla statej wartosci drugiego z nich,
réwnej 0,01. Oba parametry wplywajg na wiasciwosci
dynamiczne uktadu. Wraz ze wzrostem warto$ci 7. lub 7,
zwigksza sie dynamika zmiennych stanu napedu
dwumasowego: czasy ustalania na zadanym poziomie sg

krotsze, jednoczes$nie reakcja ukladu regulacji na
zatgczenie obcigzenia jest szybsza.
a) b)
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Rys.2. Przebiegi predkosci silnika (a,c) i obcigzenia (b,d) dla ré6znych
wartosci  wspotczynnikéw algorytméw adaptacyjnych neuronowego
regulatora predkosci
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Rys.3. Przebiegi predkosci silnika i maszyny roboczej
17w=0,0001 (a) oraz 7,=0,3 (b) — przypadki szczegdine

dla:

W zaprezentowanym zakresie wartosci 7 lub 7, naped
dziata poprawnie, zmienia sie jedynie czas odpowiedzi.
Nalezy zaznaczyé, ze dobdr tych parametréw jest
szczegolnie istotny w przypadku napedu dwumasowego.
Dla pewnych wartosci parametrow algorytmu
adaptacyjnego, niekontrolowane bezposrednio zmienne
stanu napedu (moment skretny i predkos$¢ obcigzenia)
mogg powodowa¢ oscylacje, ktére nie bedg skutecznie
ttumione. Ekstremalne przypadki zobrazowano na rysunku
3. Badano wplyw bardziej istotnego z parametréw - n,,. Zbyt
mata wartos¢ przyjmowana w testach wplywa na
zdecydowanie zbyt wolne dziatanie napedu. Poza tym przy
wolnym uktadzie regulacji dynamiczne zatgczanie obcigzenia
jest réwniez zakidceniem wywolujgcym oscylacje. Proba
bardzo szybkiego wymuszenia predkosci zadanej prowadzi
takze do wzbudzania niedopuszczalnych zaktdcen. Takie
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dziatanie napedu, poza brakiem precyzji sterowania, moze
prowadzi¢ do utraty stabilnosci oraz uszkodzen elementéw
taczacych.

W artykule zaproponowano adaptacje wspotczynnikéw
treningowych sieci RBF za pomocg modelu rozmytego. W
zwigzku z tym, Zze dla podobnych wartosci 7 oraz n, naped
dziatat poprawnie, zatozono ich rowng warto$¢ (7. == uzy)-
Uzyskane wyniki pokazano na rysunku 4.

Uktad napedowy z neuronowym regulatorem predkosSci
RBF, z adaptacyjnymi parametrami algorytmu gradientowego,
umozliwit ustalanie sie predkosci silnika oraz maszyny
roboczej na zadanym poziomie w bardzo krétkim czasie.

0003 1 2 3 4

t[s]
Rys.4. Przebiegi zmiennych stanu struktury sterowania: predkosci
silnika oraz obcigzenia (a), momentu elektromagnetycznego (b)
oraz wspotczynnika 7y (c) dla znamionowych parametrow
napedu
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Rys.5. Przebiegi zmiennych stanu struktury sterowania: predkosci

silnika oraz obcigzenia (a,c,e), momentu elektromagnetycznego (b,d,f)
dla réznych wartosci mechanicznej statej czasowej obcigzenia T,

W kolejnych badaniach testowano wptyw zmian statych
czasowych:T,, T, oraz Ty (poza testami prezentujgcymi
wptyw opoznien petli ksztattowania momentu
elektromagnetycznego przyjeto Tre=0), na dziatanie uktadu
regulacji. Na rysunkach 5-7 przedstawiono uzyskane
przebiegi zmiennych stanu napedu dla zmian wymienionych
parametrow napedu. W badanym zakresie zmian
parametrow adaptacyjny regulator neuronowy zapewnia
odporne sterowanie predkoscig uktadu dwumasowego.
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Nastepnie analizowana struktura sterowania zostata
zaimplementowana w  procesorze sygnatowym  karty
dSPACE1103 oraz  przetestowana na  stanowisku
laboratoryjnym, ktérego szczegbtowy opis przedstawiono w
pracy [4]. Przebiegi badan eksperymentalnych przedstawione
na rysunku 8, prezentujg dobre wiasciwosci dynamiczne
napedu z adaptacyjnym neuronowym regulatorem predkosci.

T =0.8T T=08T
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o 1 2 3 3 ] 1 2 3 4
t[s] t[s]
Rys.6. Przebiegi zmiennych stanu struktury sterowania: predkosci
silnika oraz obcigzenia (a,c,e), momentu elektromagnetycznego (b,d,f)
dla r6znych wartosci mechanicznej statej czasowej obciazenia T,
a) b)
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Rys.7. Przebiegi zmiennych stanu struktury sterowania: predkosci
silnika oraz obcigzenia (a), momentu silnika (b) dla zwiekszonej
warto$ci statej czasowej obwodu elektromagnetycznego Tpe
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Rys.8. Przebiegi predkosci: silnika i obcigzenia (a), momentu
elektromagnetycznego (b) oraz parametru 7y, (c) — badania
eksperymentalne

Uklad napedowy szybko reaguje na wymuszenia
zewnetrzne (obcigzenie). Model rozmyty, adaptujgcy
parametry algorytméw gradientowych, poprawnie steruje

dynamikg uktadu sterowania, mozliwe jest zaobserwowanie
reakcji tego elementu regulatora neuronowego w trakcie
szybkich zmian predkosci napedu oraz przetgczen
momentu obcigzenia.

Podsumowanie

W artykule opisano neuronowy regulator predkosci
napedu z pofgczeniem sprezystym wykorzystujgcy siec
neuronowg o] radialnych funkcjach bazowych.
Wspétczynniki wagowe oraz centra sieci neuronowej
dobierane sg on-line. Ponadto, zaproponowano model
rozmyty sterujgcy wiasciwosciami dynamicznymi adaptacji
parametrow sieci. Nalezy podkresli¢, ze implementacja
modelu rozmytego w sterowaniu wartoscig wspotczynnikow
algorytmu adaptacji stanowi rozwigzanie oryginalne dla
istotnego problemu pojawiajgcego sie w procesie
projektowania regulatoréw neuronowych bazujgcych na
réznych typach sieci. Zaprezentowane wyniki badan
przedstawiajg precyzje sterowania oraz odpornos¢ na
zmiany parametrow uktadu dwumasowego. Implementacja
sprzetowa regulatora neuronowego nie jest skomplikowana.
Adaptacja parametréw regulatora umozliwia uzyskanie
bardzo dobrego dziatania napedu, bez dodatkowego
strojenia parametrow.

Dodatkowg zaletg proponowanego regulatora
neuronowego jest mozliwos¢ jego zaprojektowania, w sposéb
analogiczny do przedstawionego, dla uktadéw napedowych z
potagczeniem sztywnym oraz ré6znymi typami silnikéw.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w
ramach projektu UMO-2011/01/B/ST7/04632 (2011-2014).
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