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Adaptacyjny regulator neuronowy typu RBF zastosowany w
sterowaniu napedem elektrycznym z silnikami PMSM

Streszczenie. Niniejszy artykut przedstawia strukture sterowania predko$cig uktadu napedowego z silnikiem PMSM. Pierwsza cze$¢ opisywanego
projektu dotyczyta konstrukcji rzeczywistego stanowiska laboratoryjnego. Istotnym zatozeniem, w tym etapie prac, byta redukcja kosztéw poprzez
implementacje algorytmu sterowania w tanim procesorze ARM. Kolejnym zadaniem byta analiza dziatania adaptacyjnego regulatora predkosci,
opartego o model sieci radialnej (Radial Basis Function), ktérej wspotczynniki wagowe podlegaty adaptacji w trybie on-line. Podczas projektowania

regulatora zastosowano metaheurystyczny algorytm BAT.

Abstract. This article presents speed control structure of electrical drive with PMSM motor. First part of project is related to hardware construction of
real drive. Important assumption was cost reduction of experimental platform. For this purpose the control algorithm was implemented in low-cost
programmable device (ARM processor). Next stage of work was focused on design and analysis of adaptive speed controller, this part of control
structure was based on Radial Basis Function neural network. Additionally, metaheuristic BAT algorithm was applied for optimization of selected
elements of neural controller. (Adaptive neural controller based on RBF model applied for electrical drive with PMSM motor).

Stowa kluczowe: regulator neuronowy, sie¢ radialna, regulacja predkosci, naped elektryczny.
Keywords: neural controller, radial basis function network, speed control, electric drive.

Wprowadzenie

Najistotniejsze wymagania (determinujgce witasciwosci
uzytkowe) dotyczace nowoczesnych napedow
elektrycznych stosowanych w aplikacjach przemystowych,
zakladajg dynamiczne oraz precyzyjne sterowanie
predkoscia lub potozeniem watu silnika. W ostatnich latach
mozna zaobserwowacé trend badan, wynikajgcy z przyczyn
praktycznych, wedtug ktérego oczekuje sie roéwniez
poprawnego dziatania uktadu napedowego w przypadku
niepewnosci oraz zmian parametrow obiektu [1], [2].
Jednym ze sposobow uzyskania wymienionych powyzej
cech napedu elektrycznego jest wykorzystanie wtasciwosci
silnika PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor)
oraz nowoczesnych adaptacyjnych algorytmow sterowania,
zastosowanych w petli regulacji predkosci.

Rozwoj teorii oraz aplikacje regulatoréw neuronowych
sg obecnie bardzo szeroko opisywane w publikacjach
naukowych. Ws$réd charakterystycznych  zastosowan
radialnych  sieci neuronowych nalezy  wymieni¢
zastosowanie modelu tego typu w sterowaniu odwréconym
wahadtem zawierajgcym dodatkowy stopien swobody.
Mechanizm zawiera jeden silnik pradu statego, w
precyzyjnym sterowaniu potozeniem istotnym zaktéceniem
sg nieliniowosci zwigzane z momentem tarcia. Sieci
neuronowe radialne mogg  stanowi¢  skuteczny
kompensator, ktéry nie wymaga bezposredniej identyfikacji
parametrow funkcji opisujgcych tarcie [3]. Efektywnym
rozwigzaniem jest rowniez bezposrednia aplikacja
perceptronowej sieci neuronowej jako regulatora predkosci
w napedzie z silnikiem PMSM. Wysoka dynamika napedu z
testowanym modelem adaptacyjnym uzasadnia
zastosowania takich regulatoréw. Warto zwréci¢ uwage, ze
w  zagadnieniach  dotyczgcych  zastosowan  sieci
neuronowych, istotnym elementem sg rozwazania zwigzane
ze zlozonoscig obliczeniowg algorytméw przeliczajgcych
wagi regulatora. Prowadzone badania majg na celu
redukcje wymaganej mocy obliczeniowej, zatem testowane
sg uproszczone metody wyznaczania  poprawek
wspotczynnikdw modelu. Przykladem jest zastosowanie
algorytmu RPROP (the Resilient backPROPagation), ktory
zaktada wykorzystanie jedynie znaku gradientu funkciji celu,
zamiast petnej wartosci [4]. Poza bezposrednim oparciem
struktury sterowania na modelu neuronowym,
wyrdzniajgcym sie podejsciem (czesto opisywanym w
artykutach), wynikajagcym z wiasciwosci sieci z radialnymi

funkcjami aktywacji, stosowane jest fgczenie metod
sterowania. Przyktadami sa uktady  sterowania
wykorzystujgce wprowadzanie sieci RBF do: sterowania
predykcyjnego [5], Slizgowego [6] oraz klasycznego
(regulatory PI/PID) [7].

W niniejszym artykule analizowany jest naped
wykorzystujgcy adaptacyjny neuronowy regulator predkosci
oparty o model sieci radialnej. Podstawowa idea
przetwarzania danych takiej struktury, zaktada dzielenie
przestrzeni danych w celu separacji elementéw o
podobnych wtasciwosciach. W zwigzku z tym sieci RBF,
szczegolnie trenowane off-line, sa najczesciej tgczone w
inzynierskich aplikacjach z klasyfikacjg danych [8]-[10]. Jest
to zwigzane z istotng cechg sieci radialnych — generalizacjg
danych. Bardzo dobre rezultaty sg uzyskiwane nawet w
przypadku wykorzystania w trakcie treningu ograniczonego
zbioru danych, zawierajgcego przypadkowe prébki lub
znaczace bledy np. pomiarowe. Wspomniana cecha
predysponuje modele RBF do rzeczywistych aplikacji.
Ponadto, w ostatnich latach obserwowany jest
zdecydowany wzrost aplikacji sieci RBF dla systeméw
dynamicznych. Wymienione implementacje sg wynikiem,
mozliwosci efektywnego oraz relatywnie prostego treningu
(szczegodlnie przy zatozeniu adaptacji w czesci liniowej),
wprowadzanego w trybie on-line. W publikacjach mozna
réwniez znalez¢ badania prezentujgce wiekszg odpornosc¢
na zakidcenia wejsciowe (szumy wprowadzane do
danych), w poréwnaniu do perceptronowych sieci
neuronowych [11].

W ostatnich latach wzrasta liczba zastosowan
algorytméw inspirowanych obserwacjami biologicznymi,
stosowanymi w syntezie ukladow regulacji napedami
elektrycznymi [12]-[14]. Jest to spowodowane obiecujgcymi
rezultatami otrzymywanymi za pomocg tych metod,
uniwersalng metodykg aplikacji algorytmu dla odrebnych
zadan, mozliwoscig wykonywania optymalizacji
uwzgledniajgcej jednoczesne zmiany wielu zmiennych
stanu oraz uproszczonymi obliczeniami (brak koniecznosci
wyznaczania gradientu funkcji celu) [15].

W prezentowanym artykule opisano aplikacje regulatora
neuronowego, wykorzystujgcego model RBF, w sterowaniu
silnikiem PMSM. Wybrane wartosci parametréw w petli
sterowania predkoscig optymalizowano za pomocag
algorytmu BAT. Kolejne rozdziaty artykutu zawierajg opis
struktury  sterowania oraz  poszczegdlnych  metod
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obliczeniowych. W celu weryfikacji eksperymentalnej
skonstruowano stanowisko laboratoryjne zawierajgce
zestaw STM32F4Discovery. Wybrane etapy wykonywania
napedu oraz wyniki badan eksperymentalnych zostaty
zaprezentowane w ostatnich czesciach publikacji.

Struktura sterowania napedem z silnikami PMSM
wykorzystujgca adaptacyjny regulator predkosci
W  opisywanej aplikacji  sterowanie  silnikiem

zrealizowano z wykorzystaniem falownika napiecia w
strukturze DFOC. Uktad sterowania bezposrednig metodg
polowo zorientowang pozwala na uzyskanie wysokiej
dynamiki sterowania zmiennymi stanu, szybkie odpowiedzi
czesci odpowiadajacej za kontrole momentu
elektromagnetycznego oraz redukgji tetnien prgdow. Model
matematyczny silnika PMSM oraz struktura sterowania
zostaty szczegdtowo opisane w publikacjach [16], [17].

Analizowany regulator predkosci wykorzystuje dwa
sygnaty zwigzane z btedem regulacji predkosci. Pierwszy z
nich - e jest definiowany jako réznica pomiedzy wartoscig
zadang oraz aktualng predkoscig silnika. Drugi - em jest
obliczany z wykorzystaniem modelu odniesienia o
transmitanciji:

(1) Grefm (S) a)—rz ’

s’ +28m,5+ @]

w oznaczeniach przyjeto: & — wspétczynnik ttumienia,
@ — zadana pulsacja rezonansowa.

Wprowadzenie transmitancji modelu odniesienia jest
zwigzane z koniecznos$cig wygaszania adaptacji po

osiggnieciu odpowiedniej doktadnoéci sterowania
predkoscia.
Wewnetrzne  neurony modelu  wykorzystujg w

obliczeniach Gaussowskie funkcje aktywacji, na etapie h-
tego elementu sieci dane sg przetwarzane na podstawie
zaleznosci [18]:

@) 9, =@, (X(i))= gl

gdzie: S jest parametrem skalujgcym,
wykorzystaniem statej o:

3) 5o

obliczanym z
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We wzorze (2), za pomocg w, oznaczono odlegtosé
pomiedzy elementem x, wektora wejSciowego X oraz
centrum ¢, neuronu h-tego:

“) o, ) =X @)=, = (5, 1)- ) -

k=1

Wartos¢ wyjsciowa, dla kolejnych neuronéw w ostatnim
etapie procesu przetwarzania sieci radialnej, jest opisana
wzorem:

G G 1 i)-cpy B
)y, )= 3w 0 = S " 02120
g=l g=1

W powyzszym rownaniu W, oznacza  wartosé
wspotczynnika wagowego, pomiedzy g-tym neuronem
warstwy radialnej oraz o-tym wyjsciem, G - liczba
neuronéw warstwy radialnej. W testowanym regulatorze
wspotczynniki wagowe warstwy wyjsciowej wyznaczano
on-line w trakcie obliczen catej struktury. W kazdej iteracji i
dziatania programu wagi aktualizowano zgodnie z
zaleznoscig:

(6) Wi +1) =w(i)+Awnfi)

k=012,...,

gdzie: w - macierz wspoétczynnikow wagowych.

Korekte wag przeprowadzano zgodnie z algorytmem LMS
(Least Mean Square) [19]. W poszczegdlnych krokach
obliczeniowych wykonywano adaptacje wedtug wzoru:

@) w( +1)=w(i)—2y[§: X, (i) (i)—d(i)ng(i)’

gdzie:
(8) a=2y.

W odniesieniu do ogdlnej struktury sieci neuronowej
radialnej, w opisywanej aplikacji zastosowano model
zawierajgcy dwa wejscia, do ktérych wprowadzano
nastepujgce sygnaty: aktualny uchyb predkosci oraz btad z
poprzedniej iteracji algorytmu sterowania:

@ X([)=0x)  x@)=[el) ei-1),

ponadto wykorzystano pie¢ neuronéw radialnych (G=5),
natomiast w warstwie wyjsciowej zastosowano jeden
neuron (0O=1), generujgcy sygnat zadany momentu
elektromagnetycznego w strukturze sterowania.

05 a=0,1
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Rys.1. Przebiegi predkosci silnika PMSM dla réznych wartosci
wspotczynnika « oraz wartosci poczatkowych wag

Analizowany regulator predkosci, nie wymaga w trakcie
projektowania (bezposrednio) informacji o parametrach
obiektu oraz modelu matematycznym. Jednak, pojawiajg
sie inne problemy projektowe, typowe dla struktur
adaptacyjnych: problem zwigzany z wyznaczaniem statej
algorytmu adaptacyjnego o« oraz wartosci poczgtkowych
wag (ktére najczesciej sg losowane). Poprawny dobodr
wspomnianych parametrow wplywa na dziatanie regulatora
neuronowego. Przykiady, przedstawiajgce wyniki badan
symulacyjnych, zamieszczono na rysunku 1. W zwigzku z

czym, zasadne jest poszukiwanie rozwigzan w tym
zakresie. W  niniejszym  artykule wykazano, ze
zastosowanie  algorytméw  metaheurystycznych, w

opisanym zadaniu, umozliwia uzyskanie bardzo dobrych
rezultatéw.

Algorytm optymalizacyjny BAT

Algorytm BAT nalezy do grupy metod
optymalizacyjnych, ktérych obliczenia inspirowane sg
zachowaniem naturalnych skupisk osobnikow. Gtéwnym
zadaniem grupy jest najczesciej zdobycie pozywienia, w
przetwarzaniu danych odpowiada to minimalizacji funkgcji
celu w konkretnym zadaniu inzynierskim [12]-[15]. Zaletg
algorytmu BAT jest szybka zbiezno$¢ algorytmu, ktéra jest
obserwowana juz w poczatkowej fazie obliczen.
Wymieniona cecha jest zwigzana ze specyficznymi
zatozeniami, ktére prowadzg do zawezenia poszukiwan
wokot  ograniczonego regionu najlepszych rozwigzan.
Istotng cechg analizowanej metody optymalizacji jest
rébwniez  wystepowanie  przestrajalnych  parametrow,
opisujgcych oddziatywanie osobnikéw na otoczenie (L; oraz
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r). W ten sposdb, poza zwiekszeniem efektywnosci,
zredukowana zostaje konieczno$¢ definiowania przez
projektanta kolejnych  wspofczynnikéw  (trudnych do
jednoznacznego opisania wzorami). Odrebnymi cechami,
ktére posiada znaczenie dla praktycznych implementacji sa:
brak ztozonych obliczen oraz prostota podstawowych
zatozen algorytmu BAT.

Schemat blokowy prezentujgcy ogdlne zatozenia algorytmu
BAT przedstawiony zostat na rysunku 2. Pierwszym etapem

obliczen jest deklaracja parametréw, definiujgcych
wiasciwosci populacji. Nastepnie algorytm rozpoczyna
czesc iteracyjng, w ktérej wyznaczane sg nowe parametry
osobnikéw, kazdy z nich jest opisywany poprzez
czestotliwos¢ emitowanego sygnatu f; [20]:

(10) f fmm+( max mm) BAT’

potozenie x;:

(" % (k) =x(k-1)+v(k)

oraz predkos¢ v

(12) ;) =V (k1) +(x (k) =g ) ;-

W kolejnej czesci, w zaleznosci od wspotczynnika ilosci
impulséw r, generowane sg kolejne rozwigzania w

obszarze zawierajgcym najlepsze osobniki lub wartosci sg
losowane. Ostatni etap danej iteracji uwzglednia:
>sprawdzanie ograniczenh dla potencjalnie najlepszych
osobnikéw z aktualnego cyklu (zatozono poziom <0,1> dla
«a oraz <-10,10> dla wag),

>modyfikacje parametréw algorytmu, realizowang zgodnie z
ponizszymi wzorami:

(13) Li(k+1):aBATLi(k)
(14) ri(k+1):rio(l_exp(_VBATk))’
gdzie: — jest wartoscig poczatkowa, apsr oraz yp,r state
algorytmu,
>ocene uzyskanych rozwigzan.
W zadaniu opisywanym w niniejszym artykule,

optymalizowano wartos¢é statlego wspéiczynnika czesci
obliczajgcej korekty parametrow regulatora RBF oraz
wartosci poczgtkowe wag sieci radialnej. Algorytm
zaimplementowany zostat jako skrypt programu Matlab,
ktory wspodtpracowat z modelem nakladki graficznej
Simulink  (zawierajgcym catg strukture sterowania).
Opracowany program wymagat zdefiniowania kilku wartosci
opisujgcych ztozenia dla skryptu. Warto zwréci¢ uwage, ze
sg one czesto kompromisem pomiedzy doktadnoscig
obliczeh a czasem pracy programu (generalnie,
zwiekszanie liczby iteracji oraz populacji moze wpltyng¢ na
doktadniejsze wyniki, jednak przetwarzanie danych trwa
dtuzej). Przykiadowe parametry zapewniajgce dobre
rezultaty oraz zbiezno$¢ uzyskiwanych wynikéw przy
kolejnych powtérzeniach algorytmu sg nastepujgce: S,=20,
Ngen=10, aBat=0,5, 847=0,01. W obliczeniach zatozono
funkcje celu opisang nastepujacg zaleznoscia:

(15) chATz[Z:]%_%’g} Iz:]%—%ﬁsj’

gdzie: awrer— predkos¢ zadana, om — predkosé mierzona, ts —
krok obliczeniowy (element skalujgcy), a - staly
wspotczynnik (przyjeto a=10), p — catkowita liczba probek, k
— liczba prébek.

Niedoktadno$¢ sterowania w algorytmie optymalizacyjnym
przedstawia btgd pomiedzy wartoscig zadang oraz aktualng
predkosci. Charakterystycznym elementem funkcji (15) jest
wprowadzony dodatkowy (drugi) czion sumowania,
umozliwiajgcy zwiekszenie wptywu oddziatywania na
obliczenia poczatkowej fazy rozruchu napedu (k pierwszych
prébek zarejestrowanych po rozruchu silnika).
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Rys.2. Schemat obliczen algorytmu optymalizacyjnego BAT
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Rys.3. Przebiegi predkosci silnika PMSM oraz parametréw

regulatora neuronowego RBF w strukturze sterowania — rezultaty
optymalizacji
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Rys.4. Przebiegi predkosci oraz pradéw (iy, i;) w strukturze
sterowania z regulatorem RBF zoptymalizowanym za pomocag
algorytmu BAT
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Rezultat dziatania algorytmu BAT, przedstawia rysunek
3 (réwniez zmiany wartosci optymalizowanych parametrow
- rysunek 3d). Jako stan odniesienia, poczatkowy (init)
przyjeto sytuacje, w ktérej wagi poczatkowe sieci
neuronowej oraz warto$¢ wspétczynnika o (uwzgledniajgc
odpowiednie ograniczenia tego parametru) wylosowano.
Test wykonany dla tego stanu prezentuje istotnosé
poprawnego doboru wymienionych parametrow regulatora
neuronowego. W przebiegach predkosci, w trakcie kilku
poczagtkowych  sekund  dostrajany jest  regulator,
obserwowane sg oscylacje (przebiegi na rysunkach 3a oraz
3b). Zdecydowana poprawa jest widoczna w badaniach
wykonanych dla wartos$ci uzyskanych za pomoca algorytmu
BAT (optim), tg cze$¢ obliczen zrealizowano w trybie off-
line. Warto zwrdci¢ uwage, ze algorytm adaptacyjny
regulatora RBF wykonuje ciggte obliczenia w trakcie pracy
napedu (zgodnie z zaleznoscig (7)). Efekt wprowadzanych
zmian parametrow rowniez wptywa na przebiegi predkosci
(rysunek 3c). Btad regulacji, liczony zgodnie ze wzorem
(15), dla losowo wyznaczonych parametréw wynosit:
0,1153, natomiast po optymalizacji algorytmem BAT:
0,0929. Nastepnie zaprezentowano prace
zoptymalizowanego ukfadu regulacji w przypadku
znamionowych parametrow obiektu (rysunek 4). W
poczatkowej fazie naped dziata bez obcigzenia, silnik
cyklicznie wykonuje nawroty do wartosci 25% predkosci
znamionowej. Od drugiej sekundy zatgczona zostata czesé
programu sterujgcego, odpowiadajgca za przetgczanie
obcigzenia. w przebiegach predkoéci mozna
zaobserwowaé krétkotrwate zaktdcenia, jednak regulator

skutecznie modyfikuje prace ukfadu, jest to réwniez
widoczne na wykresie pradu ig.
Stanowisko laboratoryjne oraz wyniki badan

eksperymentalnych

W ramach opisywanego projektu, wykonane zostato
stanowisko laboratoryjne, umozliwiajgce testowanie struktur
sterowania predkoscig silnika PMSM. Ostateczna postac
czesci wykonawczej zostata przedstawiona na rysunku 5.
Budowa stanowiska badawczego opiera o wykorzystanie
systemu profili aluminiowych, na ktérych zamontowano
dwie maszyny elekiryczne. Silnikiem napedzajagcym jest
silnik synchroniczny z magnesami trwatymi firmy ABB typ
BSMO0400CNOO (parametry przedstawiono w tabeli 1). W
obiektach badawczych istnieje wiele rozwigzan dotyczgcych
praktycznej realizacji maszyny roboczej. W prostych
rozwigzaniach w roli obcigzenia stosowane sg hamulce
mechaniczne wykorzystujgce zjawisko tarcia. Jednak
symulacja obcigzenia, ktérego zatgczanie oraz wartos¢
moze byé skutecznie modyfikowane (programowo),
najczesciej odbywa sie z wykorzystaniem drugiego silnika.
W analizowanym przypadku jako obcigzenie uzyto silnika
PMSM o identycznych parametrach jak maszyny
napedzajgcej. Silniki potgczono sztywnym watem za
pomocg dwéch sprzegiet bezluzowych.

W pracy wykorzystano falownik, ktéry posiada tatwy
dostep do wejs¢ sterownikow tranzystorow IGBT.
Zastosowano trzy sterowniki IR21064, kazdy dla jednej
gatezi falownika. Cechg tych modutdw jest brak czasu
martwego, w poréwnaniu z innymi modelami wystepujgcymi
na rynku. Projektant decyduje o tym, ile wynosi czas
pomiedzy zafgczaniem tranzystorow w jednej gatezi.
Falownik posiada modut FS10R06VL4 B2 zawierajacy
szes¢ tranzystoréw IGBT. Nastepnie przy uzyciu zasilacza
laboratoryjnego  ustawiano zadane napiecie state.
Zastosowanie programowalnego uktadu zasilania pozwala
na dokladng konfiguracje oraz umozliwia ustawienie
ograniczenia prgdowego, co jest istotne przy testowaniu
prototypow. Pomiedzy zasilaczem, a falownikiem

dodatkowo podigczono réwnolegle cztery kondensatory o
pojemnosci 1500uF i napieciu maksymalnym 400V.

Rys.5. Stanowisko badawcze

Tabela 1. Parametry silnikow PMSM

BSM0400CN00
Moc [W] 400
Znamionowy moment obrotowy [Nm] 1,27
Maksymalny moment obrotowy [Nm] 3,82
Predkos$¢ znamionowa [obr/min] 3000
Predko$¢é maksymalna [obr/min] 5000
Moment [kg*cm”2] 0,24
Prad znamionowy [A] 2,7
Prad maksymalny [A] 8,1
Waga [kg] 1,8
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Rys.6.  Schemat

przedstawiajgcy
w strukturze sterowania rzeczywistym napedem
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przetwarzanie  danych

Rys.7. Przebiegi predkosci w rzeczywistym uktadzie napedowym —
wptyw zmian momentu bezwtadnosci

Naped wyposazony zostat w dwa enkodery
inkrementalne, zliczajgce z doktadnoscig: 10000imp./obr.
(silnik) oraz 2000imp./obr. (maszyna robocza). Ze wzgledu
na wymagane wysokie doktadnosci pomiarowe oraz
szybko$¢  przetwarzania sygnatu  pomiar  pradéw
zrealizowano przy uzyciu przetwornika typu LEM HO-
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P/SP33. Istotng zaletg przetwornika jest kompatybilnos¢
napiecia zasilania z napieciem pracy mikrokontrolera, dzieki
temu nie jest konieczny dodatkowy uktad dopasowujgcy
sygnat wyjsciowy przetwornika. Uktad mocy potgczono z
mikrokontrolerem STM, poprzez optoizolacje opartg o
transoptory szybkie 6N137.

Uktadem programowalnym, do ktérego
zaimplementowano program sterujgcy praca napedu
(obstuga czujnikéw pomiarowych, sterowanie czescig
energoelektroniczng, algorytm obliczeniowy regulatora
predkosci, itd.), jest zestaw STM32F4Discovery. Nalezy
podkresli¢, ze proponowane rozwigzanie jest bardzo tanie,
w porownaniu z czesto stosowanymi procesorami
sygnatowymi. W zaimplementowanym kodzie wyréznié¢
mozna trzy gtdbwne czesci, wykonywane z roznymi
czestotliwosciami, ktére mogg by¢é modyfikowane w
zaleznosci od potrzeb aplikacyjnych (rysunek 6).
Podprogram nadzorujgcy prace falownika, tj. zalgczenie
ukfadu, zadajnik predkosci oraz sygnaty we/wy cyfrowych
realizowany jest z czestotliwodciag asynchroniczng w
gtéwnej petli programu. Dwa pozostate cztony programu
wykonywane sg z czestotliwoscig synchroniczng zgodng z
dwoma timerami o czestotliwosci fspeea=1kHz (dla petli
regulacji  predkosci) oraz foren=2kHz  (dla  petli
ksztattowania momentu elektromagnetycznego).

Badania eksperymentalne zostalty wykonane dla
znamionowych oraz zakitéconych parametréw obiektu. W
tym celu, na wale sprzegajgcym montowano kolejne tarcze
obcigzajace (rysunek 5), modyfikowano warto§¢ momentu
bezwtadnosci J. Wyniki badan zatgczono na rysunku 7. W
pierwszej czesci przebiegow, silnik nie jest obcigzany,
nastepnie wprowadzane sg zmiany obcigzenia. Trajektoria
zadana predkosci jest odtwarzana bardzo precyzyjnie,
nawet dla kolejnych testéw, w ktérych zmieniano wartosé J.
W testach przeprowadzonych na stanowisku
laboratoryjnym, uzyskano réwniez poprawe dziatania
(zdecydowane skrécenie czasu dostrajania regulatora
predkosci) poprzez wstepne dobranie parametrow
regulatora za pomocg algorytmu BAT.

Podsumowanie

Artykut przedstawia przyktad zastosowania
metaheurystycznego algorytmu BAT w optymalizacji
procesu projektowania adaptacyjnego neuronowego
regulatora, zastosowanego w sterowaniu predkoscig
napedu elektrycznego. Celem przeprowadzonych badan

byta préba wprowadzenia sformalizowanej metody
wyznaczania, trudnych do jednoznacznego opisania
matematycznego, parametréw regulatora  predkosci

opartego o model sieci radialnej. Zastosowanie algorytmu
BAT w projektowaniu adaptacyjnego regulatora predkosci
napedu elektrycznego z silnikiem PMSM, umozliwia
redukcje oscylacji predkosci w poczatkowej fazie dziatania
napedu (w trakcie dostrajania modelu neuronowego). Takie
postepowanie, po wprowadzeniu odpowiednich ograniczen,
moze réwniez prowadzi¢ do zapewnienia stabilnosci uktadu
regulacji. Poza tym, wyeliminowanie zakiécen, moze
zredukowac prawdopodobienstwo wystepowania
potencjalnych uszkodzeh czesci mechanicznej napedu.
Aplikacja neuronowych regulatoréw predko$ci silnika
PMSM umozliwia precyzyjne sterowania napedem. Uktad

podgza dokiadnie za trajektoria zadang réwniez w
przypadku zmian momentu  bezwtadnosci  silnika.
Wiasciwosci proponowane;j struktury sterowania

potwierdzone zostaty w badaniach eksperymentalnych.
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