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Neuronowy generator wirtualnej zmiennej stanu w regulatorze

predkosci uktadu dwumasowego

Streszczenie. W publikacji przedstawiona zostata modyfikacja klasycznego regulatora stanu, ktéra zaktada wprowadzenie radialnej sieci
neuronowej (Radial Basis Function Neural Network). Celem jest wygenerowanie sygnatu, ktéry zostanie wprowadzony do wektora zmiennych stanu
sprzezen zwrotnych. Obiektem regulacji jest naped elekiryczny z potgczeniem sprezystym. W artykule uwzgledniono opis teoretyczny
proponowanego rozwigzania, a takze zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych struktury sterowania. Badania przeprowadzone dla
rzeczywistego uktadu napedowego stanowig dodatkowg weryfikacje analizowanego regulatora stanu.

Abstract. In this paper, a state feedback controller enhanced by a Radial Basis Function Neural Network is presented. The main goal of the network
is calculation of a virtual signal used in state vector and applied as feedback. The plant considered in the article is an electrical drive with a flexible
Jjoint. The mathematical description of the proposed control scheme and the numerical tests can be found in the manuscript. Experimental analysis is
performed as an additional verification of the proposed state controller. (Neural generator of a virtual state variable used in speed control of a

two-mass system).

Stowa kluczowe: regulator stanu, radialna sie¢ neuronowa, sterowanie adaptacyjne, uktad dwumasowy.
Keywords: state feedback controller, radial basis function neural network, adaptive control, two-mass system.

Wstep

W wielu aplikacjach napeddéw elektrycznych, takich jak
roboty przemystowe [1], [2], napedy maszyn papierniczych
[3], walcarki [4], czy tez generatory wiatrowe [5], spetnienie
wymagan dotyczacych precyzji oraz dynamiki sterowania
jest utrudnione z powodu specyficznej konstrukcji czesci
mechanicznej. We wszystkich wymienionych systemach
silnik potgczony jest z maszyng roboczg poprzez element
poddajgcy sie sitom skrecajgcym. W wyniku wystepowania
naprezenia na wale przebiegi predkosci obrotowej silnika
oraz maszyny roboczej nie posiadajg identycznych
trajektorii. Pojawiajg sie rowniez oscylacje zmiennych stanu
[6], ktéore moga byé przyczyng wielu niepozadanych
efektéw, wsréd ktérych wymienié mozna obnizenie jakosci
procesu przemystowego [7], pogorszenie stanu czesci
mechanicznej napedu (mogace prowadzi¢ nawet do jej
trwatego uszkodzenia) [8] lub utrate stabilnosci [9].

Skutecznym rozwigzaniem problemu jest zastosowanie
kaskadowej struktury z regulatorem stanu odpowiedzialnym
za regulacje predkosci [10], [11]. Do podstawowych zalet
tego regulatora zaliczy¢ mozna wysokg dokladnosé
odtwarzania zadanej trajektorii oraz niskg ztozonosé
obliczeniowg (a co za tym idzie prostote implementac;ji
praktycznej i mozliwe obnizenie Kkosztéw uktadu).
Warunkiem uzyskania wyzej wymienionych cech jest
doktadna identyfikacja parametrow ukfadu i zapewnienie
statych warunkéw pracy [12].

W celu wyeliminowania wptywu zmian parametrow
obiektu podstawowe struktury sterowania rozszerzane sg
o wtasciwo$ci adaptacyjne [13]. Dostrajanie parametréw
uzyskiwane jest poprzez wykorzystanie klasycznych
struktur sterowania opartych o model odniesienia (Model
Reference Adaptive Control) [14] Ilub zastosowanie
algorytméw sztucznej inteligencji opartych np. o sieci
neuronowe [15] badz logike rozmytg [16].

W odréznieniu od strategii sterowania z modelem
odniesienia, w podejsciu neuronowym, z adaptacjg wag
w trybie online, nie wystepuje konieczno$¢ wprowadzania
modelu zachowania obiektu. Istnieje jednak szereg
parametrow projektowych, ktére nalezy starannie dobraé
[17]. Jednym z nich jest wartos¢ wspdtczynnika uczenia
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bezposrednio wptywajaca na dynamike adaptacji wag.
Istotny jest réwniez dobér struktury sieci neuronowej (rodzaj

funkcji aktywacji, liczba neuronéw w poszczegdlnych
warstwach oraz ewentualne dofgczenie  potgczen
rekurencyjnych). Moze rowniez zaistnieC potrzeba

odpowiedniego doboru wartosci poczgtkowych wag sieci —
niekorzystny punkt startowy moze doprowadzi¢ do
intensywnych oscylacji w chwili rozpoczecia dziatania
uktadu napedowego [18].

Charakterystyczng cechg regulatora stanu, istotng
w rzeczywistych aplikacjach przemystowych, jest
koniecznos¢ pomiaru lub odtwarzania sygnatéw wigczanych
do sprzezen zwrotnych. Wspomniane zadanie moze
powodowa¢ wzrost kosztow konstrukcji lub zwiekszenie
podatnosci na uszkodzenia. Zastosowanie obserwatorow
wprowadza dodatkowe utrudnienia aplikacyjne oraz
dodatkowe wspotczynniki zalezne od parametrow obiektu
[19]. W 2zwigzku z powyzszym, Ww niniejszej pracy,
w regulatorze stanu zastosowano radialng sie¢ neuronowg
w celu zastgpienia toru sprzezenia zwrotnego od momentu
skretnego. Oprocz wprowadzenia wiasciwosci
adaptacyjnych struktury sterowania, uzyskano roéwniez
zmniejszenie liczby koniecznych do estymacji zmiennych
stanu (sygnaly wejsciowe sieci neuronowej stanowig
kolejne préobki predkosci maszyny roboczej).

Opis matematyczny struktury sterowania

Schemat proponowanej struktury sterowania zostat
przedstawiony na rysunku 1. Pierwszy etap procesu
projektowania dotyczyt doboru nastaw klasycznego
regulatora stanu (ze sprzezeniem od momentu skretnego
zaznaczonym za pomocg linii przerywanej) zgodnie
z metodag lokowania biegunéw réwnania
charakterystycznego. Analizowanym obiektem sterowania
jest zestaw dwoéch maszyn elektrycznych pradu statego
sprzegnietych za pomoca elastycznego elementu (dtugiego,
cienkiego, stalowego watu). W literaturze tego typu
konstrukcje okreslane sg ukladami dwumasowymi.
Wiasciwosci dynamiczne systemu opisuje (w jednostkach
wzglednych) nastepujacy ukiad réwnan rézniczkowych [20]-
[22]:
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(’51 = Tli(me - ms)
(1-3) W = - (mg —my),
(s = 7 (@1 — )

gdzie: ws — predkos¢ kagtowa silnika, w, — predkos¢ kgtowa
maszyny roboczej, me — moment elektromagnetyczny, ms —
moment skretny, m;. — moment obcigzenia, Ty, T2, Tc —
mechaniczne state czasowe kolejno silnika, maszyny
roboczej oraz elementu sprzegajgcego.
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Rys.1. Schemat struktury sterowania z neuronowym regulatorem
stanu

Petla
ksztaltowania

momentu w2

Czes¢ struktury sterowania odpowiedzialna za regulacje
momentu elektromagnetycznego (w skfad ktérej wchodzg
regulator pradu typu Pl, przeksztalinik, czes¢
elektromagnetyczna silnika oraz tor pomiaru kontroli pragdu
wraz z czujnikami typu LEM) opisana zostata zastepczag
transmitancjg Ge(s) [23]:

(4) Ge(s) =

gdzie: Tme — stata czasowa petli ksztattowania momentu
elektromagnetycznego. Wskazane uproszczenie stosowane
jest w celu utatwienia obliczen dotyczacych doboru nastaw
regulatora predkosci. Ze wzgledu na niewielkg wartosé, w
poréwnaniu z T; oraz T, (w typowych aplikacjach
przemystowych Tpe osigga wartosci rzedu 10 s), czesto w
literaturze przyjmowany jest brak opodznienia: Tme = 0 s
(pomijany jest wptyw czasu pracy przeksztaitnika w
kolejnych iteracjach algorytmu sterowania na dziatanie
uktadu) [24].

Dobér nastaw regulatora rozpoczeto od wyznaczenia
transmitancji zastepczej uktadu zamknietego. Po rozpisaniu
rébwnania charakterystycznego otrzymano zaleznosci
opisujgce wzmocnienia regulatora stanu:

1
Tmes+1’

K; = ngszTc,

K; = 4¢woTy,

Ky = TiT, (203 + 48203 — = ),
T, T,T.

K; = K1(T2Tcw(2) -1,

(5-8)

gdzie: ¢ — wspotczynnik ttumienia uktadu, wpe — pulsacja
rezonansowa uktadu.

W klasycznej strukturze regulatora stanu zauwazyc
mozna, ze element catkujgcy znajduje sie bezposrednio
przy wzmocnieniu K; [25]. Konieczne jest wtedy rozwigzanie
problemu dotyczgcego doboru ograniczen w regulatorze
(osobne ograniczenie dla catki oraz wyjscia regulatora).
W przedstawionym na rysunku 1 uktadzie, element
catkujgcy zostat przesunigty za sumator. W celu
zapewnienia réwnowaznych obliczen, wprowadzono
operator pochodnej w torze sprzezenia zwrotnego.
Rozwigzanie to pozwala wykorzystaé ograniczenie catki
réwniez jako ograniczenie sygnatu wyjsciowego regulatora.
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Radialna sie¢ neuronowa zastosowana w regulatorze
stanu uktadu dwumasowego

Radialna sie¢ neuronowa jest szczegdélnym typem sieci
neuronowych typu feed-forward (ij. sieci, w ktérych
informacje przekazywane sa jedynie w kierunku od wej$¢
do wyjscia). Sieci radialne cechuje m.in. obecnosé¢ tylko
jednej warstwy ukrytej, ktéra zawiera radialne funkcje
aktywacji neuronéw oraz (najczesciej w zadaniach
regulacji) pojedynczy neuron wyjsciowy o liniowej funkcji
aktywacji. Rysunek 2 przedstawia ogding strukture radialnej
sieci neuronowej. Kazdy z neuronéw warstwy ukrytej
odpowiedzialny jest za realizacje pojedynczego klastra
przestrzeni danych wejsciowych. Odwzorowanie catego
zbioru danych odbywa sie poprzez superpozycje,
w warstwie  wyjsciowej, sygnatdbw  poszczegolnych
neuronow warstwy ukrytej [26], [27].

T yrbf

Warstwa wyjsciowa

Rys.2. Topologia sieci RBFNN

Kazdy z neurondéw radialnych warstwy ukrytej posiada
przypisany wektor centrow Cx = [Ck1, Ck2, ..., Ckm] Oraz
wspétczynnik skalujgcy funkcje Gaussa ok Zaktadajac
wektor danych wejsciowych X = [x1, X, ..., Xm]', Wyjécie hy
k-tego neuronu warstwy ukrytej przedstawi¢ mozna za
pomocg nastepujacej zaleznosci:

[1X—Cpll
9) hy = exp (— Tkzk)
gdzie: ||...|| - odlegtos¢ euklidesowa, kK = 1, 2, ..., n.

Dodatkowo, zaktadajgc wektor wspétczynnikéw wagowych
W = [wy, wo, ..., wp], warto$¢ wyjsciowa sieci radialnej yur
wyznaczana jest nastepujgco:

(10) ybe =WH = ZZ’=1 Wi hk'

Do osiggniecia wtasciwosci adaptacyjnych konieczne
jest przeprowadzenie treningu sieci w trybie online.
Oznacza to, ze wspoétczynniki wagowe W powinny zmienia¢
sie w trakcie pracy uktadu napedowego. Jako metode
dostrajania przyjeto algorytm gradientu prostego. Adaptacja
wspotczynnikdw wagowych przeprowadzana jest zgodnie
z nastepujgcyg zaleznoscia [28]:

(11)

gdzie: i — numer obecnej iteracji.
Wartosci korekcyjne AW(i) wyznaczane s3g jako:

W@i+1)=w(@) + AW(@),

AE(D)

(12) aw(i)’

AW(@E) =17

gdzie: E — funkcja celu, n — wspétczynnik uczenia (n € (0,
1)). W niniejszej pracy, minimalizowana funkcja celu E
zostata zdefiniowana za pomoca réwnania:

2

(13) E) =3 (d@ =y (),

gdzie: d — zadana warto$¢ wyjscia sieci neuronowej. Po
uwzglednieniu pochodnej czgstkowej funkcji celu E,
zaleznos$¢ (12) zapisa¢ mozna w nastepujgcej formie:
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(14) AW (D) = = (d@D) = Yo () H(D).

W przedstawianej strukturze sterowania celem treningu
sieci neuronowej jest uzyskanie zadanego przebiegu
predkosci. Stad réwnanie (14) przyjmuje postac:

(15) AW (D) = =1 (@repm (D) = @2()) H(D,

gdzie: wrerm — wyjscie filtra wartosci zadanej.

Radialna sie¢ neuronowa zostata zastosowana w celu
zastgpienia toru sprzezenia zwrotnego od momentu
skretnego (Rys.1).

Badania symulacyjne

W celu przeprowadzenia testow numerycznych
zaprezentowana neuronowa struktura sterowania napedem
elektrycznym z  potgczeniem  sprezystym  zostata
zamodelowana w Srodowisku Matlab/Simulink.
W symulacjach przyjeto nastepujgce parametry uktadu
reguIaCJl state czasowe silnika i maszyny roboczej T1 = T,

= 0,203 s, stata czasowa waftu tgczgcego maszyny T, =
0,0012 s, wartos¢ wspotczynnika uczenia (pomijajgc testy
przedstawiajgce wptyw statej uczenia) n = 0,005. Wartosci
poczatkowe wag dobrane byly losowo (z zakresu: (0, 0,01)).
W warstwie ukrytej umieszczono neurony radialne
o wspotczynnikach skalujgcych o = 0,5 (wartos¢ nie
podlegata optymalizacji, w dalszych pracach planowane jest
zastosowanie algorytmu metaheurystycznego). Wejscie
sieci stanowig dwa sygnaly — obecna oraz poprzednia
prébka predkosci maszyny robocze;.

Topologia sieci neuronowej dobrana zostata na drodze
eksperymentalnej.  Zweryfikowano  dziatanie  ukladu
sterowania przy zmienianej liczbie neuronéw radialnych
(n= 3, n = 5 oraz n=9). Przebiegi predkosci katowe;j

maszyny roboczej dla kazdego z przypadkéw
przedstawiono na rysunku 3. Dla opisanych wyzej
parametrow sieci neuronowej najwickszg doktadnosé

odwzorowania trajektorii zadanej uzyskano dla struktury
opieciu  neuronach  ukrytych. Wybrang topologie
zastosowano do przeprowadzenia dalszych testéw. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze niniejsze badania nie stanowig
idealnego przyktadu wyznaczania najlepszej budowy
regulatora. W  kolejnych  przypadkach nalezatoby
odpowiednio zoptymalizowac parametry struktury
sterowania (np. wartos¢ wspoiczynnika uczenia n) dla
kazdej analizowanej topologii sieci.

Nastepnie sprawdzone zostato dziatanie uktadu dla
znamionowych parametrow obiektu. Rysunek 4 przedstawia
przebiegi predkosci: silnika i maszyny roboczej, a takze
przebiegi momentéw: elektromagnetycznego i skretnego.
Dodatkowo przedstawiono réwniez zmiany wspotczynnikow
wagowych radialnej sieci neuronowe;j.

Zgodnie ze wstepnymi zatozeniami, obserwowalna jest
adaptacja parametrow regulatora w poczatkowej fazie pracy
uktadu napedowego (gasnagce oscylacje predkosci przy
rozpedzaniu silnika). Ukfad dziata stabilnie, predkosci
silnikéw doktadnie odtwarzajg sygnat zadany. Widoczna
jest takze szybka reakcja na zatgczane obcigzenie (t = 9,5
s). Aktualizacja wspoiczynnikébw wewnetrznych sieci
neuronowej (15) wprowadza, w kolejnych nawrotach,
ksztaltowanie wirtualnego sygnatu regulatora stanu.

W nastepnych badaniach przeprowadzono weryfikacje
wptywu zmiany parametrow obiektu — czterokrotne
zwiekszenie statej czasowej T, — na prace proponowane;j
struktury  sterowania. Wyniki poréwnano  réwniez
z klasycznym regulatorem stanu. Uzyskane przebiegi
przedstawione zostaty na rysunku 5. Zauwazalna jest
zdecydowana poprawa przebiegu predkosci maszyny
roboczej w przypadku regulatora stanu z siecig neuronowa.
W trakcie obliczen dostrajany jest model RBFNN,

uzyskiwany jest odpowiedni sygnat wyjsciowy ymr. W ten
spos6b  obserwowana jest kompensacja zaktocen
parametrycznych w sterowanym obiekcie. W stanach
przejsciowych (po wykonaniu nawrotu) predko$¢ maszyny
roboczej charakteryzuje sie brakiem przeregulowania.
Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie wzmocnienia zostaty
wyznaczone zgodnie ze wzorami (5)-(8) dla znamionowych
statych czasowych. W zwigzku z tym, podstawowa wersja
regulatora (RS) wprowadza istotne przeregulowania
kontrolowanego sygnatu.
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Rys.3. Przebiegi predkosci maszyny roboczej dla réznej liczby
neurondéw w warstwie ukrytej
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Rys.4. Przebiegi predkosci silnika (w;), maszyny roboczej (),
momentu elektromagnetycznego (m.), momentu skretnego (my)
oraz wspotczynnikdbw wagowych w  strukturze sterowania
z neuronowym regulatorem stanu (NRS) — testy wykonane dla
znamionowych parametréw uktadu dwumasowego

Dla rozwazanego przypadku wykonane zostato rowniez
przedstawienie predkosci maszyny roboczej w funkcji
predko$ci silnika. W zwigzku z czterokrotnie zwiekszong
statg maszyny roboczej oraz sprezystym sprzegtem uktadu,
spodziewane byty istotne réznice pomiedzy predkosciami.
Rysunek 6 przedstawia poréwnanie zaleznosci w; = f(w1)
do przypadku idealnego (potgczenia sztywnego, w ktérym
predko$¢ maszyny roboczej jest zawsze réwna predkosci
silnika). Po zastosowaniu regulatora stanu z zalgczong
siecig neuronowg (NRS) zaobserwowa¢ mozna jedynie
niewielkie odchylenia od zaznaczonej czarnym kolorem
idealnej zgodnosci predkosci napedu. Brak bezposredniego
wprowadzenia informacji o aktualnej wartosci momentu
skretnego, w strukturze z siecig neuronowg, nie powoduje
utraty jakosci sterowania.

04 04

w, [pu]

tis] tis]
Rys.5. Poréwnanie przebiegdéw predkosci maszyny roboczej ()
w strukturze sterowania z regulatorem stanu o statych parametach
(RS) oraz po wprowadzeniu modelu neuronowego (NRS) — testy
wykonane dla czterokrotnie zwiekszonej statej czasowej T,
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Rys.6. Zgodnos$¢ wyjsciowych zmiennych uktadu napedowego
w strukturze sterowania z regulatorem stanu o statych parametach
(RS), po wprowadzeniu modelu neuronowego (NRS), w przypadku
potagczenia sztywnego (ldeal) — testy wykonane dla czterokrotnie
zwigkszonej statej czasowej T»

Nastepne testy dotyczyly zagadnien charaktery-
stycznych dla aplikacji napedowych z przestrajalnymi
sieciami neuronowymi. Sprawdzone zostato oddziatywanie
wartosci parametréow badanego regulatora neuronowego
(wspotczynnika uczenia oraz réznych wartosci wag
poczatkowych sieci neuronowej) na dziatanie struktury
sterowania. Wyniki badan przedstawione sg kolejno na
rysunkach 7 oraz 8. Zgodnie z réwnaniem (12), wartos¢
parametru n wptywa bezposrednio na wprowadzane do
sieci neuronowej poprawki algorytmu adaptacyjnego.
Szybkos¢ dostrajania modelu jest zatem =zalezna od
wspotczynnika uczenia. W przypadku zastosowania
niewielkiej wartosci parametru n, wstepna faza, w ktorej
ttumione sg przeregulowania, trwa znacznie dtuzej. Po
wprowadzeniu wiekszej statej uczenia, obserwowana jest
poprawa dziatania uktadu regulacji. Jednak przy pewnej
wartosci n, kroki algorytmu optymalizujgcego wagi sg
zwiekszone do poziomu, ktéry powoduje krétkotrwate
oscylacje predkosci.

Wylosowane wartosci wag poczgtkowych neuronowych
regulatorow adaptacyjnych, stosowanych w napedach
elektrycznych, mogg powodowaé szarpniecia oraz
dynamiczne fluktuacje zmiennych stanu. Poza tym,
zachowanie powtarzalnosci wynikow jest utrudnione.
W analizowanym  regulatorze  adaptacyjnym,  wplyw
losowania wspétczynnikéw sieci jest zredukowany poprzez
odpowiednie skalowanie wartosci, a takze wspoiprace z
regulatorem stanu (rys. 8).
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Rys.7. Wpltyw wartos$ci wspotczynnika uczenia sieci neuronowej na
przebiegi predkosci maszyny roboczej
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Rys.8. Wpltyw losowania wartosci poczatkowych wag sieci RBFNN
na przebiegi predkosci maszyny roboczej napedu elektrycznego
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Rys.9. Poréwnanie wybranych przebiegéow uktadu regulacji z
adaptacyjnym regulatorem stanu dla réznych wartosci statych

czasowych zadajnika predkosci - predkosé maszyny roboczej (a)
oraz sygnat generowany przez model RBFNN (b)
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Rys.10. Wplyw ograniczania momentu elektromagnetycznego
(pradu) na przebiegi zmiennych stanu
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Rys.11. Trajektoria predkosci dla czasu

symulacji tsim = 200 s

roboczej

zakresie  badan
jest stata czasowa (Tsn)

Kolejnym analizowanym, w
symulacyjnych, parametrem
zadajnika  predkosci referencyjnej (czton inercyjny
pierwszego rzedu). Poréwnanie dziatania testowanego
ukfadu regulacji, dla dwoch wartosci tego wspétczynnika,

przedstawione zostalo na rysunku 9. Zgodnie
z oczekiwaniami, stata Tp  wptywa na  szybkosé
ksztaltowania predkosci maszyny roboczej (Rys. 9a).

Struktura z dodatkowym sygnatem generowanym przez
sie¢ neuronowg poprawnie reaguje nawet na bardzo
dynamiczne zmiany predkosci zadanej. Specyficzna jest
zmiana charakteru przebiegu wyjsciowego sieci neuronowej
(Rys. 9b). Przy wymuszaniu odpowiednio wysokiej
dynamiki, dostrajanie wspoétczynnikéw wagowych sieci
neuronowej powoduje uzyskiwanie sygnatu wyjsciowego o
ksztalcie zblizonym do momentu skretnego.

Sprawdzono réwniez wpltyw wprowadzonego
ograniczenia prgdu na przebiegi predkosci maszyny
roboczej. Rezultaty zaprezentowane zostaty na rysunku 10.
Zadana zostata predko$¢ rowna wartosci znamionowej
(w celu osiggniecia poziomu granicznego Ilim = 2,5).
Zgodnie z przedstawionymi wynikami, widoczne jest
nieznaczne ostabienie dynamiki. Jednak nie wystepujg
przeregulowania lub oscylacje.

W ostatnim punkcie badan, przeprowadzono praktyczng

weryfikacje  stabilnosci uktadu. Wykonano badania
potwierdzajgce poprawng prace napedu dla czasu
199



symulacji tsm = 200 s. Wyniki przedstawione zostaty na
rysunku 11. Oprocz stabilnej pracy, widoczne sg réwniez
wiasciwosci adaptacyjne — zakiocenia, ktére wynikajg z
odfgczania momentu obcigzenia m;, sg redukowane w
kolejnych nawrotach napedu.

Wyniki eksperymentalne

Stanowisko laboratoryjne ztozone jest z dwdéch silnikéw
obcowzbudnych pragdu statego, kazdy o mocy znamionowej
P, = 0,5 kW. Maszyny sprzegniete sg za pomoca stalowego
preta o $rednicy @ = 6 mm i dlugosci / = 595 mm. Silnik
zasilany jest przez przeksztattnik mostkowy typu H.
Implementacja proponowanego neuronowego regulatora
stanu zrealizowana zostata za pomoca karty szybkiego
prototypowania dSPACE1103. Programowanie karty
dSPACE wykonano poprzez stanowisko komputerowe
z zainstalowanym $rodowiskiem Matlab/Simulink. Pomiar
pradu twornika zrealizowano wykorzystujgc czujniki LEM.
Predkos$¢ katowa obu maszyn mierzona jest za pomocag
enkoderéw inkrementalnych o rozdzielczosci 36000
impulséw/obrét.  Modyfikowanie ukfadu polegajace na
dodaniu tarczy obcigzajgcej po stronie maszyny roboczej
lub uzycie watu o innej Srednicy umozliwia badanie wptywu
zmian parametrow obiektu na precyzje sterowania.
Rysunek 12 przedstawia zdjecia stanowiska badawczego.

Rys.12. Stanowisko laboratoryjne

W celu sprawdzenia dziatania

poprawnosci
zaproponowane;j struktury sterowania przeprowadzono test,

ktory polegat na wykonywaniu cyklicznych nawrotéw
w zakresie +20% predkosci znamionowej silnika. Uzyskane
przebiegi predkosci maszyny roboczej, momentu
elektromagnetycznego oraz skretnego przedstawiono na
rysunku 13. Wtgczenie momentu obcigzenia nie wprowadza
dodatkowego przeregulowania, uktad jest stabilny, szybko
powraca do wartosci zadanej. Odpowiedz ukladu na
przetgczanie momentu obcigzenia jest dynamiczna,
odpowiada uzyskanym wynikom testéw symulacyjnych.

W kolejnym etapie zweryfikowano wptyw zmiany statej
czasowej T,. Po stronie maszyny roboczej zamontowano
ptyte obcigzajgca, ktérej masa dobrana jest tak, aby
zastepcza mechaniczna stata czasowa maszyny roboczej
wynosita T, = 4T,, (zgodnie z wykonanymi badaniami
symulacyjnymi). Przebiegi widoczne sg na rysunku 14.

Zastosowanie neuronowego symulatora wirtualnej
zmiennej stanu  przyczynia sie do stopniowego
wyeliminowania przeregulowania spowodowanego

wystepowaniem zakidécenia parametrycznego w obiekcie
regulacji (zmiany momentu bezwladnosci maszyny
roboczej). Bardzo dobrze widoczny jest wptyw adaptacji
parametrow sieci neuronowej na przebieg predkosci
maszyny roboczej — w koncowym etapie przebiegow
oscylacje predkosci w stanie ustalonym zostaty praktycznie
catkowicie sttumione.
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Rys.13. Przebieg predkosci maszyny roboczej (w.), momentu
elektromagnetycznego (m.) oraz momentu skretnego (ms)
w uktadzie sterowania z adaptacyjnym regulatorem stanu -
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Rys.14. Poréwnanie przebiegdw predkosci maszyny roboczej (w.)
w strukturze sterowania z regulatorem stanu o statych parametach
(RS) oraz po wprowadzeniu modelu neuronowego (NRS) — testy
wykonane dla zwigkszonej statej czasowej T,

Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie procesu
implementacji zmodyfikowanej wersji regulatora stanu dla
uktadu dwumasowego. W zaproponowanym rozwigzaniu,
w strukturze sterowania, sprzezenie zwrotne od momentu
skretnego zastgpione zostato radialng siecig neuronowa,
ktora petni funkcje symulatora (nie jest estymatorem my)
wirtualnej zmiennej stanu. Poza koncepcjg rozbudowanego
regulatora predkosci napedu, przedstawione zostaty wyniki
badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych, ktére
potwierdzajg wstepne, przedstawione ponizej, zatozenia.
> Aplikacja adaptacyjnego modelu sieci radialnej,
ktorej wspotczynniki sg przestrajane w trakcie dziatania
napedu, umozliwia wyeliminowanie koniecznosci
posiadania informacji o momencie skretnym. W zwigzku z
tym, potencjalnie zwiekszono niezawodno$¢ systemu oraz
zredukowano koszty implementac;ji struktury sterowania dla
obiektu rzeczywistego.
> Rozszerzenie regulatora stanu, zastosowanego dla
napedu elektrycznego z potgczeniem sprezystym, poprzez
dodatkowy element neuronowy stanowi koncepcje
adaptacyjnej wersji uktadu regulacji. Zapro-ponowane
rozwigzanie umozliwia korekte genero-wanego sygnatu,
poprzez przestrajanie wspoét-czynnikéw wagowych sieci, a
w efekcie koncowym — poprawe precyzji sterowania w
przypadku zmian parametrow obiektu.
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