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ADAPTACYJNE STEROWANIE UKEADU DWUMASOWEGO
Z POLACZENIEM SPREZYSTYM Z WYKORZYSTANIEM
REGULATOROW NEURONOWO-ROZMYTYCH

W pracy przedstawiono badania zwiazane z zastosowaniem adaptacyjnej struktury sterowania ty-
pu MRAS z neuronowo-rozmytym regulatorem predkosci do uktadu dwumasowego z polaczeniem
sprezystym o zmiennym momencie bezwtadno$ci. Badania obejmuja parametryzacje regulatorow
predkosci w przypadku obiektu o zmiennych parametrach. Po krotkim wprowadzeniu oméwiono mo-
del matematyczny uktadu dwumasowego i przedstawiono systemy neuronowo-rozmyte pracujace
w strukturze sterowania. Nastgpnie podano przyktadowe wyniki badan symulacyjnych obrazujacych
prace uktadu przy zmiennym momencie bezwladnosci. Otrzymane wyniki potwierdzaja odpornosé
analizowane;j struktury na zmiang parametrow uktadu napgdowego.

1. WPROWADZENIE

W uktadach napgdowych z potaczeniem sprezystym eliminacja dran mechanicz-
nych jest jednym z podstawowych zadan struktury sterowania [1]-[8]. Pierwotna
przyczyna pojawiania si¢ oscylacji mechanicznych zmiennych stanu uktadu napg-
dowego jest skonczona sztywnos$¢ walu mechanicznego. Drgania skretne ujawniaja
si¢ z powodu: zmiennosci momentu bezwladno$ci maszyny roboczej, zmian mo-
mentu obciazenia, zmian predkosci zadanej oraz pulsacji i ograniczen momentu
elektromagnetycznego. Powstajace oscylacje wplywaja negatywnie na trwatos¢
watu mechanicznego, obnizaja jakos¢ wytwarzanych produktow, a w szczegdlnych
przypadkach moga nawet doprowadzi¢ do utraty stabilnosci uktadu regulacji [5]-
[14]. Sterownie uktadem napgdowym z potaczeniem spre¢zystym komplikuje sig
w przypadku zmiany parametréw obiektu w czasie pracy. W takim przypadku nale-
zy zastosowac jedna z zaawansowanych struktur sterowania. Moze to by¢ struktura
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sterowania bazujaca na prawach sterowania odpornego, nieliniowego czy tez adap-
tacyjnego [13]—-[18].

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ wzrost zainteresowania zastosowaniem
réznego typu regulatoréw rozmytych w napgdzie elektrycznym [17]-[21]. W wigk-
szos$ci przypadkow prace te dotycza uktadu napedowego z potaczeniem sztywnym,
nieliczne odnosza si¢ uktadu dwumasowego [17]. Zastosowanie zbioréw rozmy-
tych w uktadach regulacji umozliwia wzrost odpornos$ci uktadu na zaktocenia po-
miarowe i parametryczne [20]-[21]. W przypadku obiektu o stalych parametrach
dobor struktury regulatora jest do$¢ prosty. Problematyczny jest jednak uktad,
w ktéorym utrudniona jest interpretacja zasad (regut) regulacji ze wzgledu na ich
zalezno$¢ od zmiennych parametréw obiektu. Minimalizacj¢ wplywu biednego
doboru regut sterowania, badz ich zmienno$ci w trakcie pracy uktadu, umozliwia
zamiana tradycyjnych zbioréw rozmytych (typu-1) na tzw. przedzialowe zbiory
(typu-2) [20]-[21].

W pracy przedstawiono wstgpne badania nad wykorzystaniem tradycyjnych
i przedzialowych zbiorow rozmytych w uktadach regulacji predkoscia uktadu dwuma-
sowego. Ze wzgledu na porownawczy charakter pracy, badania przeprowadzono dla
szerokiego zakresu zmian parametréw regulatorow. Oprocz typu zbioréw rozmytych
(typu-1 i przedzialowych typu-2) zmieniano roéwniez ich ksztatt (krzywa Gaussa
1 posta¢ trojkatna), szerokos¢ nosnika funkcji przynaleznosci, oraz przedziat niepew-
nosci dla przedziatowych zbiorow typu-2.

Praca zostala podzielona na pi¢¢ sekcji. Po krétkim wprowadzeniu w tematyke ar-
tykulu przedstawiono model matematyczny obiektu badan. Nastgpnie omowiono
podstawowe zalezno$ci z zakresu regulatorow neuronowo-rozmytych. Dalej przed-
stawiono badania symulacyjne analizowanej struktury sterowania. Artykut zakonczo-
no krétkim podsumowaniem.

2. MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU

W literaturze istnieje szereg modeli ktore mozna stosowa¢ do odwzorowywania
zjawisk wystepujacych w uktadzie rzeczywistym. Wybor jednego z nich jest kom-
promisem pomi¢dzy komplikacja modelu a jego ztozonoscia obliczeniowa. W przy-
padku koniecznosci doktadnego odwzorowywania zjawisk fizycznych w kazdym ele-
mencie napgdu stosuje si¢ modele skomplikowane np. polowe. Jesli opracowany
model ma by¢ wykorzystywany w strukturze sterowania musi by¢ relatywnie prosty
(szybki). Model z bezinercyjnym potaczeniem spr¢zystym stosuje si¢ w przypadku
napedoéw gdzie bezwladnos¢ walu mechanicznego jest wielokrotnie mniejsza od bez-
wladnosci silnika napgdowego i maszyny roboczej [1]. Schemat ideowy uktadu
z bezinercyjnym potaczeniem spr¢zystym przedstawiono na rysunku nr 1.
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Rys. 1. Schemat czgs$ci mechanicznej uktadu napedowego z bezinercyjnym elementem sprgzystym
Fig. 1. Mechanical part of electrical drive system with elastic joint

Roéwnanie stanu rozpatrywanego modelu przyjmuje nastgpujaca postac (przy po-
minigciu wspotczynnika thumienia wewngtrznego d):
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gdzie:

T, T 1 T, sa kolejno statymi czasowymi maszyny napedzajacej, maszyny roboczej
oraz elementu sprgzystego,

), @, — predkosciami silnika i maszyny roboczej,
m,, my, m; — momentami: elektromagnetycznym, obcigzenia i skretnym.
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Rys. 2. Schemat blokowy czgéci mechanicznej
uktadu dwumasowego e
Fig. 2. The block diagram of the mechanical part

of system me(? )

Praca uktadu dwumasowego przy niskich predkosciach wymaga uwzglednienia
nieliniowo$ci zwiazanych z tarciem mechanicznym wystgpujacych w obu maszynach.
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W niniejszej pracy przyjeto model tarcia uwzgledniajacy: sktadowa tarcia statycznego,
tarcie Coulomba, tarcie wiskotyczne oraz tarcie wentylatorowe. Schemat blokowy
czesci mechanicznej uktadu dwumasowego przestawiono na rys. 2.

3. REGULATORY NEURONOWO-ROZMYTE

Adaptacyjna struktura regulacji z modelem odniesienia (MRAS) jest do$¢ czgsto
spotykana struktura w przypadku zmiennos$ci parametréw obiektu. Moze ona by¢ sto-
sowana w ukladzie regulacji potozenia badz predkosci. Jej popularnos¢ wynika z faktu
odpornosci uktadu regulacji na zaklocenia parametryczne oraz tatwosci implementacji
praktycznej. Struktura sterowania sktada si¢ z klasycznego uktadu regulacji obejmuja-
cego przestrajalny regulator rozmyty, z p¢tli wymuszania momentu elektromagne-
tycznego, oraz czg$ci mechanicznej obiektu. Dodatkowo zawiera ona model referen-
cyjny okreslajacy zadana dynamike obiektu oraz algorytmu adaptacji, ktory z kolei na
podstawie bledu migdzy modelem a obiektem zmienia parametry neuronowo-
rozmytego regulatora predkosci.

Model Om
odniesienia

Algorytm [

/ adaptacji < \
wl-“

requlator - Petla g Czesé _
9 ~| wymuszenia | mechaniczna "
neuronowocrozmyty | m,, momentu m, napedu

'

Rys. 3. Struktura sterowania MRAS z neuronowo-rozmytym regulatorem
Fig. 3. MRAS with neuro-fuzzy controller

Adaptacja polega na zmianie wag wyjsciowych w; regulatora celem minimalizacji
btedu pomigdzy obiektem a modelem referencyjnym. Wejsciem regulatora jest wektor
sktadajacy si¢ z dwoch zmiennych: blgdu regulacji e oraz jego pochodnej Ae. Wyj-
sciem regulatora jest sygnat sterujacy (sygnat zadanego momentu elektromagnetycz-
nego). Z tego powodu uzyty regulator moze by¢ okreslony jako §lizgowy regulator
rozmyty [1]. Regulator rozmyty sktada si¢ z czterech podstawowych blokow funkcyj-
nych: rozmywania, wnioskowania, bazy regut oraz wyostrzania (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat blokowy systemu rozmytego
Fig. 4. Scheme of fuzzy system

Podstawowym elementem regulatora jest baza regul zawierajaca wiedzg zawarta
w szeregu regut lingwistycznych. Proces przetwarzania informacji zaczyna si¢ w blo-
ku rozmywania gdzie okreslane sa stopnie przynaleznosci sygnaldw wejsciowych do
poszczegblnych regul. Kolejno wyznacza si¢ stopnie spelnienia przestanek w kolej-
nych regulach. Nastgpnie na podstawie okreslonego typu wnioskowania wyznaczane
sa rozmyte wartosci wyjs¢ regulatora, ktore w procesie wyostrzania otrzymuja postaé
nierozmyta. Ze wzgledu na typ stosowanych w bloku rozmywania funkcji przynalez-
no$ci mozna rozrdzni¢ regulatory neuronowo-rozmyte typu-1 i przedziatowe typu-2.
Zbiory typu-1 maja $cisle okreslone parametry (co moze by¢ ich wada). Zaleta prze-
dziatowych zbioréw typu-2 jest uwzglednienie niepewnos$ci informacji. Ze wzgledu
na posta¢ konkluzji regut rozréznia si¢ dwa najpowszechniej stosowane i badane ro-
dzaje regulatoréw: Mamdaniego oraz TSK (Takagi—Sugeno—Kanga).

W przypadku systemu Mamdaniego w konkluzjach znajduja si¢ pojedyncze zbiory
rozmyte. Dla uktadu TSK konkluzje maja posta¢ ztozong i sktadaja si¢ funkcji (linio-
wej badz nieliniowej) bezposrednio zaleznej od wektora wejsciowego. W regulatorze
typu Mamdaniego reguty przyjmuja postac:

R, : JEZELI x, jest Zﬂ ix, jest Ziz .. TO y, jest w, 2)

gdzie:

i jest liczba regul,

A baza wejsciowych zbioréw rozmytych (okreslonego typu i o zatozonych funk-
cjach przynaleznosci),

y wyjSciowym zbiorem rozmytym postaci singletonu o zmiennej warto$ci wyzna-
czanego przez algorytm adaptacji.

Dla systemu typu TSK reguly przyjmuja postac:

R : JEZELI x, jest Zﬂ ix, jest ‘Z[Z ..TO y, jestg; 3)

gdzie g;jest funkcja zmiennych wejsciowych x;:



286

8 =Q;ta; X +a, X, “4)

a wspotczynniki a parametrami regulatora TSK.

Proces wyostrzania zmiennej wyjsciowej opiera si¢ na metodzie wysokosci. Dla
regulatora opartego na zbiorach przedziatowych typu-2 wyostrzanie musi zosta¢ uzu-
petnione przez blok redukcji typu. Ze wzgledu na charakter przedzialowych zbiorow
rozmytych typu-2 najczgsciej stosowana w literaturze metoda jest srednia arytmetycz-
na:

v+
== 5
y 5 (5)

4. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne wykonano dla 180 regulator6w neuronowo-rozmytych, zmie-
niajac typ regulatora (typu-1 i typu-2), ksztatt funkcji przynaleznosci (trojkatna
i o krzywej Gaussa), rodzaj wnioskowania (Mamdaniego i TSK), warto$¢ nosnika
funkcji przynaleznosci oraz dla regulatorow typu-2 przedzial niepewnosci, dla trzech
warto$ci statej czasowej maszyny roboczej (zmiana 7). Zakres zmian wej$ciowych
funkcji przynaleznosci przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Zmiana parametrow wejsciowych funkcji przynaleznosci regulatora
Fig. 5. Renge of Membership funkcions parametres changes

Regulatory pracowaty w uktadzie przy zmiennym momencie bezwtadnosci oraz
przy zmiennym obciazeniu. Uklad zaczyna pracg bez przylozonego momentu obcig-
zenia. Po czasie 2.5 s jest on zalaczany na czas wynoszacy jedna sekunde. Taki sam
cykl powtarza si¢ po czasie 6.5 s. Parametry regulatorow TSK zaktadaja takie same
warto$ci dla wszystkich czynnikow funkcji g. Zatozenie to z jednej strony utrudnia
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uzasadnienie lepszych wlasciwosci tych regulatorow, jednak upraszcza procedurg ich
projektowania. Znamionowe stale czasowe obu maszyn wynosza 1), 7, = 203 ms
a stala elementu sprezystego 7.= 1,2 ms. Zmiana 7, obejmuje trzy wartosci 7, = 101
ms (R=0,5), 7,=203 ms (R = 1) oraz T, = 406 (R = 2). Pulsacj¢ rezonansowa modelu
przyjeto jako , = 20 s'. Uktad napedowy pracuje w trybie pracy nawrotnej przy
predkosci zadanej w.r= 0.2 p.u. Celem ukazania wlasciwosci struktury adaptacyjnej
zatozono brak znajomosci wartosci poczatkowych wag regulatorow (wagi réwne ze-
ro). Badania wykonano przy zatozonym kroku probkowania 0,5 ms.

Za kryterium jakoS$ci testowanych regulatorow przyjeto wskaznik catkowy ISTE
(Integral of Time Squared Error) dla bledu §ledzenia modelu przez maszyne napg-
dzajaca. Dodatkowo obserwowano btad $ledzenia maszyny napedzajacej przez ma-
szyng robocza, ilo§¢ oscylacji momentu elektromagnetycznego, momentu skrgtnego
1 predkosci obciazenia (w»).

Wskaznik ITSE jest opisany nast¢pujacym wyrazeniem:

Lyrgp = J.o t-emz(t)dt (6)

Liczbeg oscylacji nalezy rozumie¢ jako liczbg zmian znaku w przebiegu wartosci
mierzonej. Uklad przebadano przy symulowanych zaktoceniach predkosci na pozio-
mie 2% i dla ukladu bez zakldcen. Ze wzgledu na czytelno$¢ przebiegéw przedsta-
wiono wyniki badan dla uktadow bez zaktocen przy réznych statych 7, oraz, dla po-
rownania, przyklad ze znamionowa wartoscia 75 przy zakloceniach.

Regulatory z wnioskowaniem TSK ze wzgledu na parametryzacjg¢ posiadaja lepsze
wlasciwosci dynamiczne. Badania wykazaty jednak, iz projektowanie tych regulatorow
wymaga doboru parametréw funkcji g z wykorzystaniem zaawansowanych algorytméw
(np. genetycznych). Regulatory z wnioskowaniem Mamdaniego posiadaja dos¢ dobre
wiasciwosci dynamiczne i odporno$ciowe do wigkszoSci praktycznych zastosowan.
Jako$¢ regulacji dla uktadéw typu-1 wzrasta wraz ze wzrostem no$nika funkcji przyna-
leznosci. Dla regulatoréw przedzialowych typu-2 zalezno$¢ ta odnosi si¢ do dolnej funk-
cji przynaleznos$ci. Dla tych regulatorow jakos$¢ regulacji wzrasta dodatkowo wraz ze
wzrostem przedziatu niepewnosci. Zalezno$¢ ta ma jednak ograniczenie dla wyzszych
warto$ci gornych funkcji przynaleznosci. Nie zauwazono znaczacej réznicy migdzy
regulatorami z wejsciowymi funkcjami przynaleznosci o réznym ksztalcie.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe przebiegi zmiennych stanu uktadu nape-
dowego; kolejno predkosci (modelu, silnika napedowego 1 obciazenia), btedu Sledzenia
predkosci silnika przez maszyng robocza, momentoéw: skretnego, elektromagnetycznego
oraz obcigzenia, a takze wartosci przyktadowych wag dla regulatora z pierwszej trzy-
dziestki najlepszych z badanych regulatorow (dla uktadu ze znamionowa stala 73). Po-
nad 90 procent regulatorow zachowata wysoka jako$¢ sledzenia predkosci modelu przez
silnik. Obciazenie silnika zauwazalne jest na przebiegach w postaci spadku obu predko-
$ci. Sa one jednak szybko doprowadzane do wartosci zadane;.
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Rys. 6. Przebiegi zmiennych uktadu: pradkosci silnikoéw (a, b), btedu regulacji (b), momentoéw
elektromagnetycznego i skretnego (d), wybranych wag w; regulatora (e, f) dla regulatora
przedziatowego z wnioskowaniem Mamdaniego i funkcja trojkatna dla zakresu 1.11-1,24
przy znamionowe;j stalej statej czasowej 7, =203 ms
Fig. 6. Transients of the drive system: speeds of the motors (a, b), tracking error (b), torques (c),
weights (e, f), for Mamdani controller with triangle membership time constant 7, =203 ms (d)
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Rys. 7. Przebiegi zmiennych uktadu: predkosci silnikow (a, b, ¢, d) oraz momentow
elektromagnetycznego i skrgtnego (d,e) dla regulatora przedzialowego z wnioskowaniem TSK i funkcja
trojkatna dla zakresu 0.6-0.8 przy statej czasowej 7, = 102 ms (a, ¢, ) oraz T, = 406 ms (b, d, f)
Fig. 7. Transients of the drive system: speeds of the motors (a, b, ¢, d) and torques (e, f), for TSK
controller with triangle membership and time constant 7, = 102 ms (a, c, ¢) oraz T, =406 ms (b, d, f)
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Rys. 8. Przebiegi zmiennych uktadu: pradkosci silnikow (a, b), btedu regulacji (b), momentéw

elektromagnetycznego i skrgtnego (d), wybranych wag w; regulatora (e, f) dla regulatora przedziatowego

z wnioskowaniem TSK i funkcja trojkatna dla zakresu 0.6-0.8 przy statej czasowej 7, = 203 ms
Fig. 8. Transients of the drive system: speeds of the motors (a, b), tracking error (b), torques (c),
weights (e, f), for TSK controller with triangle membership time constant 75 = 203 ms (d)
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Wszystkie regulatory oparte na zbiorach typu-2 pracowaly poprawnie. Mimo, iz
uktady te nie zawsze sa w stanie zapewni¢ najlepszej warto$ci wskaznika jakos$ci re-
gulacji przy parametrach znamionowych, zapewniaja jednak stabilno$¢ przebiegow
Przy szerokiej zakresie zmian parametrow zarowno regulatora jak i obiektu. Tym sa-
mym potwierdzono zatozenie odpornosci zbiorow typu-2 na zaktocenia. Wada jednak
stosowania regulatoréw opartych na zbiorach przedziatowych jest wigksze skompli-
kowanie obliczeniowe uktadu. W poroéwnaniu z uktadami ze zbiorami typu-1 czas
obliczen jest dluzszy o okoto 30%.

Sprezysto$¢ potaczenia mechanicznego nie wptywa na zwigkszenie oscylacji mo-
mentoéw elektromagnetycznego oraz skretnego co $wiadezy o bardzo dobrych wiasci-
wosciach thumienia drgan skretnych. Oscylacje pojawiaja si¢ w przypadku niepopraw-
nego doboru parametréw regulatora. Przebieg wag regulatora wskazuje na poziom
aktywacji sektorow regulatora rozmytego w analizowanym trybie pracy.

Przebiegi zmiennych stanu uktadu przy zmianie statej czasowej 7, przedstawiono
na rys. 6 i rys. 7. Jak wynika z ich analizy wprowadzone zaklocenie nie wptywata
znaczaco na zachowanie uktadu. Dla 7, = 203 ms uktad przy matych wartos$ciach no-
snika funkcji przynaleznosci szybciej tracit stabilno$¢. Dodatkowo zwigkszyly sig¢
oscylacje zar6wno w przebiegach predkosci jak i momentoéw. Jednakze czas thumienia
tych oscylacji nie wzrdst. Wzrost statej czasowej maszyny roboczej spowodowatl po-
gorszenie $ledzenia zarowno predkosci modelu przez silnik, jak rowniez silnika przez
maszyng robocza.

Dodanie do uktadu zaktoécen predkosci (rys. 8) zwigkszylo zaktocenia w przebiegu
momentu elektromagnetycznego. Jednakze skuteczno$¢ tlumienia drgan w przebie-
gach predkosci nie zmienita si¢. Zaleznosci sformutowane dla uktadu bez zaktocen
predkosci potwierdzity si¢ w tym przypadku.

Wyniki badan ukazuja réwniez konieczno$¢ wyboru wtasciwego, badz wiasciwych
wskaznikoéw jako$ci celem wykonania poprawnej analizy poréwnawczej jako$ci pracy
neuronowo-rozmytych regulatorow. Sam wskaznik ITSE btedu sledzenia predkosci
zadanej przez silnik nie uwzglednia oscylacji momentéw elektromagnetycznego
i skretnego, ktorych liczba w niektorych przypadkach nie jest uzalezniona od warto$ci
tegoz bledu.

5. PODSUMOWANIE

Praca przedstawia zagadnienia zwigzane z pordéwnaniem regulatorow neuronowo-
rozmytych pracujacych w adaptacyjnej strukturze sterowania uktadem napedowym
z polaczeniem sprezystym. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagnac
nastgpujace wnioski. Rozwazana adaptacyjna struktura sterowania zapewnia efektyw-
ne thumienie drgan skrgtnych. Badana struktura jest odporna na zmiang parametrow
obiektu. Wyniki prac potwierdzaja zachowanie odporno$ci uktadu z przedzialowymi
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regulatorami neuronowo-rozmytymi w szerszym zakresie zmian parametrow tych
regulatoréow niz dla regulatorow opartych na zbiorach typu-1. Dalsze prace obejmo-
wac beda testy eksperymentalne potwierdzajace wyniki przeprowadzonych badan.
Whiosku szczegdlowe zawarto w opisie sekcji czwartej.

BIBLIOGRAFIA

[1] SZABAT K., Struktury sterowania elektrycznych uktadow napedowych z polqczeniem sprezystym,
Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej
nr 61, Wroctaw 2008.

[2] VALENZUELA M.A., BENTLEY J.M., LORENZ, R.D., Evaluation of torsional oscillations in
paper machine sections, IEEE Trans. Ind. Appl., March—April 2005, Vol. 41, No. 2, pp. 493-501.

[3] DHAOUADI R., KUBO K., TOBISE M., Two-degree-of-freedom robust speed controller for high-
performance rolling mill drivers, IEEE Trans. Ind. Appl., Sep.—Oct. 1993, Vol. 29, No. 5,
pp. 919-925.

[4] SZABAT K, ORLOWSKA-KOWALSKA T., Vibration Suppression in Two-Mass Drive System
using PI Speed Controller and Additional Feedbacks — Comparative Study, IEEE Trans. on Indu-
strial Electronics, 2007, Vol. 54, No. 2, pp. 1193-1206.

[5] KAMINSKI M., Implementacja neuronowego estymatora predkosci napedu dwumasowego w ukia-
dzie FPGA, Przeglad Elektrotechniczny, 2010, Vol. 86, No. 2, pp. 225-230.

[6] MUSZYNSKI R., DESKUR ., Damping of Torsional Vibrations in High-Dynamic Industrial
Drives, IEEE Trans. on Industrial Electronics, 2010, Vol. 57, No. 2, pp. 544-552.

[71 HACE A., JEZERNIK K., SABANOVIC A., SMC with disturbance observer for a linear belt drive,
IEEE Trans. Ind. Electron., Dec. 2007, Vol. 54, No. 6, pp. 3402-3412.

[8] HORI Y., SAWADA H., CHUN Y., Slow resonance ratio control for vibration suppression and
disturbance rejection in torsional system, IEEE Trans. on Ind. Electronics, 1999, Vol. 46, No. 1,
pp. 162-168.

[9] SZABAT K., ORLOWSKA-KOWALSKA T., Performance Improvement of Industrial Drives With
Mechanical Elasticity Using Nonlinear Adaptive Kalman Filter, IEEE Trans. Ind. Electron.,
MARCH 2008, Vol. 55, No. 3, pp. 1075-1084.

[10] SERKIES P.J., SZABAT K., Predykcyjne sterowanie pozycjq w napedzie elektrycznym z polqcze-
niem sprezystym, Przeglad Elektrotechniczny, 2011, Vol. 87, No. 2, pp. 276-279.

[11] CYCHOWSKI M., SZABAT K., Efficient real-time model predictive control of the drive system
with elastic transmission, Control Theory & Applications, IET, 2010, Vol. 4, No. 1.

[12] SZABAT K., SERKIES P. J., Zastosowanie sterowania predykcyjnego w napedzie elektrycznym,
Przeglad Elektrotechniczny, 2010, Vol. 86, No. 2, pp. 380-383.

[13] BROCK 8., Sterowanie slizgowe napedem bezposrednim z silnikiem synchronicznym z magnesami
trwatymi, Przeglad Elektrotechniczny, 2010, R. 86, No. 4, pp. 134-137.

[14] ORLOWSKA-KOWALSKA T., KAMINSKI M., SZABAT K., Implementation of the Sliding Mode
Controller with an Integral Function and Fuzzy Gain Value for Electrical Drive with Elastic Joint,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2010, Vol. 57, No. 4, pp. 1309-1317.

[15] PAJCHROWSKI T, Zastosowanie struktury MFC do odpornej regulacji predkosci obrotowej, Prze-
glad Elektrotechniczny, 2010, R. 86, No. 2, pp. 319-324.

[16] JANG J.-S.R., SUN C.-T., MIZUTANI E., Neuro-Fuzzy and Soft Computing, Prentice Hall, 1997.

[17] ORLOWSKA-KOWALSKA T., SZABAT K., Control of the Drive System With Stiff and Elastic
Couplings Using Adaptive Neuro-Fuzzy Approach, IEEE Trans. Ind. Electronics, 2007, Vol. 54,
No. 1, pp. 228-240.



293

[18] WAIR., LIU CH., Design of Dynamic Petri Recurrent-Fuzzy-Neural-Network and its application to
Path-Tracking Control of Nonholonomic Mobile Robot, IEEE, 2009, Vol. 56, No. 7.

[19] LIN F., CHOU P., Adaptive Control of Two-Axis Motion Control System Using Interval Type-2
Fuzzy Neural Network, IEEE Trans. on Industrial Electronics, 2009, Vol. 56, No. 1, pp. 178-193.

[20] KNYCHAS S., SZABAT K., Zastosowanie adaptacyjnego regulatora opartego na zbiorach roz-
mytych typu Il do sterowania predkosciq uktadu napedowego, Przeglad Elektrotechniczny, 2011,
Vol. 87, No. 7, pp. 160-163.

[21] LIN F.J., CHEN S.Y., CHOU P.H., SHIEH P.H., Interval type-2 fuzzy neural network control for X—
Y-Theta motion control stage using linear ultrasonic motors, Neurocomputing, 2009, Vol. 72,
No. 4-6, pp. 1138-1151.

DAMPING OF THE TORSIONAL VIBRATION USING NEURO-FUZZY CONTROLLERS

In the paper issues related to the application of the adaptive control structure with a neuro-fuzzy con-
trollers with different parameters are presented. After a short introduction the mathematical model of
plant is described. Then the MRAS structure with neuro-fuzy controller is introduced. Next the proposed
control structure is tested in simulation study. The obtained results confirm very good properties of the
analyzed structure. The application of the second type of the fuzzy sets increase the robustness of the
control structure to the parameter variation of the drive.
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