Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Napedéw i Pomiaréw Elektrycznych
Nr 69 Politechniki Wroctawskiej Nr 69

Studia i Materiaty Nr 33 2013

siec¢ falkowa, falki, sieci neuronowe
uktady adaptacyjne, sterowanie napedem elektrycznym

Piotr DERUGO*, Krzysztof SZABAT*

ZASTOSOWANIE ADAPTACYJNEJ SIECI FALKOWEJ
DO REGULACJI PREDKOSCI SILNIKA PRADU STALEGO

W referacie zaprezentowano zagadnienia zwiazane z zastosowaniem sieci falkowej jako
adaptacyjnego regulatora predkosci silnika pradu statego. Do badan wykorzystano powszechnie
znang kaskadowa strukturg regulacji. W strukturze tej klasyczny regulator predkosci zostat zasta-
piony siecia falkowa o dziesigciu neuronach w warstwie aktywacji. W wykonanych badaniach
sprawdzono dziatanie struktury uktadu w réznych warunkach pracy. Zaproponowano metody po-
zwalajace na zachowanie stabilnosci uktadu w przypadku proby wymuszenia szybko zmieniajacej
sig trajektorii predkosci.

1. WSTEP

Uktadom regulacji stawiane sa coraz wyzsze wymagania dotyczacych ich wtasci-
wosci dynamicznych i statycznych [1], [4]. W celu ich osiagnigcia w wielu osrodkach
naukowych w kraju i na §wiecie prowadzone sa badania nad r6znego rodzaju inteli-
gentnymi uktadami sterowania. Oprocz szeroko obecnie rozpowszechnionych ukta-
déw rozmytych [5], [6], [12] czy sieci neuronowych [2], [3], w ostatnich latach poja-
wily si¢ prace majace na celu wykorzystanie wiasnosci aproksymacyjnych funkcji
falkowych [8] rowniez w uktadach sterowania [7], [9], [10], [11]. Zastosowanie nieli-
niowych funkcji w warstwach rozmywania (aktywacji) i/lub konkluzji umozliwia,
w porownaniu do funkcji liniowych, wprowadzenie do regulatora dodatkowych nieli-
niowosci. Nieliniowosci te z kolei pozwalaja na lepsze odwzorowanie nieliniowych
funkcji sterowania, dedykowanych obiektom nieliniowym.

W niniejszej pracy zdecydowano sig na przyjecie funkcji Falkowej opartej o pierw-
sza pochodna funkcji Gaussa, ktora to mozna rozwaza¢ jako ciagly i rézniczkowalny
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odpowiednik falki Haara [10]; tak jak popularna w sieciach neuronowych sigmoidalna
funkcja aktywacji moze by¢ traktowana jako rozniczkowalny odpowiednik funkcji
skokowej.

Referat sktada si¢ z pigciu rozdzialow w ktorych kolejno przedstawiono model
matematyczny kaskadowej struktury sterowania silnikiem pradu statego. Kolejno za-
mieszczono schemat wraz z opisem matematycznym sieci falkowej uzytej jako regu-
lator predkosci we wczesniej opisanym uktadzie sterowania. Nastgpnie zamieszczono
wyniki badan symulacyjnych uktadu. W czasie badan symulacyjnych przeanalizowa-
no wptyw szybkos$ci zmian sygnalu zadanego na dziatanie uktadu. Zaproponowano
rozwiazanie w postaci wyltaczania blokéw adaptacji w zdefiniowanej chwili czasowe;j.
Whioski podsumowujace zamieszczono na koncu pracy.

2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU NAPEDOWEGO

Do badan, w niniejszej pracy, uzyty zostat model matematyczny obcowzbudnego
silnika pradu statego. Jako zalozenie upraszczajace przyjgto stalag wartos¢ strumienia
wzbudzenia . Obiekt taki daje si¢ opisa¢ rownaniami w jednostkach wzglednych [6].

di .
T,—% =i, + K (u, =y ;@) (1
dt
do .
TMTtM:V/fla_mL_mf (2)

gdzie: T, — stala elektromagnetyczna, T), — stala mechaniczna, i, — prad twornika,
,, — predkos¢, yy— strumien wzbudzenia, m; — moment obciazenia, m,— tarcie.

Schemat blokowy silnika DC, opracowany na podstawie rowna (1) i (2), przed-
stawiono na rys. 1.

Wy

A

Rys. 1. Schemat blokowy silnika pradu stalego
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Uktad sterowania sktada si¢ z dwoch kaskadowo potaczonych regulatoréw (rys. 2).
W petli zewnetrznej zastosowano proponowang sie¢ falkowa pehiaca role regulatora
predkosci. W petli wymuszenia momentu uzyty zostat klasyczny regulator pradu typu PL.

I;
L > Przeksztaltnik

tyrystorowy

Rys. 2. Schemat uktadu sterowania

3. MODEL SIECI FALKOWE]J
PELNIACEJ ROLE REGULATORA PREDKOSCI

Zgodnie z opisem proponowanym w [10], [11] sie¢ falkowa petniaca rolg regulato-
ra mozna opisa¢ za pomoca czterech warstw. O numerze warstwy mowig wartosci
w nawiasach indeksow gornych w ponizszych wzorach. Pierwsza warstwa jest war-
stwa wejSciowa. Normalizuje ona, w razie konieczno$ci, sygnaty wejSciowe. W ni-
niejszym przypadku wezlty wejsciowe sa opisane réwnaniem (3).

W=ra=xl, i=1,2 )

Wyjscie warstwy pierwszej, jest wejsciem warstwy drugiej. W warstwie tej odby-
wa si¢ kolejno skalowanie oraz przesunigcie sygnatu (4), wyznaczenie wartosci funk-
cji aktywacji bedacej funkcja Falkowa bazujaca na pierwszej pochodnej funkcji Gaus-
sa (5) ktorej argument jest wynikiem rownania (6) co jest zgodne z [10], [11], a na
koncu pomnozenie poprzez wagg tej funkcji. W przypadku uktadu adaptacyjnego wa-
gi te moga przyja¢ wartosci jednosci, gdyz inne parametry ulegajace adaptacji po-
zwola uktadowi na dopasowanie. Parametry m i o odpowiadaja odpowiednio za
przesunigcie i rozszerzenie funkcji Falkowe;.

0,
ned?) =2 " 4)

D (x)=—x- e (5)
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Trzecia z kolei jest warstwa iloczynéw. W warstwie tej odpowiednio mnozone sa
warto$ci wyjsciowe warstwy drugiej. Odbywa si¢ to zgodnie ze wzorem (7)

y =y (7

W warstwie wyj$ciowej wyznaczana jest ostateczna warto$¢ sygnalu wejsciowego
sieci. Odbywa si¢ to zgodnie z réwnaniem (8)

W= w ), 0=1 (8)
k

Analizowana sie¢ jest siecia adaptacyjna. Adaptowane sa w niej trzy zmienne.
Wagi warstwy wyjsciowej, oraz parametry funkcji Falkowych. Adaptacje tych wspot-
czynnikow odbywaja si¢ zgodnie ze wzorami (9)—(14) [3a]

W (N +1) = wi (V) + Awl) )
A =, 69x (10)
mU(N+1)=m[.j(N)+AmU (11)
st
Amy; = -1, —— (12)
: oO..
ij
Jl.j(N+1)=o*l.j(N)+A0'ij (13)
(m“ —x(z))
Ac. =p oW 10 7 7 14
y ?70' J (O_U)Z ( )

gdzie n,,, n,,n, rowne odpowiednio 0,01, 0,01, 0,2/5 [5a] natomiast zmienne O sa
warto$ciami sprz¢zen pomigdzy warstwami [3a], takimi ze:

5P =50 (15)
k

o) =i, (16)

W= e+ Ae (17)

Schemat ideowy analizowanego regulatora zaprezentowano na rysunku 3, dla prze;j-
rzystosci przedstawia on regulator o 6 funkcjach falkowych oraz 3 blokach mnozenia,
w badaniach wykorzystano analogiczny uktad o 10 funkcjach Falkowych, a tym sa-
mym 5 blokach mnozenia w warstwie iloczynow «.
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Rys. 3. Schemat ideowy sieci Falkowej

Tak zdefiniowana sie¢ nie moze zosta¢ zainicjalizowana w sposob losowy, jak to
ma miejsce w przypadku niektorych sieci neuronowych, inicjalizacji dokonano na
podstawie [7].

4. BADANIA SYMULACYJNE

W trakcie badan symulacyjnych zadano na uktad trajektori¢ w postaci sygnatu si-
nusoidalnego o amplitudzie 0,2 warto$ci znamionowej. Przez pierwsze 15 sekund
czestotliwo$¢ wymuszenia wynosita 0,5 Hz, kolejno czgstotliwos¢ zwigkszono sko-
kowo do 2 Hz. Dodatkowo w chwili czasowej ¢t = 5 s zalaczono znamionowe obciaze-
nie ktore utrzymano na tym poziomie do konca badan.

Na rysunku 4 zaprezentowano wybrane przebiegi ukladu dla przypadku adaptacji
wszystkich wspotczynnikéw (w, m, o) w czasie calej symulacji. Jak wida¢ na przebiegu
roznicy predkosci zadanej oraz odtwarzanej przez silnik, amplituda uchybu sterowania po
zwigkszeniu czgstotliwo$ci wymuszenia wzrasta. Nalezy jednak podkresli¢, ze w specy-
ficznych warunkach pracy uktad moze straci¢ stabilno$¢. Fakt ten wynika z ciaglej adapta-
cji poszczegolnych wspotczynnikoéw sieci w celu lepszego $ledzenia zadanej predkosci,
przy jednoczesnym wystepowaniu fizycznych ograniczen w uktadzie. W zwiazku z po-
wyzszym, jako pierwsze rozwiazanie, zaproponowano wylaczenia adaptacji wszystkich
wspolczynnikow uktadu w zadanej chwili czasowej (rys. 5) oraz (kolejny przypadek)
wylaczenia adaptacji parametrow funkcji Falkowych (m, o) przy zachowaniu adaptacji
warto$ci wspotczynnikdw wagowych w warstwie wyjsciowej (rys. 6). Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze warto$ci wag wyjsciowych posiadaja gore ograniczenie.
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Rys. 4. Wybrane przebiegi zmiennych dla przypadku uktadu z adaptacyjna siecia falkowa
z adaptacja w czasie calej symulacji. Predko$¢ zadana i odtwarzana (a), roznica tych predkosci (b)
prad zadany i odtwarzany (c), przebiegi zmienno$ci parametréw adaptowanych w (d), m (e), a(f)
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Rys. 5. Wybrane przebiegi zmiennych dla przypadku uktadu z adaptacyjna siecia falkowa
z odtaczeniem blokow adaptacji w chwili czasowej t=10 s. Predko$¢ zadana i odtwarzana (a)
réznica tych predkosci (b), prad zadany i odtwarzany (c),
przebiegi zmiennos$ci parametréw adaptowanych w (d), m (e), o(f)



117

Jak wynika z przedstawionych przebiegow oba proponowane rozwiazania po-
zwalaja na zachowanie stabilno$ci uktadu regulacji. Po zatrzymaniu procesu adapta-
cji zarowno w pierwszym, jak i drugim przypadku zwigkszenie czgstotliwosci wy-
muszenia nie spowodowalo wzrostu uchybu sterowania i utraty stabilnosci przez
uktad. Warto zauwazy¢, iz odlaczenie wszystkich blokéw adaptacji (rys. 5) w po-
rownaniu do wylaczenia adaptacji jedynie parametréw funkcji falkowych (rys. 6)
poskutkowato wigkszymi uchybami regulacji w czasie wymuszenia o pierwotnej
czestotliwosci.
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Rys. 6. Wybrane przebiegi zmiennych dla przypadku uktadu z adaptacyjna siecia falkowa
z odtaczeniem blokow adaptacji parametrow funkcji falkowych w chwili czasowej £ = 10 s.
Predkos$¢ zadana i odtwarzana (a), réznica tych predkosci (b), prad zadany i odtwarzany (c),

przebiegi zmiennos$ci parametrow adaptowanych w (d), m (e), a(f)

Na kolejnych rysunkach 7 i 8 przedstawiono ksztatt wybranych falkowych funkcji
aktywacji w chwilach czasowych ¢ = 0, 10 i 20 s. Rysunki przedstawiaja odpowiednio
przypadki uktadu gdzie adaptacja trwala w czasie catej symulacji (rys. 7) oraz przy-
padku gdzie w chwili czasowej ¢ = 10 s wylaczono adaptacje parametrow funkcji fal-
kowych.

Jak mozna zauwazy¢ na ponizszych rysunkach, falka w pierwszej fazie (¢ = 0—10 s)
ulega gléwnie przesunig¢ciu w kierunku zera. W fazie drugiej (r = 10-20 s) falka ta
zaczyna ulegaé rozszerzeniu. W przypadku uktadu gdzie adaptacja jest wytaczana,
parametry ksztattu funkcji przestaja ulega¢ zmianom w czasie dalszych symulacji,
a tym samym ksztalt falek si¢ nie zmienia, widoczne jest to na rys. 8.
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Rys. 7. Ksztalty falek j =2 (a) ij =4 (b) w chwilach czasowych £ =0, 10, 20 s
bez wylaczania blokoéw adaptacji
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Rys. 8. Ksztalty falek j =4 (a) ij = 2 (b) w chwilach czasowych ¢ =0, 10, 20 s
dla przypadku uktadu z wylaczeniem blokéw adaptacji w chwili czasowej ¢ =10s

5. PODSUMOWANIE

W trakcie badan symulacyjnych sprawdzono mozliwo$¢ wykorzystania sieci Fal-
kowej jako regulatora predkosci uktadu napgedowego. Uktad taki wykazat si¢ bardzo
dobrym $ledzeniem predkosci zadanej w przypadku szybko zmieniajacej sig, ale moz-
liwej do osiagnigcia przez naped wartosci wymuszenia.

W przypadku trajektorii o wigkszej dynamice uktad wykazuje cechy niestabilnosci.
Zaproponowane rozwiazania w postaci zatrzymywania procesu adaptacji wszystkich
zmiennych parametréw oraz zatrzymywania procesu adaptowania jedynie parametréw
odpowiadajacych za ksztalt funkcji falkowych pozwolity na zachowanie stabilnosci
uktadu. Przyszle badania beda obejmowaly modyfikacje zastosowanego prawa adaptacji
oraz implementacj¢ praktyczna uktadu na stanowisku laboratoryjnym.
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APPLICATION OF THE WAVELET NETWORK TO SPEED CONTROL OF DC MOTOR

This paper presents the possibility of using Wavelet network as DC motor speed controller in a cas-
cade control structure. For this purpose cascade control structure has been modeled in MATLAB Simu-
link package. Possible to achieve dynamic has been tested during simulations. Methods allowing structure
to remain stable under high trajectory has been proposed.
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