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ZASTOSOWANIE ADAPTACYJNEJ SIECI FALKOWEJ
DO REGULACJI PRĘDKOŚCI SILNIKA PRĄDU STAŁEGO

W referacie zaprezentowano zagadnienia związane z zastosowaniem sieci falkowej jako
adaptacyjnego regulatora prędkości silnika prądu stałego. Do badań wykorzystano powszechnie
znaną kaskadową strukturę regulacji. W strukturze tej klasyczny regulator prędkości został zastą-
piony siecią falkową o dziesięciu neuronach w warstwie aktywacji. W wykonanych badaniach
sprawdzono działanie struktury układu w różnych warunkach pracy. Zaproponowano metody po-
zwalające na zachowanie stabilności układu w przypadku próby wymuszenia szybko zmieniającej
się trajektorii prędkości.

1. WSTĘP

Układom regulacji stawiane są coraz wyższe wymagania dotyczących ich właści-
wości dynamicznych i statycznych [1], [4]. W celu ich osiągnięcia w wielu ośrodkach
naukowych w kraju i na świecie prowadzone są badania nad różnego rodzaju inteli-
gentnymi układami sterowania. Oprócz szeroko obecnie rozpowszechnionych ukła-
dów rozmytych [5], [6], [12] czy sieci neuronowych [2], [3], w ostatnich latach poja-
wiły się prace mające na celu wykorzystanie własności aproksymacyjnych funkcji
falkowych [8] również w układach sterowania [7], [9], [10], [11]. Zastosowanie nieli-
niowych funkcji w warstwach rozmywania (aktywacji) i/lub konkluzji umożliwia,
w porównaniu do funkcji liniowych, wprowadzenie do regulatora dodatkowych nieli-
niowości. Nieliniowości te z kolei pozwalają na lepsze odwzorowanie nieliniowych
funkcji sterowania, dedykowanych obiektom nieliniowym.

W niniejszej pracy zdecydowano się na przyjęcie funkcji Falkowej opartej o pierw-
szą pochodną funkcji Gaussa, którą to można rozważać jako ciągły i różniczkowalny
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odpowiednik falki Haara [10]; tak jak popularna w sieciach neuronowych sigmoidalna
funkcja aktywacji może być traktowana jako różniczkowalny odpowiednik funkcji
skokowej.

Referat składa się z pięciu rozdziałów w których kolejno przedstawiono model
matematyczny kaskadowej struktury sterowania silnikiem prądu stałego. Kolejno za-
mieszczono schemat wraz z opisem matematycznym sieci falkowej użytej jako regu-
lator prędkości we wcześniej opisanym układzie sterowania. Następnie zamieszczono
wyniki badań symulacyjnych układu. W czasie badań symulacyjnych przeanalizowa-
no wpływ szybkości zmian sygnału zadanego na działanie układu. Zaproponowano
rozwiązanie w postaci wyłączania bloków adaptacji w zdefiniowanej chwili czasowej.
Wnioski podsumowujące zamieszczono na końcu pracy.

2. MODEL MATEMATYCZNY UKŁADU NAPĘDOWEGO

Do badań, w niniejszej pracy, użyty został model matematyczny obcowzbudnego
silnika prądu stałego. Jako założenie upraszczające przyjęto stałą wartość strumienia
wzbudzenia ψf. Obiekt taki daje się opisać równaniami w jednostkach względnych [6].
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gdzie: Te – stała elektromagnetyczna, TM – stała mechaniczna, ia – prąd twornika,
ωm – prędkość, ψf – strumień wzbudzenia, mL – moment obciążenia, mf – tarcie.

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

Rys. 1. Schemat blokowy silnika prądu stałego
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Układ sterowania składa się z dwóch kaskadowo połączonych regulatorów (rys. 2).
W pętli zewnętrznej zastosowano proponowaną sieć falkową pełniącą rolę regulatora
prędkości. W pętli wymuszenia momentu użyty został klasyczny regulator prądu typu PI.

Rys. 2. Schemat układu sterowania

3. MODEL SIECI FALKOWEJ
PEŁNIĄCEJ ROLĘ REGULATORA PRĘDKOŚCI

Zgodnie z opisem proponowanym w [10], [11] sieć falkowa pełniąca rolę regulato-
ra można opisać za pomocą czterech warstw. O numerze warstwy mówią wartości
w nawiasach indeksów górnych w poniższych wzorach. Pierwsza warstwa jest war-
stwą wejściową. Normalizuje ona, w razie konieczności, sygnały wejściowe. W ni-
niejszym przypadku węzły wejściowe są opisane równaniem (3).

( ) ( ) ( )111 )( iii xxfy == ,      i = 1, 2 (3)

Wyjście warstwy pierwszej, jest wejściem warstwy drugiej. W warstwie tej odby-
wa się kolejno skalowanie oraz przesunięcie sygnału (4), wyznaczenie wartości funk-
cji aktywacji będącej funkcją Falkową bazująca na pierwszej pochodnej funkcji Gaus-
sa (5) której argument jest wynikiem równania (6) co jest zgodne z [10], [11], a na
końcu pomnożenie poprzez wagę tej funkcji. W przypadku układu adaptacyjnego wa-
gi te mogą przyjąć wartości jedności, gdyż inne parametry ulegające adaptacji po-
zwolą układowi na dopasowanie. Parametry m i σ  odpowiadają odpowiednio za
przesunięcie i rozszerzenie funkcji Falkowej.
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Trzecią z kolei jest warstwa iloczynów. W warstwie tej odpowiednio mnożone są
wartości wyjściowe warstwy drugiej. Odbywa się to zgodnie ze wzorem (7)

( ) ( ) ( )223
21 jjk yyy = (7)

W warstwie wyjściowej wyznaczana jest ostateczna wartość sygnału wejściowego
sieci. Odbywa się to zgodnie z równaniem (8)
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Analizowana sieć jest siecią adaptacyjną. Adaptowane są w niej trzy zmienne.
Wagi warstwy wyjściowej, oraz parametry funkcji Falkowych. Adaptacje tych współ-
czynników odbywają się zgodnie ze wzorami (9)–(14) [3a]
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gdzie ,wη  ,mη ση  równe odpowiednio 0,01, 0,01, 0,2/5 [5a] natomiast zmienne δ  są
wartościami sprzężeń pomiędzy warstwami [3a], takimi że:
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Schemat ideowy analizowanego regulatora zaprezentowano na rysunku 3, dla przej-
rzystości przedstawia on regulator o 6 funkcjach falkowych oraz 3 blokach mnożenia,
w badaniach wykorzystano analogiczny układ o 10 funkcjach Falkowych, a tym sa-
mym 5 blokach mnożenia w warstwie iloczynów k.
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Rys. 3. Schemat ideowy sieci Falkowej

Tak zdefiniowana sieć nie może zostać zainicjalizowana w sposób losowy, jak to
ma miejsce w przypadku niektórych sieci neuronowych, inicjalizacji dokonano na
podstawie [7].

4. BADANIA SYMULACYJNE

W trakcie badań symulacyjnych zadano na układ trajektorię w postaci sygnału si-
nusoidalnego o amplitudzie 0,2 wartości znamionowej. Przez pierwsze 15 sekund
częstotliwość wymuszenia wynosiła 0,5 Hz, kolejno częstotliwość zwiększono sko-
kowo do 2 Hz. Dodatkowo w chwili czasowej t = 5 s załączono znamionowe obciąże-
nie które utrzymano na tym poziomie do końca badań.

Na rysunku 4 zaprezentowano wybrane przebiegi układu dla przypadku adaptacji
wszystkich współczynników (w, m, σ) w czasie całej symulacji. Jak widać na przebiegu
różnicy prędkości zadanej oraz odtwarzanej przez silnik, amplituda uchybu sterowania po
zwiększeniu częstotliwości wymuszenia wzrasta. Należy jednak podkreślić, że w specy-
ficznych warunkach pracy układ może stracić stabilność. Fakt ten wynika z ciągłej adapta-
cji poszczególnych współczynników sieci w celu lepszego śledzenia zadanej prędkości,
przy jednoczesnym występowaniu fizycznych ograniczeń w układzie. W związku z po-
wyższym, jako pierwsze rozwiązanie, zaproponowano wyłączenia adaptacji wszystkich
współczynników układu w zadanej chwili czasowej (rys. 5) oraz (kolejny przypadek)
wyłączenia adaptacji parametrów funkcji Falkowych (m, σ) przy zachowaniu adaptacji
wartości współczynników wagowych w warstwie wyjściowej (rys. 6). Należy jednak pod-
kreślić, że wartości wag wyjściowych posiadają górne ograniczenie.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Rys. 4. Wybrane przebiegi zmiennych dla przypadku układu z adaptacyjną siecią falkową
z adaptacją w czasie całej symulacji. Prędkość zadana i odtwarzana (a), różnica tych prędkości (b),
prąd zadany i odtwarzany (c), przebiegi zmienności parametrów adaptowanych w (d), m (e), σ(f)

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Rys. 5. Wybrane przebiegi zmiennych dla przypadku układu z adaptacyjną siecią falkową
z odłączeniem bloków adaptacji w chwili czasowej t=10 s. Prędkość zadana i odtwarzana (a),

różnica tych prędkości (b), prąd zadany i odtwarzany (c),
przebiegi zmienności parametrów adaptowanych w (d), m (e), σ(f)
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Jak wynika z przedstawionych przebiegów oba proponowane rozwiązania po-
zwalają na zachowanie stabilności układu regulacji. Po zatrzymaniu procesu adapta-
cji zarówno w pierwszym, jak i drugim przypadku zwiększenie częstotliwości wy-
muszenia nie spowodowało wzrostu uchybu sterowania i utraty stabilności przez
układ. Warto zauważyć, iż odłączenie wszystkich bloków adaptacji (rys. 5) w po-
równaniu do wyłączenia adaptacji jedynie parametrów funkcji falkowych (rys. 6)
poskutkowało większymi uchybami regulacji w czasie wymuszenia o pierwotnej
częstotliwości.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Rys. 6. Wybrane przebiegi zmiennych dla przypadku układu z adaptacyjną siecią falkową
z odłączeniem bloków adaptacji parametrów funkcji falkowych w chwili czasowej t = 10 s.
Prędkość zadana i odtwarzana (a), różnica tych prędkości (b), prąd zadany i odtwarzany (c),

przebiegi zmienności parametrów adaptowanych w (d), m (e), σ(f)

Na kolejnych rysunkach 7 i 8 przedstawiono kształt wybranych falkowych funkcji
aktywacji w chwilach czasowych t = 0, 10 i 20 s. Rysunki przedstawiają odpowiednio
przypadki układu gdzie adaptacja trwała w czasie całej symulacji (rys. 7) oraz przy-
padku gdzie w chwili czasowej t = 10 s wyłączono adaptacje parametrów funkcji fal-
kowych.

Jak można zauważyć na poniższych rysunkach, falka w pierwszej fazie (t = 0–10 s)
ulega głównie przesunięciu w kierunku zera. W fazie drugiej (t = 10–20 s) falka ta
zaczyna ulegać rozszerzeniu. W przypadku układu gdzie adaptacja jest wyłączana,
parametry kształtu funkcji przestają ulegać zmianom w czasie dalszych symulacji,
a tym samym kształt falek się nie zmienia, widoczne jest to na rys. 8.
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(a) (b)

Rys. 7. Kształty falek j = 2 (a) i j = 4 (b) w chwilach czasowych t = 0, 10, 20 s
bez wyłączania bloków adaptacji

(a) (b)
Rys. 8. Kształty falek j = 4 (a) i j = 2 (b) w chwilach czasowych t = 0, 10, 20 s

dla przypadku układu z wyłączeniem bloków adaptacji w chwili czasowej t = 10 s

5. PODSUMOWANIE

W trakcie badań symulacyjnych sprawdzono możliwość wykorzystania sieci Fal-
kowej jako regulatora prędkości układu napędowego. Układ taki wykazał się bardzo
dobrym śledzeniem prędkości zadanej w przypadku szybko zmieniającej się, ale moż-
liwej do osiągnięcia przez napęd wartości wymuszenia.

W przypadku trajektorii o większej dynamice układ wykazuje cechy niestabilności.
Zaproponowane rozwiązania w postaci zatrzymywania procesu adaptacji wszystkich
zmiennych parametrów oraz zatrzymywania procesu adaptowania jedynie parametrów
odpowiadających za kształt funkcji falkowych pozwoliły na zachowanie stabilności
układu. Przyszłe badania będą obejmowały modyfikacje zastosowanego prawa adaptacji
oraz implementację praktyczną układu 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.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


