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STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ NA TEMAT:

wZ.astosowanie rekurencyjnych sieci neuronowych
w sterowaniu ukladem napedowym

o zlozonej czg¢Sci mechanicznej”

Praca doktorska dotyczy sterowania predkoscia napedu elektrycznego ze ztozong cze-
$cig mechaniczng. W zadaniu zastosowano rekurencyjne sieci neuronowe, Obiekt, ktérego
istotny element jest reprezentowany jako uktad dwumasowy, sktada sie z dwoch silnikéw
polaczonych sprezystym watem. Sprzgglo jest przyczyng drgan skretnych. W przypadku
zastosowania klasycznych struktur sterowania (z regulatorami typu PI) w ukladzie obser-
wowane sg oscylacje zmiennych stanu. Rezultatem diugotrwalego dziatania, w powyz-
szych warunkach, mogg byé uszkodzenia napedu oraz ograniczona doktadnosé sterowa-
nia. Wspomniane zjawiska mozna powszechnie zaobserwowaé m.in. w napedach walca-
rek, przenosnikéw tasmowych czy teleskopach. Zastosowanie rekurencyjnych sieci neu-
ronowych pozwala zapewni¢ wysoka dynamike napgdu, a takze adaptacje do aktualnego
stanu napedu.

W ramach rozprawy doktorskiej przedstawiono przeglad literatury zwigzanej z zasto-
sowaniami rekurencyjnych sieci neuronowych w clekiryeznych ukladach napedowych.
Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy, modele rekurencyjne oferujg zwigkszong odpornosé
oraz dynamike ksztattowania sygnatéw, w poréwnaniu z klasycznymi - jednokierunko-
wymi - strukturami, dlatego zostaly wprowadzone jako regulator predkosci napedu ze
SpreZystym sprzegtem. Ponadto, w celu wyznaczenia quasi-optymalnych wspolezynnmikéw
adaptacyjnych regulatoréw rekurencyjnych, zastosowano algorytmy metaheurystyczne.
Optymalizacja dotyczyta wybranych parametréw, istotnych dla wlasciwosei uktadu oraz
problematycznych w procesic projektowania, obliczano: wspOtezynnik algorytmu adapta-
cji (77) oraz wzmocnienia zewnetrzne modelu (ke, kae 1 ki). W pracy doktorskiej testowano
trzy gtéwne topologie, ktére zostaty zaimplementowane jako przestrajalne regulatory
predkosei napedu: sieé Flmana, rekurencying sie¢ falkowa (Recurrent Wavelet Neural

Network) i model typu LSTM (Long Short-Term Memory). W etapie optymalizacji zasto-
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sowano (rzy rozne algorytmy metaheurystyczne: ABC (Artificial Bee Colony), GWO
(Grey Wolf Optimizer) oraz SOS (Symbiotic Organisms Search). Dodatkowo opracowarno
modyfikacje algorytmu GWO.

Badania przeprowadzono dla szesciu réznych trajektorii predkosci zadanej oraz mo-
mentu obcigzenia. Wartos¢ zadanej predkosei byla przelaczana w przedziale £25% po-
ziomu znamionowego, zatozenie umozliwiato bezpieczng prace napedu z uwzglednieniem
ograniczenia pradu (bez wehodzenia w stan nasycenia regulatorow). Na podstawie prze-
prowadzonych b;adafl numerycznych, najlepsze wyniki (zgodnie z zaproponowanym
wskaznikiem wydajnodci J) uzyskata struktura sterowania z regulatorem predkosei opar-
tym o siec¢ RWLNN. Z drugiej strony, algorytm ABC zapewnil najlepsze rozwigzania w
poréwnaniu z innymi testowanymi algorytmami. Struktury sterowania, w ktoérych zatg-
czono poszezegdlne modele rekurencyjne, przeliczaja wewnetrzne wspdlezynniki wagowe
regulatora. Efektem jest skuteczne dostosowywanie do zmian warunkéw pracy (np. sta-
tych ezasowych obiektu).

W kolejnym etapie rozprawy doktorskiej, po przegladzie literatury, analizie teoretycz-
nej oraz badania numerycznych, wyniki zostaly zweryfikowane przy uzyciu dwdch roz-
nych stanowisk eksperymentalnych. Pierwsze opierato sie na karcie dSPACE, drugie ba-
zowalo na uktadzie Discovery (z procesorem ARM). W obu przypadkach sterowanym
obiektem byly dwa silniki o mocy 500 W. Stanowisko badawcze jest konfigurowalne, ist-
nigje mozliwos¢ zmiany stalej czasowej watu sprzegaj gcego oraz maszyny roboczej (wy-
korzystanie waléw o réznych przekrojach i/lub dodanie tarcz po sironie obcigzenia). Uzy-
skane wyniki s3 zgodne z rezultatami badan symulacyjnych oraz potwierdzity tezy roz-

prawy doktorskiej.
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