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STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ NA TEMAT:

,,Zastosowanie rekurencyjnych sieci neuronowych

w sterowaniu ukladem napgdowym

o zloZonej czgSci mechan icznejro

Praca doktorska dotyczy sterowania prgdkosci4 napgdu elektryc zrego ze zLozon4 czg-
5ci4 mechaniczn4. w zadaniu zastosowano rekurencyjne sieci neuronowe. obiekt, kt6rego
lstotny element jest reprezentowany jako uklad dwumasowy, sklada sig z dw6ch sil'ik6w
pol4czonych sprgzystym wa.lem. Sprzgglo jest przyczyn4 drgaf skrgtnych. W przypadku
zastosowania klasycznych shuktur sterowania (z reguratorami typu pI) w ukladzie obser-

wowane s4 0scylacje zmiennych stanu. Rezultatem drugotrwaleg o dziaLania, w powyz-
szych warunkach, mog4 byi uszkodzenia napgdu oraz ograniczona dokladnoji sterowa-
nia wspomniane zjawiska mozna powszechde zaobserwowa6 m.in. w napgdach walca-
rek, przenodnik6w tadmowych czy teleskopach. Zastosowanie rekurencyjnych sieci neu-
ronowych pozwala zapewnid wysok4 dynamikg napgdu, a takze adaptacjg do aktualnego
stanu napgdu.

w ramach rozprawy doktorskiej przedstawiono przegl4d literatury zwiqzanej z zasto-
sowaniami rekurencyjrrych sieci neuronowych w elekhycznych ukladach napgdowych.
zgodnie z aktualnym stanem wiedzy, modele rekurencyjne oferui4 zwtqkszonq odpornosi.
oraz dynamikg ksztaltowania sygnar6w, w por6wnaniu z krasycznymi - jednokierunko-

wymi - strukturami, dlatego zostaly wprowadzone jako regulator prEdko6ci napgdu ze

sprgzystym sprzgglem. Ponadto, w celu wyznaczenia quasi_optymalnych wsp6lczynnik6w
adaptacyjnych regulator6w rekurencyjnych, zastosowano argorytmy metaheurystyczne.

Optymalizacja dotyczy+a wybranych parametr6w, istotnych d1a wlajciwosci ukladu oraz
problematycznych w procesie proj ektowania, obliczano: wsp6lczynnik argorytmu adapta-

c1i (r) otaz wzmocnienia zewngtzne modelu (ft,, ka" i ki).W pracy doktorskiej testowano

rrzy gl6wne topologie, kt6re zostah zaimprementowane jako przestrajarne reguratory
prgdkosci napgdu: siei Ermana, rekurencyjn4 siei farkow4 (Recurrent wavelet Neurar
Network) i model typu LSTM (zozg short-Term Memory). w etapie optymalizacji zasto-
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sowano trzy r6zne algorytrny metaheurystyczne: ABC (Artificial Bee Colony), GWO
(.Grey wolf optimizer) oraz sos (symbiotic organisms search'.. Dodatkowo opracowano

modylikacje algoryrmu GWO

Badania przeprowadzono dla szeiciu r6znych trajektorii prgdkosci zadanej oraz mo-

mentu obci4Zenia. waftosi zadanej prgdkos ci byla przel4czana w przedziare +25ok po-

ztomu znamionowego, zalo2enie umozliwialo bezpi.eczn4 praca napgdu z uwzglgdnieniem

ograniczenia pr4du (bez wchodzenia w stan nasycenia regulator6w). Na podstawie prze-

prowadzonych badaf numerycznych, najlepsze wyniki (zgodnie z zaproponowanym

wskaznikiem wydajnosci J) uzyskala shuktura sterowania z regulatorem prgdkosci opar-

tym o siei RWLNN. Z drugiel strony, algorytm ABC zapewnil najlepsze rozwi4zania w
por6wnaniu z imymi testowanymi algorytmami. Struktury sterowania, w kt6rych zal4-

czono poszczeg6lne modele rekurencyjne, przeliczai4 wewngtrzne wsp6lczynniki wagowe

regulatora. Efektem jest skuteczne dostosowywanie do zmian warunk6w pracy (np. sta-

tych czasowych obiektu).

W kolejnym etapie rozprawy doktorskiej, po przegl4dzie literatury, analizie teoretycz_

nej oraz badania numerycznych, wyniki zostary zweryfikowane przy uzyciu dw6ch 162-

nych stanowisk eksperymentalnych. Pierwsze opieralo sig na karcie dspACE, drugie ba-

zowalo na ukladzie Discovery (z procesorem ARM). w obu przypadkach sterowanym

obiektem byly dwa silniki o mocy 500 w. Stanowisko badawcze jest konfigurowalne, ist-

nieje moZliwodi zmiany stalej czasowej walu sprzggaj 4c ego oraz maszyny roboczej (wy,

korzystanie wal6w o r6znych przekrojach i/lub dodanie tarcz po shonie obciqzen ia). rJzy-

skane wyniki s4 zgodne z reztrtatami badari symulacyjnych oraz potwierdzitry tezy rcz-
prawy doktorskiej.
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