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Gtownym celem artykutu jest weryfikacja eksperymentalna mozliwosci wykorzystania regulato-
row neuronowo-rozmytych do sterowania ztozonym uktadem napedowym w zakresie predkosci ni-
skich i ultra niskich. Artykut jest uzupetnieniem i podsumowaniem wczeséniejszych prac. Jako obiekt
badawczy wybrano ukfad napedowy z dwoma silnikami pradu statego. Silnik napedowy sterowany
jest w strukturze kaskadowej. Zaproponowane uklady regulatoréw neuronowo-rozmytych uzyto
w nadrzednej petli sterowania predkoscia napedu. Silniki potaczono watem sprezystym, otrzymujac
tym samym uktad dwumasowy. W badaniach przebadano wptyw warstwy tranzycji na adaptacyjne
regulatory neuronowo-rozmyte typu PD oraz PID. W poczatkowych rozdziatach przedstawiono ad-
aptacyjny regulator neuronowo-rozmyty z warstwa tranzycji. Opisana zostala idea warstwy tranzycji,
a takze jej pozycja w uktadzie regulatora. Nastepnie opisano analizowane regulatory, dla ktérych ko-
lejno przeprowadzono analize wptywu nastaw algorytmu adaptacji na wartosci kryteriow jakosci re-
gulacji. Kolejno zaprezentowano przebiegi eksperymentalne potwierdzajace mozliwos$¢ stosowania
uktadéw regulacji predkosci z adaptacyjnymi regulatorami neuronowo-rozmytymi w zakresie predko-
sci ultra niskich. Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie oraz wnioski.

1. WSTEP

W wielu zastosowaniach napedowych koniecznym jest precyzyjna kontrola napedu
w zakresie predkosci niskich i ultra niskich [1]. Niestety w zakresie predkosci niskich
i ultra niskich pojawiaja si¢ migdzy innymi problemy wynikajace ze znacznego wpty-
wu tarcia czy tez elastycznosci potaczenia na przebieg procesu. Zjawisko, ktore przy
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znacznych predkosciach moze by¢ pomijalne, w zakresie predkosci bliskich zeru za-
czyna by¢ istotne. Drugim z waznych probleméw jest prawidtowy pomiar predkosci,
w przypadku cyfrowych uktadéw pomiarowych wykorzystujacych enkodery, w zakre-
sie predkosci ultra niskich pojedyncze impulsy maja znaczy wptyw na odczytana
wartos¢ predkosci. Istnieja w literaturze prace zajmujace Sie sterowaniem napedami
z uwzglednieniem elastycznosci potaczenia i tarcia [9], czy tez w zakresie predkosci
ultra niskich [7], [8].

Niniejsza praca ma na celu przebadanie mozliwosci wykorzystania regulatora neu-
ronowo-rozmytego z warstwa tranzycji Petriego w sterowaniu uktadem napedowym
w zakresie predkosci ultra niskich. Jest kontynuacja i uzupetnieniem o weryfikacje
eksperymentalna wczesniejszych prac nad wykorzystaniem regulatoréw neuronowo-
-rozmytych w zakresie predkosci niskich i ultra niskich.

2.ADAPTACYJINY REGULATOR NEURONOWO-ROZMYTY
Z WARSTWA TRANZYCJI PETRIEGO

Na rysunku 1 zaprezentowano schemat regulatora neuronowo-rozmytego typu PID
o trzech funkcjach przynaleznosci na wejscie z warstwa tranzycji.
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Rys. 1. Adaptacyjny regulator neuronowo-rozmyty PID o trzech funkcjach przynaleznosci
przyporzadkowanych kazdemu z trzech wejs¢, z warstwa tranzycji
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W zaprezentowanym przypadku pokazano 3 funkcje przynaleznosci na kazde
z trzech wejs¢, podczas badan wykorzystano regulatory o dwoch wejsciach (PD) oraz
trzech wejsciach (PID) z 3, 5, 7 oraz 9 funkcjami przynaleznosci na kazde z wejsc.
Modyfikacje te sa tatwe do wyobrazenia, w przypadku regulatoréw typu PD w sto-
sunku do PID nalezy jedynie usuna¢ tor | odpowiadajacy za wejscie sygnatu catki,
oraz odpowiadajace mu funkcje przynaleznosci, a dalej reguty.

Sygnatami wejsciowymi regulatora sa kolejno uchyb sterowania, jego pochodna
oraz catka. Uchyb sterowania rozumiany jest, jako rdznica pomigdzy sygnatem refe-
rencyjnym oraz mierzonym. Zastosowanie trzech wejs¢ wynika z checi uzyskania
poprawy jakosci sterowania zarowno w stanach statycznych jak i dynamicznych. Za-
proponowany neuronowo-rozmyty system wnioskowania sktada sie z 6 warstw. Rysu-
nek 1 przedstawia schemat uzytego regulatora o m = 3 funkcji przynaleznosci dla kaz-
dego z n = 3 wejs¢, co skutkuje istnieniem 3° regut w bazie.

W warstwie pierwszej nastepuje normalizacja sygnatow wejsciowych. Sygnaty
wejsciowe sa skalowane oraz ograniczane do rozwazanej przestrzeni sterowan.

Lwe_out_n = min(max((inn : Kinn)!_l)il) = I-tr_in_n (l)

Woprowadzenie Warstwy Tranzycji pozwalajacej na wybdr sektora zostato podyk-
towane checia zmniejszenia ztozonosci numerycznej algorytmu przy jednoczesnym
zastosowaniu znacznej liczby regut. Na rys. 2. pokazano przyktadowa przestrzen ste-
rowania i nastepstwa zastosowania WT dla systemu neuronowo-rozmytego o trzech
wejsciach 1 trzech gaussowskich funkcjach przynaleznosci dla kazdego z wejsc.
W przypadku gaussowskich funkcji przynaleznosci w dowolnej chwili czasowej dla
dowolnej wartosci sygnatu wejsciowego standardowo kazda z funkcji przynaleznosci
przyjmowataby niezerowa wartos¢ aktywacji. W przypadku wykorzystania WT jedy-
nie dwie z trzech funkcji przynaleznosci dla danego wejscia sa aktywne, pozostate sa
natomiast zerowane. Zasada dziatania WT zostata szerzej opisana w [5], [6]. W przy-
padku rozwazania trzech rownomiernie roztozonych funkcji przynaleznosci na wejscie
I przestrzeni zmiennej normowanej do zakresu +1, funkcja odpowiedzialna za odwrot-
ny znak niz aktualny znak sygnatu wejsciowego bedzie minimalnie aktywna. Zgadza
sie to z intuicja, nie ma bowiem sensu rozwaza¢ ujemnej potptaszczyzny sterowan dla
przypadku dodatniej wartosci wejsciowe;j.

Takie podejscie pozwala dla przypadku regulatora o 3 regutach na kazde wejscie
w kazdej chwili czasowej rozwaza¢ jedynie 1/8 catej przestrzeni sterowan. Dalej
w kazdym kroku obliczeniowym rozwazanych jest jedynie 8 (2°) z posrod 27 (3°)
regut. W przypadku regulatora o wigkszej liczbie funkcji przynaleznosci stosunek ten
jeszcze bardziej sie zmniejsza, przyktadowo dla 5 funkcji na wejscie rozwazanych jest
jedynie 8 (2%) z posréd 125 (5°) regut.

Warstwa trzecia to warstwa rozmywania. Na podstawie przeskalowanych sygna-
16w wejsciowych wyznaczane sa poziomy aktywacji poszczeg6lnych funkcji przyna-
leznosci. Dla przejrzystosci ograniczono si¢ do przypadku uktadu o j2 = 3 regutach
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przynaleznosci na kazde z wejs¢. Reguty przynaleznosci zdefiniowano jako ujj, gdzie
j1 to numer wejscia jakiemu jest przyporzadkowana dana reguta, natomiast j2 to nu-
mer funkcji w danym m licznym zestawie przyporzadkowanym kazdemu z n wejsc.

(quz_out)jljz = (/ujljZ(quz_in_jl)) = (Lprz_in)jljz (2)
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Rys. 2. Przestrzen sterowan dla 3 wejs¢ i funkcji gaussowskich

Warstwa czwarta to warstwa wyznaczania poziomow aktywacji przestanek po-
szczegblnych regut. W niniejszym przypadku wykorzystana zostata jedna z najpopu-
larniejszych T-norma typu product. Odpowiada to rozwiazaniu znanemu z regulato-
réw typU TSK gdzie R, = f(,uiljl, ,uigjg).

(Lprz_out)zl,yl, = (ﬂj1j2 |j1:21 ‘Hiij2 |11:22 ‘Hitj2 |j1:z3 )= (Lwn_in)zl,yl, 3)
22,y2, j2=y1 j2=y2 j2=y3 22,y2,
23,y3 23,y3

Przy czym wspotrzedne z1, z2 oraz z3 odpowiadajace numerom wejs¢ systemu
wnioskowania nie moga by¢ sobie rowne (z1 = 1, z2 = 2, z3 = 3) natomiast zmienne
y1, y2 odpowiadajace numerom funkcji przynaleznosci moga przyjmowa¢ dowolne
wartosci z dostepnego zakresu.

W warstwie piatej nastepuje aplikacja wspdtczynnikow wagowych zgodnie ze
wzorem (4).

(Lwn_out)zl, y1, = (L4in_zl, y1,22,y2,23,y3 : Wyl,y21 y3) = (Ldef _in)zl, y1, (4)
22,y2, 22,y2,
z3,y3 23,y3

Jak wida¢ jedynie drugie wspotrzedne funkcji przynaleznosci, méwiace o ich nu-
merze w konkretnym zestawie funkcji przynalezacych kolejnym wejsciom, sa po-
trzebne do zidentyfikowania odpowiedniego wspoétczynnika wagowego.
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Ostatniag warstwa dajaca sie wyr6zni¢ w strukturze regulatora jest warstwa wniosko-
wania (defuzyfikacji). Zastosowano tu blok sumowania oraz bloki dzielenia oraz saturacji.

2L o)

i=1..n
j=l..m

out, = Ldef_out = min| max C Kot |\—Satyy | saty, (5)
( 3_0ut)

1
i=1..n
j=1..m

Algorytm adaptacji wspotczynnikéw wagowych opisuje rdwnanie (6):
Wisi2ja(K+1) =Wj15553(K) + Rypjaj3 - 7(€(K)) (6)

gdzie: Rjjjs — Wartos¢ aktywacji reguly, y — wspotczynnik uczenia, e — btad $ledzenia
modelu (& = wmodelu — Wsimika). WSPOtczynnik uczenia bazuje na wartosci btedu sledze-
nia modelu oraz jego pochodnej.

y(em(t))= (ADp e(t) + ADp Ae(t)) ()
Model referencyjny zdefiniowano jako obiekt oscylacyjny drugiego rzedu [3]:
G(S)=w?/(s*+2-& -, + ?) (8)

gdzie w, — pulsacja rezonansowa, { — wspotczynnik ttumienia.

3. SIATKI NASTAW ORAZ WYNIKI OPTYMALIZACJI NASTAW
ARNR Z WTP DLA PREDKOSCI ULTRANISKICH

Chcac sprawdzi¢ czy zakres dziatania obiektu ma wptyw na optymalne wartosci
nastaw postanowiono przeprowadzi¢ serie badan optymalizacyjnych dla przypadkéw
trajektorii o r6znych amplitudach, dla réznych regulatoréw.

Jak wiadomo, zmiana amplitudy wymuszenia powoduje zmiang zakresu wartosci
zmiennych jakie moga pojawi¢ sie na wejsciu regulatora. Trajektoria badawcza cha-
rakteryzuje sie dynamicznymi skokowymi zmianami predkosci referencyjnej z cze-
stotliwoscia 0,25 Hz. Moment obciazenia zataczany jest w sposéb okresowy. Nawroty
odbywaja si¢ bez obciazenia. Badaniu poddano 16 przypadkow regulatoréw neurono-
wo rozmytych o rdéznej liczbie funkcji przynaleznosci na kazde z wejs¢. Rozwazano
przypadki regulatorow o dwoch (PD) oraz trzech (PID) wejsciach, oraz wptyw im-
plementacji Warstwy Tranzycji.

Na rysunkach 3-5 zaprezentowano ogolne siatki wptywu nastaw adaptacji na war-
tosci kryteridw jakosci sterowania. Dla kazdego z regulatoréw z tabeli 1. Przeprowa-
dzono serie badan symulacyjnych majacych na celu okreslenie wartosci wskaznika
jakosci sterowania (ISE) w funkcji wartosci wspotczynnikéw adaptacji. Zdecydowano
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sie na trzy amplitudy dla zaproponowanej trajektorii 0,2 wy, 0,01 w, oraz 1/(100 «t) w.
Za pomoca kropek oznaczono najmniejsze (zielone) oraz najwigksze (czerwone) uzy-
skane wartosci kryteriow. W celu poprawy czytelnosci zdecydowano sie na skale lo-
garytmiczna dla osi z (wartosci kryterium). Poréwnujac powierzchnie wynikowe moz-
na stwierdzi¢, iz zakres sygnatu wejsciowego, bedacy nastepstwem amplitudy sygnatu
zadanego nie ma znacznego wptywu na obszar nastaw wspotczynnikéw adaptacii
skutkujac najmniejszymi wartosciami kryterium jakosci sterowania.

Rys. 3. Siatka wartosci log[I1SE(e,1)] w funkcji wartosci wspétczynnikéw adaptacji
dla przypadku trajektorii 0 amplitudzie 0.2 w,
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Rys. 4. Siatka wartosci log[ISE(e,,1)] w funkcji wartosci wspétczynnikow adaptacji
dla przypadku trajektorii o amplitudzie 0.01 w,

Rys. 5. Siatka wartosci log[I1SE(e,,1)] w funkcji wartosci wspétczynnikéw adaptacji
dla przypadku trajektorii o amplitudzie 1/(100 xt) w,
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Tabela 1 Wyniki optymalizacji nastaw adaptacji poszczegélnych regulatorow

Lp. | AD, | ADp | ISE | Typ | WT L. Fp./ We
1 | 499,98 | 0532 | 0,176 3
2 | 547,98 | 0,750 | 0,182 5
3 | 71000 | 3750 | 0183 | ' ° 7
4 | 50000 | 0500 | 0,478 9
5 | 564,00 | 0,719 | 0,174 NIE 3
6 | 49575 | 0,633 | 0,181 5
7| 660,00 | 0656 | 0238 | 0 7
8 | 821,00 | 0,258 | 0,184 9
9 | 756,20 | 1,000 | 0,171 3
10 | 64538 | 0,875 | 0,200 5
11 | 50394 | 0238 | 0189 | 7
12 | 758,00 | 4,000 | 0,222 9

TAK

13 | 499,98 | 0,500 | 0,168 3
14 | 62809 | 3,002 | 0,186 5
15 | 596,50 | 0283 | 0181 | 0 7
16 | 91331 | 4,998 | 0,219 9

Co istotne, analizujac wyniki mozna wysuna¢ wniosek o zaleznosci pomigdzy
wspoétczynnikami adaptacji, aby osiagna¢ dobra jakos¢ sterowania, wspétczynnik
proporcjonalny (ADp) powinien by¢ wigkszy anizeli wspétczynnik dla pochodnej
(ADp).

Nastepnie przeprowadzono optymalizacje nastaw algorytmu adaptacji za pomoca
metody Pattern Search dla przypadku trajektorii o amplitudzie 0,2 w,. Zestawienie
tych przypadkow pokazuje tabela 1.

Podczas jej analizy widac¢ , iz fakt wprowadzenia Warstwy Tranzycji w pewnych
przypadkach skutkuje poprawa wartosci kryterium jakosci sterowania ISE. Co wazne
implementacja WT pozwala jednoczesnie na ograniczenie ztozonosci obliczeniowej,
a tym samym implementacje regulatorow o wiekszej liczbie regut bez znaczacego
zwiekszania obcigzenia mikroprocesora.

Najmniejsza wartos¢ kryterium ISE uzyskano dla przypadku regulatora typu PID
z Warstwa Tranzycji o 3 funkcjach przynaleznosci na kazde z wejsé.

4. EKSPERYMENTY NA STANOWISKU LABORATORYJINYM

Na rysunku 6. przedstawiony zostat schemat pogladowy uktadu eksperymentalne-
go z silnikami pradu statego. Ukltad sterowania zostat zaimplementowany z uzyciem
pakietu Matlab-Simulink we wspétpracy z karta do szybkiego prototypowania DSpace
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DS1103. Uktad mechaniczny sktada sie z dwdch silnikéw pradu statego potaczonych
watem sprezystym. Zasilanie silnika odbywa si¢ poprzez mostek H natomiast regula-
cja obciazenia odbywa sie za pomoca klucza tranzystorowego. Wielkosciami mierzo-
nymi sa predkosci silnika oraz obciazenia, a takze prad twornika maszyny roboczej.
Prad wzbudzenia jest staty i jednakowy dla obu maszyn.

Istotnym problemem w uktadzie rzeczywistym prdcz tarcia jest fakt pomiaru pred-
kosci za pomoca enkodera. Doktadno$é¢ takiego pomiaru jest znacznie nizsza w przy-
padku predkosci niskich i ultra niskich.

Wyniki eksperymentalne zaprezentowano na rys. 7-18. Rysunki te prezentuja
przebiegi wybranych zmiennych stanu, sa to kolejno przebieg predkosci modelu (wp),
predkosci maszyny napedzajacej (wi)oraz maszyny obciazajacej (w;). R6znica pomie-
dzy predkoscia maszyny napedzajacej, a obciazenia. R6znica pomiedzy predkoscia
modelu referencyjnego, a predkoscia maszyny napedzajacej. Jako trajektorie badaw-
cze na potrzeby badan eksperymentalnych zastosowano trajektorie nawrotne. Nawroty
odbywaty sie z czestotliwoscia 0,25 Hz, a ich amplituda wynosita odpowiednio 0,01,
oraz 0,02 w, (przy predkosci znamionowej 1450 obr/min). Obciazenie byto zataczane
okresowo. Do pomiaru predkosci zastosowano enkodery o 36000 impulsach na obrot.
Niestety nawet tak znaczna liczba impulséw na obr6t, przy predkosciach ultra niskich
nie jest w stanie uchroni¢ przed obnizona doktadnoscia pomiaru.
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Rys. 6. Schemat pogladowy uktadu eksperymentalnego z silnikami pradu statego

Kolorem niebieskim oznaczono predkosc¢ silnika obciazajacego, a czerwonym sil-
nika napedzajacego. Jak wida¢ obie te predkosci sa zaszumione, co wynika w duzej
mierze z btedéw pomiarowych. Jednoczesnie widocznym jest prawidtowe odtwarza-
nie predkosci modelu przez obiekt.
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Rys. 7. Przebiegi wybranych zmiennych stanu dla przypadku trajektorii nawrotnej
o amplitudzie 0,01 w,, w uktadzie wykorzystano regulator PD o 3 funkcjach na wejscie

ol
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b R S

Rys. 8. Przebiegi wybranych zmiennych stanu dla przypadku trajektorii nawrotnej o amplitudzie 0,01 w,,
w uktadzie wykorzystano regulator PD o 3 funkcjach na wejscie z Warstwa Tranzycji Petriego

0.02;

& ! I

Rys. 9. Przebiegi wybranych zmiennych stanu dla przypadku trajektorii nawrotnej
0 amplitudzie 0,01 w,, w uktadzie wykorzystano regulator PID o 3 funkcjach na wejscie

0.02,

Rys. 10. Przebiegi wybranych zmiennych stanu dla przypadku trajektorii nawrotnej o amplitudzie 0,01 w,
w uktadzie wykorzystano regulator PID o 3 funkcjach na wejscie z Warstwa Tranzycji Petriego
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Rys. 11. Przebiegi wybranych zmiennych stanu dla przypadku trajektorii nawrotnej
o0 amplitudzie 0,01 w,, w uktadzie wykorzystano regulator PD o 5 funkcjach na wejscie

Rys. 12. Przebiegi wybranych zmiennych stanu dla przypadku trajektorii nawrotnej o amplitudzie 0,01 w,,,
w uktadzie wykorzystano regulator PD o 5 funkcjach na wejscie z Warstwa Tranzycji Petriego

0.03;

Rys. 13. Przebiegi wybranych zmiennych stanu dla przypadku trajektorii nawrotnej
o amplitudzie 0,02 w,, w uktadzie wykorzystano regulator PD o 3 funkcjach na wejscie

0.01y

Rys. 14. Przebiegi wybranych zmiennych stanu dla przypadku trajektorii nawrotnej o amplitudzie 0,02 wy,
w uktadzie wykorzystano regulator PD o 3 funkcjach na wejscie z Warstwa Tranzycji Petriego
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0.03; 0.01;

Rys. 15. Przebiegi wybranych zmiennych stanu dla przypadku trajektorii nawrotnej
o0 amplitudzie 0,02 w,, w uktadzie wykorzystano regulator PID o 3 funkcjach na wejscie

0.03;

Rys. 16. Przebiegi wybranych zmiennych stanu dla przypadku trajektorii nawrotnej o amplitudzie 0,02 wy,
w uktadzie wykorzystano regulator PID o 3 funkcjach na wejscie z Warstwa Tranzycji Petriego

0.03;
or | . [ . | 11

Rys. 17. Przebiegi wybranych zmiennych stanu dla przypadku trajektorii nawrotnej
0 amplitudzie 0,02 w,, w uktadzie wykorzystano regulator PD o 5 funkcjach na wejscie

0.03;
[ TR I

Rys. 18. Przebiegi wybranych zmiennych stanu dla przypadku trajektorii nawrotnej o amplitudzie 0,02 w,
w uktadzie wykorzystano regulator PD o 5 funkcjach na wejscie z Warstwa Tranzycji Petriego
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5. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

W dokumencie opisano regulator neuronowo rozmyty Warstwa Tranzycji Petriego. Na
podstawie badan eksperymentalnych potwierdzono, iz regulator taki pozwala na poprawne
sterowanie uktadem napedowym w zakresie predkosci ultra niskich gdzie istotnym jest
nieliniowe tarcie wystepujace w uktadach rzeczywistych. Jest to uzupetnienie wczesniej-
szych badan gdzie przeprowadzono analize regulatoréw z warstwami Petriego dla wyz-
szych zakreséw predkosci [3]-[5], a takze analize symulacyjna dla predkosci niskich [4].

Najlepszy wynik w procesie optymalizacji w badaniach symulacyjnych osiagnigto
dla przypadku regulatora PID o 3 gaussowskich funkcjach przynaleznosci na wejscie.
Nalezy mie¢ na uwadze iz zwigkszajac wymiar regulatora znacznie zwigksza sig licz-
ba regut a co za tym idzie czas wykonania sie algorytmu. WTP pozwalaja na ograni-
czenie ztozonosci numerycznej takich regulatoréw [4], [5], [6].

Analizujac przebiegi predkosci w zakresie ultra niskich nalezy mie¢ na uwadze
znaczna niedoktadnos¢ pomiaru, a takze niepomijalny wptywa zjawisk takich jak tar-
cie. Analizujac przebiegi eksperymentalne mozna jednak stwierdzi¢, iz predkosé za-
dana modelu referencyjnego jest sledzona w sposob prawidtowy przez uktad.

W konkluzji stwierdzi¢ mozna, ze adaptacyjne regulatory neuronowo-rozmyte na-
daja sie do sterowania obiektami postaci uktadéw napedowych w zakresie predkosci
ultra niskich.

W artykule pokazano siatki kryteridw jakosci sledzenia predkosci modelu referen-
cyjnego w zaleznosci od nastaw adaptacji dla r6znych amplitud predkosci zadanej. Jak
wida¢ niezaleznie od amplitudy oraz typu regulatora mozna zauwazy¢ pewien obszar
plaszczyzny nastaw gdzie uktad regulacji zachowuje sie najlepiej. Nastawy adaptacji
powinny by¢ mate dodatnie, co wynika z dowodu stabilnosci uktadu zgodnie z teoria
Lapunova. Dodatkowo zgodnie z uzyskanymi wynikami nastawa ADp musi by¢
mniejsza anizeli ADp.

W przypadku zakresu predkosci ultra niskich koniecznym jest doktadniejsze za-
modelowanie zjawisk oraz wiasciwosci obiektu sterowania. Zjawiska takie jak tarcie
pomijalne przy wyzszych predkosciach przestaja by¢ bez znaczenia w zakresie pred-
kosci ultra niskich.

Artykut powstat w ramach projektu: Adaptacyjne sterowanie rozmyte ztozonego uktadu napedowego
0 zmiennych parametrach. Praca jest finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu
0 sygnaturze UMO-2011/03/B/ST7/02517.
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NEURO-FUZZY CONTROLLER WITH PETRI TRANSITION LAYER
IN DC MOTOR CONTROL SYSTEM UNDER ULTRA LOW SPEED TRAJECTORY
— EXPERIMENTAL VERIFICATION

The main aim of this article is to verify experimentally possibilities of using neuro-fuzzy controllers
to control the complex drive system in terms of low and ultra-low speed. Article is a complement and
a summary of previous work. As the control object, the drive system with two DC motors was chosen.
The drive motor is controlled using cascade control structure.

The proposed neuro-fuzzy controller was used in the outer-speed control loop. Engines were con-
nected using flexible coupling, to obtain two mass system. The study examined the adaptive PD and PID
neuro-fuzzy controllers with and without transition layer, with and without recursion, with different num-
ber of membership functions. In the early chapters describe an adaptive neuro-fuzzy controller with
a transition layer. It described the idea of transition layer and its position in the system controller. Later
the analyzed controllers were described, the influence adaptation algorithm settings on the criteria of
quality were examined. Finally experimental outcomes, that confirming the possibility of using speed
control systems with adaptive neuro-fuzzy controllers with transition layer at ultra-low speed range have
been presented. The final chapter contains a summary and conclusions



