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ANALIZA POROWNAWCZA
WYBRANYCH NEUROREGULATOROW DLA NAPEDU
Z POLACZENIEM SPREZYSTYM — WYNIKI BADAN

W artykule przedstawiono wyniki porownawczych badan struktur regulator6w neuronowych ty-
pu MLP i RBF, zastosowanych w napedzie elektrycznym z potaczeniem elastycznym. Zbadano
wplyw wspotczynnikdw uczenia obu struktur sieci neuronowych na pracg ukladu z jednym sprzgze-
niem zwrotnym od predkosci silnika napgdowego i na mozliwos$ci ttumienia drgan skretnych, row-
niez w przypadku zmian parametréw napgdu.

1. WPROWADZENIE

Regulatory neuronowe stosowane w uktadach napgdowych trenowane on-/ine sta-
nowig alternatywe dla regulatorow klasycznych PI/PID [1]. Ma to szczego6lne znacze-
nie w przypadku sterowania napgdami elektrycznymi, w ktorych polaczenie mecha-
niczne pomigdzy silnikiem napgdowym a maszyna robocza charakteryzuje sie
wystgpowaniem drgan skretnych, ze wzgledu na charakter polaczenia za pomoca spre-
zystego watu [2]. Zastosowanie nieliniowych regulatoréw adaptacyjnych, trenowa-
nych on-line daje nowe mozliwosci [3]-[7], poniewaz adaptacja wag sieci neuronowej
nastepuje w chwili uruchomienia uktadu sterowania, w trakcie pierwszych kilku cykli
pracy napedu. Sposob aktualizacji wspotczynnikéw determinuje mozliwosci aplika-
cyjne oraz proces projektowania uktadu opartego o sie¢ neuronowa [8]. Ponadto, za-
stosowanie adaptacyjnych neuroregulatoréw dla napgdu z potaczeniem sprezystym
umozliwia eliminacj¢ estymatoréw zmiennych stanu [9] i realizacje struktur sterowa-
nia w oparciu o pomiar jedynie predkosci i pradu (momentu) silnika napgdowego.
Koncepcja takiego sterowania napgdem z potaczeniem spre¢zystym zostala przedsta-
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wiona w pierwszej cz¢sci niniejszego artykutu [8], natomiast w czg$ci drugiej zostana
przedstawione wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych napedu z dwoma
rodzajami neuroregulatoréw — bazujacych odpowiednio na sieci typu MLP oraz sieci
typu RBF. Wszystkie wyniki przedstawione w niniejszej pracy zostaly wykonane dla
modelu zrealizowanego w jednostkach wzglednych, dla napedu o parametrach przed-
stawionych w punkcie 3.

2. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH
NAPEDU Z POLACZENIEM ELASTYCZNYM
I NEUROREGULATORAMI PREDKOSCI SILNIKA

2.1. BADANIA SYMULACYJNE NAPEDU Z NEUROREGULATOREM MLP

W strukturze sterowania predkoscia z podporzadkowana zoptymalizowana petla
regulacji momentu silnika pradu statego potaczonego spr¢zystym walem z maszyna
robocza zastosowano wpierw regulator oparty na sieci perceptronowej MLP, opisany
w [8]. Regulator ten posiadat strukturg {2-5-1}, tzn. zawierat dwa wejscia (btad pred-
kosci oraz jego posta¢ catkowana, 5 neuronéw ukrytych o sigmoidalnych funk-
cjach aktywacji oraz jeden liniowy neuron wyjsciowy). Na wyjs$ciu neuroregulatora
predkosci otrzymano warto§¢ zadana momentu (pradu twornika silnika obcowzbud-
nego), ktorego obwod regulacji zostal zoptymalizowany zgodnie z kryterium modutu
[2]. Przyjeto losowe warto$ci poczatkowe wspotczynnikéw wagowych sieci percep-
tronowej. Adaptacja wag sieci MLP odbywala si¢ z wykorzystaniem algorytmu
wstecznej propagacji btedu, opisanego w [8]. Na kolejnych rysunkach przedstawiono
wyniki badan symulacyjnych neuroregulatora wykorzystujacego sie¢ MLP.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe przebiegi predkosci silnika i predkosci
obciazenia oraz momentu elektromagnetycznego silnika napgedowego dla dluzszego
przedzialu czasu (20 s). Naped wykonuje w tym czasie cykliczne nawroty; w chwili
t = 15,6 s zalaczono moment obciazenia. Poza poczatkowym, bardzo krotkim prze-
dzialem czasu, predkos¢ silnika oraz obciazenia podaza za trajektoria zadana. Wi-
doczne jest rowniez redukowanie przeregulowania w kolejnych powtarzajacych sig
nawrotach napgdu. W ten sposob zaprezentowano poprawno$¢ dziatania algorytmu
adaptacyjnego.

Na rysunku 2 przedstawiono dziatanie napgdu w odpowiedzi na skok predkosci
zadanej, w zaleznosci od zmian wspotczynnika adaptacji « , ktory wpltywa bezposred-
nio na szybko$¢ zmian zmiennych stanu w strukturze sterowania. W celu uzyskania
tak dobrego sledzenia wartosci zadanej predkosci juz od poczatku dziatania napedu,
wczesniej zostaly dobrane wartosci poczatkowe macierzy wag W; oraz W,. Wszystkie
nastegpne badania regulatora wykorzystujacego sie¢ MLP wykonano dla identycznych
poczatkowych warto$ci wspotczynnikéw wagowych. Wszystkie przedstawione dalej
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testy prezentuja odpowiedz uktadu napgdowego na skok predkosci zadanej o wartosci
20% predkosci znamionowej. W chwili £ = 2 s w uktadzie zataczany jest moment ob-
ciazenia. Wykresy na rys. 2 d-i przedstawiaja przebiegi adaptacji wspotczynnikow
wagowych warstwy ukrytej i wyj$ciowej w zalezno$ci od wartosci wspotczynnika c.
Zmiany tych parametréw neuronowego regulatora pr¢dkosci wynikaja z bezposred-
niego oddziatywania algorytmu treningowego.
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Rys. 1. Przebiegi predkosci uktadu dwumasowego (a, ¢) oraz momentu elektromagnetycznego (b, d)
dla uktadu z regulatorem MLP; fragment przebiegow (c, d)

Nastepnie, dzigki tej adaptacji, ksztalttowane sa wlasciwosci regulatora, a w efekcie
wymuszana jest okre$lona (zalezna od parametru o) dynamika zmian zmiennych stanu
napedu. Wszystkie pozostate testy, zaprezentowane dla regulatora adaptacyjnego
opartego o model sieci perceptronowej, wykonano dla = 0,05.

W kolejnych testach, zmieniano parametry uktadu napgdowego, w ten sposob zba-
dano wptyw zmian parametréw 7T, T, czgSci mechanicznej na pracg uktadu napedo-
wego z neuronowym regulatorem adaptacyjnym (rys. 3-4). Wprowadzano zmiany
wymienionych parametrow w zakresie +50%.



17

a) b) ©)
04 0.4 2 T
—0=0.01 ——a=0.01 —a=0.01
03 —0=0.05 03 —=0.05 s —=0.05
—a=0.1 —a=0.1 ~ ——a=01

e
0.1 ; : 3 2 01 1 2 3 4 o ] 5 3 2
t[s] t[s]
d) e) f)
0=0.01 =001 0=0.05
3 3 4
2 2 3
/ 2
1 AW L
_ o ' _ 13(
0
2 = g,
-1 1
2 APl
G
% 1 2 3 4 % 1 2 3 4 % 1 2 3 4
g) h) i)
«=0.05 a=0.1 a=0.1
4 4 - 6
3 — . ’
2 / g /
A S 2
;O 15/ s G:/f ;o f
0 T .
) I !
\_ [ 2
2
% 1 2 3 4 “ 1 2 3 4 % 1 2 3 4

Rys. 2. Przebiegi predkosci: silnika (a) i obciazenia (b), momentu elektromagnetycznego (c)
oraz wag sieci MLP (d—i) dla r6znych warto$ci wspotczynnika o

Regulator umozliwia uzyskanie szybkiej odpowiedzi uktadu napgdowego na skok
predkosci zadanej, jak rdwniez na zmiany momentu obciazenia, przy czym jest prak-
tycznie niewrazliwy na zmiany stalej czasowej polaczenia mechanicznego (proporcjo-
nalnej do wspodtczynnika sprezystosci watu). Niewielkie roznice wystepuja tylko pod-
czas odpowiedzi uktadu na zmiang¢ momentu obciazenia, natomiast czas narastania
predkosci podczas rozruchu nie ulega zmianie (rys. 3a—). Rowniez w przypadku
zmian wartosci stalej czasowej 7, (momentu bezwladnosci maszyny roboczej), nie-
znaczne zakldcenia obserwowane sa w trakcie przetaczenia momentu obcigzenia.
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Rys. 3. Przebiegi zmiennych stanu struktury sterowania z regulatorem MLP:
predkosci silnika oraz obciazenia (a, b, ¢), momentu elektromagnetycznego (d, e, f)
dla r6znych wartosci statej czasowej watu elastycznego 7.
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Rys. 4. Przebiegi zmiennych stanu struktury sterowania z regulatorem MLP:
predkosci silnika oraz obciazenia (a, b, ¢) i momentu elektromagnetycznego (b, d, €)
dla r6znych wartosci mechanicznej statej czasowej obciazenia
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W badanym zakresie zmian 7,, wzrost tej stalej praktycznie nie powoduje zmian
w szybkos$ci osiagania wartosci zadanej przez predkos¢ silnika i maszyny robocze;j.
Jest to zwiazane z pobieraniem wigkszego pradu w trakcie rozruchu dla testow ze
zwigkszong wartoscia 75, jednoczesnie przeregulowanie wzrasta w bardzo niewielkim
stopniu, zatem uklad regulacji dopasowuje si¢ do obiektu.
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Rys. 5. Przebiegi zmiennych stanu struktury sterowania z regulatorem MLP:
predkosci silnika oraz obcigzenia (a, b, ¢), momentu elektromagnetycznego (d, e, f)
dla réznych wartosci statej czasowej 7.

Zbadano réwniez wpltyw zmian opoéznienia 7,,, w petli ksztalttowania momentu
elektromagnetycznego na prace ukltadu napedowego z neuronowym regulatorem ad-
aptacyjnym (rys. 5). Uktad regulacji neuronowej praktycznie nie wykazuje wrazliwo-
$ci na wielko$¢ opoznienia w petli ksztattowania momentu silnika, przy zalozonych
realnych warto$ciach statej czasowej regulacji momentu (pradu). Regulator adaptacyj-
ny pozwala na uzyskanie szybkiej odpowiedzi uktadu napgdowego na skok predkosci
zadanej, jak rowniez na zmiany momentu obciazenia (rys. 5).

2.2. BADANIA SYMULACYJNE NAPEDU Z NEUROREGULATOREM RBF

Adaptacja regulatora predkosci typu RBF realizowana byta na podstawie btedu re-
gulacji, obliczanego jako réznica aktualnych wartosci predkosci silnika oraz predkosci
zadanej z modelu referencyjnego [8]. Informacja o btedzie regulacji jest wykorzysty-
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wana w dwoch elementach regulatora: na wejsciu sieci neuronowej oraz w oblicze-
niach algorytmu adaptacji. Na rys. 6 przedstawiono przebiegi prezentujace cykliczne
nawroty napedu dla predkosci zadanej rownej 20% predkosci znamionowej; w chwili
t = 15,6 s zataczono moment obciazenia. Wartosci poczatkowe wag oraz centréw zo-
staly wyznaczone losowo. W zwiazku z tym obserwowane sa pewne niedoktadnosci
na poczatku pracy struktury sterowania (zwiazane z dostrajaniem regulatora), jednak
sa one szybko korygowane poprzez uktad adaptacyjny.

W dalszej czg$ci tego podrozdziatu przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
napedu z regulatorem predkosci typu RBF podczas zmian parametrow regulatora oraz
uktadu napedowego.

W pierwszej kolejnosci zbadano wplyw parametrow regulatora na otrzymywane
przebiegi zmiennych stanu napedu. Te parametry to wspotczynniki algorytméw adap-
tacji zastosowane w obliczeniach wag — 7, oraz centréw — 7. sieci radialnej. Na ry-
sunku 7 przedstawiono wptyw zmian parametru 7., warto$¢ drugiego ze wspotczynni-
kéw przyjeto stata, 77, = const = 0,01. Wraz ze wzrostem wartosci 7. zwigksza sig
dynamika zmiennych stanu napgdu dwumasowego. W takim przypadku czasy ustala-
nia sa krotsze, reakcja uktadu regulacji na zaktocenia (zmiang momentu obciazenia)
szybsza. Przyczyna takiego zachowania calej struktury jest zwigkszona reakcja (wigk-
sza dynamika oraz amplitudy zmian) w macierzy centrow regulatora na zmiany sy-
gnatéw wejsciowych (rys. 7d-f).

a) b)

: il T |
T

04 15 20 2 5 10 15 20

10
tls] tls]

/-/) T
\; HE—

| R R

e e—

 ——

|
m,[pu.]

(01,(02[p.u.]

c) d)

0.3 3

0.2

01 ,/ h A

;_: /i ‘_:/ / \ o \ /

02 o \\V - V

14.5 15 15.5 16 16.5 “124.5 15 15.5 16 16.5

t[s] t[s]

@, [p.u.]

m, [pu.]

)
e

Rys. 6. Przebiegi predkosci uktadu dwumasowego (a, ¢) oraz momentu elektromagnetycznego (b, d)
dla uktadu z regulatorem RBF; fragment przebiegéw (c, d)
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Rys. 7. Przebiegi predkosci silnika i obciazenia (a, b, ¢) oraz centrow sieci neuronowej RBF (d, e, )
dla réznych wartos$ci wspotczynnika 7,
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Rys. 8. Przebiegi predkosci silnika i obciazenia (a, b, ¢) oraz wspolczynnikow wagowych warstwy
wyjsciowej sieci neuronowej RBF (d, e, f) dla roznych wartosci wspotczynnika 7,
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W kolejnych badaniach testowano wptyw zmian parametru 7, na dziatanie regu-
latora RBF oraz struktury sterowania (rys. 8). Przy zmianach 7, warto$¢ 7. pozosta-
wala stata 7. = const = 0,01. Wptyw tego parametru na dziatanie struktury sterowania
jest podobny jak w poprzednim przypadku. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze zmiany 7,
wptywaja zdecydowanie bardziej na dynamike przebiegdw. We wszystkich kolejnych
badaniach przyjeto: 7. = 1, = const = 0,01.
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Rys. 9. Przebiegi zmiennych stanu struktury sterowania z regulatorem RBF:
predkosci silnika oraz obciazenia (a, b, ¢) oraz momentu elektromagnetycznego (d, e, f)
dla ré6znych wartosci statej czasowej elementu taczacego T,

W dalszej czg$ci badan testowano wpltyw zmian mechanicznej stalej czasowe;j ela-
stycznego watu 7. oraz stalej czasowej obciazenia 75 na dzialanie uktadu regulacji,
a takze wprowadzano opoznienia 7,, w petli ksztaltowania momentu elektromagne-
tycznego. W badanym zakresie zmian parametrow adaptacyjny regulator neuronowy
RBF, podobnie jak wczesniej testowany regulator MLP, zapewnia odporne sterowa-
nie predkoscia uktadu dwumasowego. Uzyskiwane czasy narostow predkosci do
poziomu zadanego sa identyczne, nieznaczne roznice sa obserwowane w stanach
przejsciowych spowodowanych zataczeniem momentu obcigzenia. Obie struktury
sterowania, z regulatorem MLP i RBF, wykazuja pewna wrazliwos$¢ na istotne obni-
zenie wartosci statej czasowej maszyny roboczej, jednak taki przypadek w praktyce
nie wystgpuje.
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Rys. 10. Przebiegi zmiennych stanu struktury sterowania z regulatorem RBF:
predkosci silnika oraz obciazenia (a, b, ¢) oraz momentu elektromagnetycznego (d, e, f)
dla r6znych wartosci mechanicznej statej czasowej obciazenia 75
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Rys. 11. Przebiegi zmiennych stanu struktury sterowania z regulatorem RBF:
predkosci silnika oraz obciazenia (a, b, ¢) oraz momentu elektromagnetycznego (d, e, )

dla r6znych wartosci statej czasowej 7,
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3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH
NAPEDU Z POLACZENIEM ELASTYCZNYM
I NEUROREGULATORAMI PREDKOSCI SILNIKA

Opracowane regulatory neuronowe zostaly przetestowane w badaniach ekspery-
mentalnych na stanowisku laboratoryjnym, ktéorego schemat przedstawiono na ry-
sunku 12.
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Rys. 12. Schemat stanowiska laboratoryjnego:
1 —silnik, 2 — maszyna obciazajaca, 3, 4 — enkodery, 5 — wat faczacy, 6 — rezystor hamujacy,
7 — prostownik diodowy, 8 — uktad sterujacy, 9 — przeksztattnik tranzystorowy

Cze$¢ wykonawcza zestawu testowego zawiera dwa silniki pradu stalego o mocy
0,5 kW kazdy, potaczone dtugim, elastycznym watem (ok. 0,7 m). Stala czasowa ele-
mentu sprezystego zalezy od $rednicy zamontowanego walu, mechaniczna stata czaso-
wa obcigzenia moze by¢ modyfikowana (jedynie zwigkszana) poprzez montowanie
dodatkowych tarcz obciazajacych wat silnika obciazajacego. W analizowanym przypad-
ku wspotczynnik sprezystosci walu taczacego maszyny wynosit K. = 22,15 Nm/rad.
Czgs¢ obliczeniowa (rejestrowanie danych z czujnikow pomiarowych, algorytm stero-
wania oraz sterowanie uktadem zasilania) jest realizowana w procesorze sygnalowym
karty dSPACE 1104. Pomiar pradu jest realizowany za pomoca czujnika LEM, a pomiar
predkosci obu maszyn jest realizowany poprzez zastosowanie enkoderéw (36000 impul-
sOW na obrot).

Czes$¢ energoelektroniczna zawiera trzy uktady prostownikowe, w tym dwa stero-
wane. Obwody wzbudzenia obu silnikow sa potaczone wspolnie do napigcia zasilania
o stalej wartosci. Natomiast regulacja napi¢ciami uzwojen twornikéw obu maszyn
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umozliwia sterowanie silnikiem napgdowym oraz obcigzeniem. State czasowe bada-
nego napedu sa nastepujace: 7 = 230 ms, 7= 230 ms, 7. = 1,2 ms.

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono wyniki badan napedu z regulatorem MLP
o strukturze identycznej jak w badaniach symulacyjnych. Testowano wpltyw wspot-
czynnika adaptacji « na dynamike predkosci uktadu napedowego, przy réznych war-
tosciach stalej czasowej maszyny robocze;j.
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Rys. 13. Przebiegi eksperymentalne predkosci silnika i maszyny roboczej (a, b)
oraz momentu elektromagnetycznego (c, d) w strukturze z regulatorem MLP dla znamionowej (a, c)
i dwukrotnie wigkszej (b, d) wartosci stalej czasowej 7, dla wspotczynnika adaptacji dla o = 0,1

W obu przypadkach okazalo sig, ze w trakcie nawrotu dla parametru adaptacji
a =0,1 dynamika regulatora MLP jest zbyt mala i regulator nie wymusza momentu
elektromagnetycznego zapewniajacego osiagnigcie zadanej warto$ci predkosci
w krotkim czasie (przed ustaleniem predkosci nastgpuje przetaczenie momentu obcia-
zenia). Zwigkszenie wartosci parametru adaptacji umozliwilo wyeliminowanie tego
zjawiska (rys. 14).

Nastepnie przeprowadzono testy eksperymentalne struktury sterowania z regulato-
rem RBF. Zastosowano parametry adaptacji identyczne jak w badaniach symulacyj-
nych: .= n, = 0,01. Otrzymane rezultaty dla niewielkiego momentu obcigzenia
(rownego momentowi tarcia) prezentuja szybkie ustalanie si¢ predkosci na poziomie
zadanym. Naped w czasie ¢ = 2,5 s wykonuje nawrot. Predkos¢ obciazenia @, $ledzi
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predkos¢ silnika napgdowego @y, co swiadczy o tym, ze regulator adaptacyjny thumi
drgania skrgtne. Obie predkosci maja praktycznie identyczne trajektorie. WartoSci
momentu elektromagnetycznego po ustaleniu pr¢dkosci nie maleja do zera (jak
w symulacjach), jest to spowodowane stosunkowo duzym momentem tarcia wystgpu-
jacym w rzeczywistym napedzie.
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Rys. 14. Przebiegi eksperymentalne predkosci silnika i maszyny roboczej (a, b)
oraz momentu elektromagnetycznego (c, d) w strukturze z regulatorem MLP dla znamionowej (a, c)
i dwukrotnie wigkszej (b, d) wartosci statej czasowej 7, dla wspotczynnika adaptacji dla o= 0,5
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Rys. 15. Przebiegi eksperymentalne predkosci silnika i maszyny roboczej (a) oraz momentu
elektromagnetycznego (b) w strukturze z regulatorem RBF dla 7. = 7,,= 0,01
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Na rysunku 16 przedstawiono wyniki badan dla napgdu, w ktorym po rozpedzeniu
silnika do predkosci zadanej, przelaczano moment obciazenia (¢ = 1 oraz t, = 3,5 s).
Obciazony silnik wykonuje nawrdot w chwili ¢ = 2,5 s. Testy wykonane, dla uktadu
regulacji z parametrami obwodu adaptacyjnego przyjetymi na poziomie: 7. = 7, =
0,01, zaprezentowano na rys. 16a, d. Dla tych warto$ci zaobserwowano stosunkowo
dlugi czas reakcji na zmiang momentu obciazenia. Jednym z wnioskoéw z badan sy-
mulacyjnych byt wigkszy wptyw parametru 7, na dynamike napedu, w zwiazku
z czym zdecydowano o nieznacznym zwigkszeniu wartosci tego wspotczynnika — przy-
jeto wartos¢ 7, = 0,05. Umozliwilo to osiagnigcie znacznie lepszej dynamiki regulacji
predkosci uktadu napgdowego (rys. 16b, e).
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Rys. 16. Przebiegi eksperymentalne predkosci silnika i maszyny roboczej (a, b, c)
oraz momentu elektromagnetycznego (d, e, f) w strukturze z regulatorem RBF
dla .= n,,=0,01 (a, d) oraz n.= 0,01, 77,= 0,05 (a, b, d, e);
przy czym (a, b, d, ) — To=T5,, (¢, ) — 1, =2T>,

Nastepnie uktad z tak nastrojonym regulatorem RBF przetestowano dla zwigkszo-
nej wartos$ci mechanicznej statej czasowej obciazenia 7,. Uzyskane przebiegi pokaza-
no na rysunku 16¢, f. Trajektorie zarejestrowano dla analogicznego przypadku jak
zaprezentowano na rysunku 16b, e. Przebieg obu predkosci jest zblizony do przebiegu
dla znamionowej wartosci 75. Dla zwigkszonej wartosci 7, w badaniach eksperymen-
talnych obserwowane jest nieco wigksze przeregulowanie w trakcie narostu predkosci
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do wartos$ci zadanej, poniewaz moment elektromagnetyczny osiaga w trakcie rozruchu
wigksza wartosc¢ (rys. 16f).

4. PODSUMOWANIE

Adaptacyjne regulatory neuronowe wykorzystujace sie¢ MLP oraz RBF zostaty
przetestowane w badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych, ktéorych wyniki po-
twierdzaja ich dobre wlasciwos$ci w zastosowaniu do tlumienia drgan skretnych nape-
du z potaczeniem sprezystym, w przypadku zastosowania jedynie sprzg¢zenia zwrotne-
go od predkosci silnika napgdowego. Jest to zwiazane z adaptacja neuronowego
regulatora predkosci do sterowanego obiektu, ktéra jest wykonywana w trakcie dzia-
tania napedu. Dopasowywanie modelu neuronowego jest realizowane na podstawie
btedu regulacji predkosci. Parametry regulatora sa dobierane w celu minimalizacji
réznicy pomigdzy predkoscia zadana a rzeczywista. Taki mechanizm zapewnia uzy-
skanie wlasciwosci regulatora umozliwiajacych precyzyjne sterowanie uktadem dwu-
masowym, dla dynamiki zmian sygnatow zadanych (predkosci oraz obciazenia) jak
w testowanym przypadku. Dynamike uzyskiwanych przebiegéw predkosci mozna
ksztattowaé za pomoca wspdtczynnikow algorytmu uczenia zastosowanego w obli-
czeniach wspotczynnikow wagowych (oraz centréw sieci radialnych w przypadku
regulatora RBF) regulator6w neuronowych. Wptywaja one bezposrednio na szybkos¢
zmian wspotczynnikow wagowych sieci neuronowych, a w efekcie na dynamike
ksztaltowania sygnatu sterujacego.

Wykazano rowniez, ze testowane neuroregulatory zapewniaja odporno$¢ struktury
sterowania na zmiany parametrow mechanicznych napgdu oraz sa niewrazliwe na
opoznienie w petli sterowania momentem silnika elektrycznego (w rozwazanym za-
kresie, spotykanym w praktyce).

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze badania eksperymentalne wymagaty jedynie
niewielkich zmian wspotczynnikow adaptacji sieci neuronowych MLP oraz RBF.
Wymienione warto$ci determinuja dynamike uktadu, w rzeczywistosci zaleza od
parametrow napgdu. Obserwowane niedoktadno$ci moga $wiadczy¢ o ograniczonej
precyzji identyfikacji obiektu rzeczywistego, wystepujacych nieliniowosciach oraz
wadach konstrukcyjnych stanowiska laboratoryjnego. Jednak z drugiej strony przed-
stawiaja stopien wrazliwos$ci zaprojektowanych regulatorow.

W przypadku regulatoréw wykorzystujacych sieci neuronowe MLP oraz RBF za-
stosowano pig¢ neurondow warstwy ukrytej (dla takich struktur uzyskano poprawne
dziatanie regulatoréw). Jednak nalezy zauwazy¢, ze ich liczba moze by¢ znacznie
wigksza. Ztozono$¢ struktury jest jednak istotna w trakcie realizacji sprz¢towej regu-
latora, gdyz wptywa na czas obliczen algorytmu. Ponadto nalezy pamigta¢ o warto-
$ciach poczatkowych, ktore w wymienionych przypadkach sa losowane. Wigksza ich
liczba komplikuje (zwigksza przypadkowos¢ przebiegow w poczatkowej fazie rozru-
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chu napedu) realizacje praktyczna neuroregulatora. W takich przypadkach nalezy
rozwazy¢ zastosowanie wstgpnego treningu dla zastosowanych modeli neuronowych
lub inne metody nie bazujace na losowaniu parametréw poczatkowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu
UMO-2011/01/B/ST7/04632.
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COMPARATIVE ANALYZIS OF CHOSEN NEUROCONTROLLERS
FOR THE DRIVE SYSTEM WITH ELASTIC JOINT - TESTS RESULTS

In the paper the comparative study of the MLP and RBF neurocontrollers, applied in the drive system
with elastic joint are presented. The influence of the adaptation coefficients of both tested neurocontrol-
lers to the dynamic performance and torsional vibration damping of the control structure, with only one
feedback from the driven motor speed, is analyzed. This influence was tested for nominal as well as for
changed parameters of the drive system.
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