napedy i sterowanie

Zastosowanie sztucznej sieci nheuronowej
do regulacji predkosci katowej silnika
indukcyjnego w ukiadzie sterowania typu IFOC

Mariusz Krupa, Janusz Flasza

1. Wprowadzenie

Elektryczne uktady napgdowe, skladajace si¢ glownie z silni-
kow elektrycznych, uktadow zasilajacych, regulacyjnych oraz
obcigzajacych, takich jak np. pompy czy wentylatory, zuzywaja
ok. 40 do 50% energii elektrycznej wyprodukowanej na potrze-
by polskiego przemystu [1, 2]. Jednym ze sposoboéw na popra-
we efektywnos$ci energetycznej napedow przemystowych jest
optymalizacja napedow elektrycznych poprzez zastosowanie
energooszczednych silnikéw oraz uktadéw o zmiennej regula-
cji predkos$ci obrotowej. Wspolczesna teoria sterowania napg-
dami elektrycznymi to wynik ztozenia kilku dyscyplin nauki
i techniki. Obejmuje ona nie tylko klasyczna teori¢ maszyn
elektrycznych, ale teori¢ napedu elektrycznego, teori¢ stero-
wania, elektronike¢ przemystowa, jak rowniez sztuczng inteli-
gencje. Klasyczne rozwigzania uktadéw sterowania czasami
wymagaja zaprzggnigcia rozwigzan alternatywnych, jakimi sa
sieci neuronowe.

2. Opis modelu symulacyjnego

Przedstawiony w pracy model symulujacy sterowanie pred-
kosci katowej o, (rys. 1), stanowi zamknigty uktad regulacyjny,
opracowany w srodowisku programu Matlab/Simulink. W ukfa-
dzie wykorzystano metod¢ sterowania wedtug orientacji po-
la, znang rowniez jako sterowanie typu TRANSVECTOR [3].
Obiekt regulacji stanowi model pradowy trdjfazowego silnika
asynchronicznego (rys. 2) w uktadzie wspotrzednych (x, y, 0)
wirujacych synchronicznie z wektorem strumienia wirnika
w taki sposob, ze ¥, = ¥,,.

W opracowanym modelu wystepuja dwie sktadowe pradu
stojana, tzn. sktadowa bierna, odpowiedzialna za sterowanie
wielko$cia strumienia wirnika W, oraz sktadowa czynna pradu
stojana, ktorej rolg jest sterowanie wielkoscia momentu elek-
tromagnetycznego silnika m,. Nalezy przy tym podkresli¢, ze
strumien wirnika ¥, = const (w naszym przypadku ¥, = 1).
W modelu uwzgledniono odpowiednie uktady przetwarzania
sygnatéw, w tym réwniez sktadowych typu x-y pradu stojana
na postac zespolona.

Parametry przyjete dla symulacji:

czas symulacji: 60 [s];

krok symulacji staty: le-3;

algorytm symulacyjny: ode 4 (Runge-Kutta).

Wartosci parametrow dla zastosowanego w modelu tréjfazo-
wego silnika asynchronicznego:

I/TN =314 [1/s];

rS =0,059;
R =0,048;
xS =xR =1,92;
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Streszczenie: W artykule dokonano poréwnania wybranych me-
tod sterowania pracg maszyny pradu przemiennego, tj. metody
IFOC oraz DTC-SVM, w aspekcie bezczujnikowej regulacji pred-
kosci kgtowej silnika indukcyjnego przy wykorzystaniu sztucz-
nych sieci neuronowych. Celem niniejszej pracy jest ocena efek-
tywnosci dziatania oraz zasadnosci stosowania sztucznych sieci
neuronowych, przewidzianych do zadan (regulacyjnych) regulacji
predkosci kgtowej maszyny indukcyjnej w rozwigzaniach prak-
tycznych. Szczegdlnie interesujgce z punktu widzenia procesu
regulacji dla przedstawionych metod sterowania sg stabilno$¢
procesu, odpornos¢ na zaktocenia oraz zdolnosci adaptacyjne
rozwazanych struktur neuronowych.

Stowa kluczowe: metody sterowania maszyng indukcyjna, sie¢
neuronowa, regulacja predkosci katowej

Ef= COMPARISON OF METHODS FOR CONTROLLING

THE OPERATION OF AC MACHINES IN TERMS OF ANGULAR
VELOCITY SENSORLESS CONTROL OF INDUCTION MOTOR
USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Abstract: On the basis of the design for a new electric power
system including wind-electric and solar power stations, com-
ing into being at the Faculty of Electrical Engineering at Czesto-
chowa University of Technology, the authors intend to present in
some stages the possibility of using the existing renewable ener-
gy sources to the new opportunities for mini combined heat and
power (CHP) plants. The resultant system will be responsible for
data collection and analysis to focusing on cogeneration and im-
plementation of the data in true applications.
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xM = 1,82;

XxMrR/xR = xMrR/xR1 = 0,0455;
rR/xR = 0,025;

XxM/xR = 0,9479;

1/TM = 1,16 [1/5].]

3. Opis zaprojektowanej struktury neuronowej
Zaprojektowang w modelu symulacyjnym sztuczna sie¢ neu-
ronowa, majaca zadania regulacyjne, stanowi struktura o jedno-
kierunkowym przeptywie danych, bez sprz¢zen zwrotnych [4].
Wybrang sposrod wielu struktur¢ neuronowa otrzymano w wy-
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[opr. wi]

Rys. 1. Model symulacyjny uktadu napedowego z silnikiem asynchronicznym, dla ktérego zrealizowano sterowanie polowo zorientowane

typu IFOC

reklama
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niku zmudnego procesu uczenia, przy zatozeniu wlasciwych pa-
rametrow treningu oraz 326 petnych cykli iteracji (epok), rys. 3.
W procesie uczenia przyjgto algorytm Levenberga-Marquardta
(L-M), nalezacy do grupy metod gradientowych, wykorzystu-
jacy wlasnoS$ci wstecznej propagacji btedu.

Do gtownych zalet algorytmu L-M nalezy wysoka dynamika
przeprowadzanego treningu dla wybranej struktury neuronowej
oraz znikomy btad odtwarzania funkcji celu, przedstawionej
sieci jako zbior wartosci oczekiwanych na wyjsciu.

Opracowana sie¢ neuronowa posiada 4 neurony w warstwie
wejsciowej oraz 8 neuronow w [ warstwie ukrytej i 2 neurony
w II warstwie ukrytej. Na wyjsciu sieci obserwowany jest prze-
bieg momentu elektromagnetycznego m, = f(¢), ktory stanowit
w fazie uczenia zbiodr wartos$ci oczekiwanych (rys. 4).
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Rys. 2. Model pradowy tréjfazowego silnika asynchronicznego [opr. wt]
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Rys. 3. Przebieg procesu uczenia dla wybranej struktury Rys. 4. Odpowiedz sieci neuronowej na wyjsciu, odwzorowanie
neuronowej [opr. wt] przebiegu m, = (t) [opr. wt]

Jak widaé na rysunku 4, zaprojektowana struktura neuro-
nowa odtwarza oczekiwany przebieg momentu m, z blgdem
o znikomej, pomijalnej wartosci, nieprzekraczajacej 1%. Nalezy
przy tym podkresli¢, iz uwzgledniony w modelu symulacyj-
nym regulator typu PI, stanowil na etapie uczenia sieci uktad
,hauczyciela”.

4, Charakterystyki symulacyjne

W rezultacie symulacji przeprowadzonych dla przygotowane-
go modelu sterowania praca silnika asynchronicznego otrzyma-
no przebiegi momentu elektromagnetycznego maszyny m, = f{(f).
W celu uproszczenia procesu sterowania w zaprezentowanym
modelu symulacyjnym pomini¢to dynamike uktadu prze-
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Rys. 6. Przebieg momentu elektromagnetycznego m, = f(t)
Rys. 5. Przebieg momentu elektromagnetycznego m, = f(t) dla regulaciji przy pomocy sieci neuronowej, dla ®,, = 95 rad/s,
dla regulaciji typu PI, przy o,, = 95 rad/s, t = 60 sec. [opr. wt] t=60 sec. [opr. wt]
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Rys. 7. Przebieg predkosci katowej o, = f(t) dla regulaciji typu PI,
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Rys. 10. Przebieg catkowitego pradu stojana i = f(f) dla regulacji

Rys. 8. Przebieg predkosci katowej w,, = f(f) dla regulacji neurono-

przy o,,, = 95 rad/s, t = 60 sec. [opr. wi] neuronowej, przy o,,, = 95 rad/s, t = 60 sec. [opr. wi]
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Rys. 11. Przebieg strumienia wirnika dla maszyny ¥, = f(t) dla

Rys. 9. Przebieg catkowitego pradu stojana i, = f(f) dla regulaciji
typu PI, przy o,,, = 95 rad/s, t = 60 sec. [opr. wi]

wej, przy ,,, = 95 rad/s, t = 60 sec. [opr. wi] regulacji typu PI, przy o,,, = 95 rad/s, t = 60 sec. [opr. wt]
Regulator Pl Siec neuronowa
45 T T T 1 1 1= =TT FerreT T e P Feererrere—
d 0.8 fnreeeees e -
(] S— .
2 06 -4 -
i E : ; : i i
= 05 o e e e __.__.___._:.______.___:__.__._____E.______.___
a X} H
EfoY ; .
= : : i i i
5[‘..........:...........:...........E...........,:.......... e [ ] SRR —
. I R | S S 0 o
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
tis) .01 tis] x0.01

Rys. 12. Przebieg strumienia wirnika dla maszyny W, = f(t) dla
regulacji neuronowej, przy m,, = 95 rad/s, t = 60 sec. [opr. wt]
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ksztattnikowego, z czym zwiazany jest charakter oraz ksztatt
uzyskanych przebiegdow przestawionych na rysunkach 5, 6.

Jak wynika z zaprezentowanych przebiegéw, opracowa-
na sie¢ neuronowa dos$¢ dobrze poradzila sobie z odwzoro-
waniem funkcji m, = f(f), przedstawionej w procesie uczenia.
Nalezy przy tym podkresli¢, iz regulator typu PI stanowit dla
sieci uktad ,,nauczyciela”, ktory okreslit funkcje oczekiwang
na wyjsciu w fazie treningu. Schodkowy charakter przebie-
gu momentu elektromagnetycznego, uzyskanego dla regulacji
neuronowej, wynika z doboru kroku probkowania, ustalonego
dla modelu symulacyjnego w celu wlasciwej rejestracji zbio-
réw danych uczacych dla sieci. Dla obydwu przedstawionych
wykresow wida¢ brak przeregulowania, ktory cechuje stabil-
ne uktady regulacji. W opracowanym modelu symulacyjnym
zasadniczy problem rozwazan stanowita regulacja predkosci
katowej maszyny na wale w,. W ukladzie zrealizowano me-
tod¢ posredniej regulacji predkosci, oparta na znanych za-
leznosciach sterowania polowo zorientowanego typu IFOC,
z uwzglednieniem modelu pradowego silnika indukcyjnego.
W niniejszej pracy dokonano poréwnania jako$ci procesu re-
gulacji predkosci katowej o,,, przy pomocy konwencjonalnego
regulatora typu PI oraz jednokierunkowej struktury neurono-
wej, bez sprz¢zen zwrotnych (typu feedback), zaprojektowane;j
do tego celu w oparciu o dane uczace. Dla zadanej wartosci
predkosci katowej na wale maszyny o, otrzymano przebiegi
czasowe przedstawione na rys. 7, 8.

reklama

Jak wida¢ z powyzej zaprezentowanych przebiegow, sie¢ neu-
ronowa odwzorowuje zadang predkos¢ katows silnika w sposob
fagodny i nieobarczony zauwazalnym bledem regulacji, a przy
tym zachowuje wtasciwa dynamike. Podobnie jak w przypad-
ku regulatora typu PI, brak jest efektu przeregulowania. Nale-
zy réwniez zauwazyc¢, ze przebieg predkosci dla regulacji PI
ma wyraznie stromy charakter, niespotykany w rzeczywistych
uktadach tego typu. Pod tym wzgledem zaprojektowana struk-
tura neuronowa znacznie lepiej poradzita sobie z zadaniem re-
gulacji predkosci katowej maszyny. Niemniej jednak nalezy
zauwazy¢, ze w obydwu przypadkach zachodzi znikomy, po-
mijalnie maty btad regulacji. Dla rozwazanego modelu uktadu
napgdowego z silnikiem asynchronicznym oraz przyjetej me-
tody sterowania predkosci katowej, otrzymano przebiegi pradu
stojana i, zobrazowane narys. 9, 10.

Przebieg catkowitego pradu stojana i silnika indukcyjnego
przypomina ksztaltem przebieg momentu elektromagnetyczne-
go m,. Wynika to z wyraznego wpltywu sktadowej pradu stojana
i, ktora jest wielko$cia proporcjonalng do momentu elektro-
magnetycznego maszyny, zgodnie z przyjeta ideg sterowania
polowo zorientowanego. Zadana warto$¢ sktadowej i, propor-
cjonalnej do strumienia wirnika maszyny ¥, nie wptywa zna-
czaco na obserwowany przebieg, mimo iz catkowity prad sto-
jana jest suma obydwu sktadowych. Poczatkowy skok wartosci
pradu stojana dla regulacji typu PI, wynika z fazy rozruchu dla
silnika indukcyjnego, uwzglednionego w opracowanym modelu
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Rys. 13. Przebieg btedu regulacji w uktadzie z regulatorem
typu PI, przy zatozeniu o,,, = 95 rad/s oraz t = 60 sec.

[opr. wt]
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Rys. 14. Przebieg btedu regulacji w uktadzie z siecig neuronowg
w funkcji regulatora, przy zatozeniu ®,, = 95 rad/s oraz t = 60 sec.
[opr. wt.]

symulacyjnym. Ponadto nalezy podkresli¢, ze zgodnie z metoda
sterowania polowo zorientowanego typu IFOC strumien wir-
nika ¥, = const., a w naszym przypadku ¥, = 1, co pokazuja
przebiegi zarejestrowane dla modelu, rys. 11, 12.

Btad regulacji, wnoszony do uktadu przez zaprojektowana
sie¢ neuronows, jest znikomy i podobnie, jak w przypadku re-
gulatora PI nie przekracza 1%, co pokazuja zamieszczone prze-
biegi czasowe na rysunkach 13, 14.

Podsumowanie

Otrzymane w wyniku przeprowadzonych symulacji przebiegi
czasowe uwidocznily wyrazne zalety regulacji neuronowej, do
ktorych niewatpliwie nalezg stabilnos$¢ procesu, odpornos¢ na
zaktocenia, wysoka dynamika oraz znikomy, pomijalnie ma-
ty uchyb dla regulowanej wielkosci. Wszystko to sprawia, ze
sztuczne sieci neuronowe stanowia niezwykle atrakcyjna i roz-
wojowa technike sterowania dla réznorodnych obiektéw nieli-
niowych, w tym takze dla nowoczesnych uktadéw napgdowych
z silnikami indukeyjnymi. Ich konkurencyjnos¢ w odniesieniu
do wielu innych znanych metod regulacji wynika z niewygoro-
wanych wymagan sprzetowych, jak rowniez szerokich mozli-
wosci symulacyjnych, rozlicznych zastosowan w modelowaniu,
rozwigzywaniu skomplikowanych zagadnien sterowania oraz
estymacji wielkosci dynamicznych dla silnikow indukeyjnych.
Zrealizowana w uktadzie regulacja neuronowa ma charakter
adaptacyjny, co wynika z przyjetej metody uczenia struktury
w fazie treningu. Oznacza to, ze sie¢ ma cechy dynamiczne
i potrafi reagowac na sygnat zmieniajacy si¢ w czasie. Ponadto
na etapie uczenia wymaga obecnos$ci uktadu ,,nauczyciela”, kto-
ry nadzoruje proces. W naszym przypadku uktad ten stanowit
regulator typu PI. Zastosowanie sieci neuronowej w rozwaza-
nym modelu symulacyjnym, gwarantuje wysoka jako$¢ procesu
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posredniej regulacji predkos$ci mechanicznej na wale silnika
asynchronicznego, a przy tym eliminuje znane wady regulacji
typu PI. Przyjeta struktura neuronowa korzystnie wplynegta na
stabilno$¢ rozwazanego uktadu regulacji.
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