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Analiza bezczujnikowego uktadu wektorowego sterowania
silnikiem indukcyjnym z kompensatorem neuronowo rozmytym

Streszczenie. W artykule opisano mozliwo$ci wykorzystania adaptacyjnego regulatora neuronowo rozmytego (ang. Adaptive Neuro Fuzzy
Controller - ANFC) w strukturach bezczujnikowego wektorowego sterowania DTC-SVM i DFOC silnika indukcyjnego w charakterze tzw.
kompensatora regulatora predko$ci katowej. Przeprowadzono badania eksperymentalne pozwalajgce na ocene pracy napedu bezczujnikowego w
réznych warunkach pracy. Zwrécono szczegblng uwage na zakres niskich predkosci katowych, w ktérych napedy tego typu moggq pracowac¢ w
sposob niestabilny. Do estymacji predkosci i strumienia wirnika/stojana wykorzystano estymator MRAS®C. Badania eksperymentalne wykonano przy
wykorzystaniu uktadu szybkiego prototypowania DS1103.

Abstract. The possibility of application the Adaptive Neuro Fuzzy Controller - ANFC in the structure of sensorless vector controlled induction motor
drive (DTC-SVM and DFOC) as a so-called neuro fuzzy speed compensator are presented in the paper. In the paper the experimental results of the
vector controlled induction motor drive system under different conditions are presented. Drive operations in the low speed region are presented. To
the rotor / stator flux and rotor speed reconstruction the MRAS®C estimator is used. DS1103 card is applied in the experimental tests. (Analysis of

the sensorless vector controlled induction motor drive with adaptive neuro fuzzy compensator).
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Wstep

W ostatnim dziesiecioleciu mozna zaobserwowac
intensywny rozw¢éj uktadéw napedowych z silnikami
indukcyjnymi [1], [3], [8], ktore pozbawione sg czujnikow
wielkosci mechanicznych. Ukfady takie nazywane sa
napedami bezczujnikowymi (ang. sensorless). Eliminacja
czujnikdw predkosci obrotowej pozwala na minimalizacje
kosztéw, redukcje przestrzeni zajmowanej przez naped.
Dodatkowo wykorzystanie estymatoréw zmiennych stanu
jako ukladow redundantnych powoduje zwiekszenie
bezpieczenstwa kompletnego napedu elektrycznego.

Jednym z podstawowych zatozen stawianym napedom
elektrycznym jest ich stabilna praca w szerokim zakresie
zmian predkosci katowej i przy zmiennosci parametréw
napedow [1], [2], [3], [8], [9].

Uktadami, ktére sg najczesciej wykorzystywane w
przemystowych uktadach napedowych sg struktury DTC-
SVM (Direct Torque Control) i DFOC (Direct Field Oriented
Control) [2], [3]. Pozwalajg one na wykonanie ztozonych
struktur sterowania dla napedéw pozycyjnych jak réwniez
dla napedéw momentowych (trakcyjnych) [2], [10], [11].

W  niniejszej pracy przedstawiono  mozliwosci
wykorzystania Adaptacyjnego Regulatora Neuronowo
Rozmytego, jako tzw. kompensatora w strukturach

bezczujnikowych DTC-SVM i DFOC.
Do estymacji predkosci katowej i strumienia stojana i/lub
wirnika wykorzystano estymator adaptacyjny MRAS®C.

Adaptacyjny uklad neuronowo rozmyty
kompensator w obwodzie regulacji predkosci

W niniejszym artykule zaproponowano wykorzystanie
regulatora adaptacyjnego neuronowo - rozmytego (ANFC)
w systemie sterowania wektorowego silnika indukcyjnego,
jako kompensatora neuronowo rozmytego, poprawiajgcego
prace klasycznego regulatora predkosci typu PI.

Rolg systemu adaptacyjnego jest zapewnienie stabilnej
pracy napedu przy zmianach parametréw napedu i
warunkow jego pracy. Rolg regulatora Pl jest zapewnienie
stabilnosci w poczatkowej fazie pracy, dzieki wstepnie
dobranym parametrom.

Schemat ideowy struktury sterowania kaskadowego z
klasycznym regulatorem Pl oraz z kompensatorem neuro-
nowo — rozmytym przedstawiono na Rys. 1, a schemat
ideowy regulatora neuronowo rozmytego na Rys. 2.

Wykorzystanie regulatora ANFC jako kompensatora
neuronowo rozmytego nie zapewnia tak szybkiego procesu

jako
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adaptacji jak ma to miejsce w przypadku wykorzystania go
jako podstawowego uktadu, jednak zapewnienia stabilnos¢
napedu podczas réznych warunkéw pracy, w tym takze
przy rozruchu dla zerowych wag poczatkowych.

W niniejszej pracy zatozono, ze dominujgcym uktadem
jest regulator Pl z ograniczeniami sygnatéw wyjsciowych o
dobranych nastawach K, i T. Regulator adaptacyjny
zapewnia poprawe dziatania systemu w dluzszym
przedziale czasowym.
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu napedowego z kompensatorem
neuronowo - rozmytym
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Rys. 2. Struktura regulatora rozmytego (PD, jesli integrator
wyjsciowy jest pominiety, Pl jesli integrator jest wykorzystywany)
[2], [6]

Jako algorytm adaptacji wykorzystano metode bazujgca
na lokalnym gradiencie, w celu adaptacji wag parametrow
warstwy rozmytej sieci neuronowej. Funkcje celu definiuje
sie w nastepujacy sposab [6]:

() F=lmet
W celu przyspieszenia dziatania algorytmu uzyta zostata

modyfikacja algorytmu optymalizacji polegajgca na
wprowadzeniu sygnatu proporcjonalnego do zmiany btedu:
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(2) 6o = ey + Aeyy,

Wprowadzenie sygnatu proporcjonalnego Aen,, zapewnia
wiekszg swobode w ksztattowaniu wiasciwosci algorytmu.
Natomiast rozbicie wspotczynnika uczenia y na dwie
niezalezne sktadowe k, i ks utatwia uzyskanie
korzystniejszych wilasciwosci dynamicznych sterowanego
obiektu. Po modyfikacjach algorytm przedstawia sie
nastepujgco:

(3) Aw;(k + 1) = wj(k) + (kpey, + kglep)u;

Bezczujnikowy ukiad napedowy sterowany metodami
DFOC i DTC - SVM z kompensatorem neuronowo

rozmytym
W niniejszej pracy analizie poddane zostaty dwie
struktury sterowania wektorowego. Bezposrednie

sterowanie momentem (DTC-SVM) oraz sterowanie polowo
zorientowane DFOC [3]. Schemat ideowy bezczujnikowego
uktadu DTC-SVM i DFOC przedstawiono odpowiednio na
Rys. 3iRys. 4
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Rys. 3. Schemat bezczujnikowej struktury DTC-SVM z
kompensatorem neuronowo - rozmytym
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Rys. 4. Struktura bezczujnikowego uktadu DFOC silnikiem
indukcyjnym z kompensatorem neuronowo - rozmytym

Idea sterowania z wykorzystaniem metody polowo
zorientowanej polega na wymuszeniu w zamknietej
strukturze sterowania polowo zorientowanych sktadowych
wektora pradu stojana isx oraz isy, ktore ksztattujg strumien
wirnika i moment elektromagnetyczny.

Wraz z rozwojem metod sterowania wykorzystujgcych
koncepcje DTC uktady te stajg sie coraz bardziej ztozone i
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zalezne od parametrow schematu zastepczego Sl. Mozna
powiedzie¢, ze najnowsze metody sterowania DTC-SVM
(bezposrednie sterowanie momentu) coraz bardziej
przypominajg klasyczng metode DFOC (ang. Direct Field
Oriented Control). Do ich prawidtowego dziatania niezbedna
staje sie transformacja wspotrzednych, bloki estymacii
strumienia wirnika i/lub stojana, a ich wewnetrzna struktura
czesto wykorzystuje model matematyczny maszyny do
obliczania odpowiednich wielkosci strumienia zadanego lub
kata.

Sktadowe strumienia stojana niezbedne do prawidiowe;j
pracy uktadu DTC-SVM mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
(4) ¥

s

= ﬁ‘l’i +x,01,
xr

Estymator MRAS®© [2] jest uktadem adaptacyjnym,
w ktéorym prad stojana silnika indukcyjnego, traktowanego
jako ukiad odniesienia, jest porownywany z prgdem
odtwarzanym za pomoca modelu napieciowo-prgdowego
obwodu stojana, przestrajanego wyznaczanym za pomocg
algorytmu adaptacji sygnatem predkosci wirnika [2] (Rys.
5). Taki model wektora prgdu stojana wymaga
wczesniejszego wyznaczenia sk’fadowgch wektora stru-
mienia wirnika. W estymatorze MRAS® [2] proponuje sie
wykorzystanie do tego celu przestrajalnego modelu prado-
wego strumienia wirnika. Schemat ideowy estymatora pred-
kosci i strumienia wirnika typu MRAS pokazano na Rys. 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy estymatora MRAS®®
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Mechanizm adaptacji

Estymator pragdu stojana otrzymuje sie z modelu
napieciowego i prgdowego strumienia wirnika [2].
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Estymowany prad stojana jest wykorzystywany

wytacznie w mechanizmie obliczania predkosci katowe;.
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Do wyznaczenia  sktadowych  strumienia  wirnika
wykorzystuje sie model prgdowy silnika indukcyjnego:
R T R CR I DRy T
dt X T,

W celach poréwnawczych do pomiaru predkosci katowej
wykorzystano enkoder inkrementalny o rozdzielczosci
5000imp./obr.

»

Analiza pracy bezczujnikowego uktadu napedowego z
silnikiem indukcyjnym i adaptacyjnym kompensatorem
neuronowo rozmytym

Wykonano badania eksperymentalne bezczujnikowego
napedu sterowanego metodami DTC-SVM i DFOC zaréwno
z klasycznym regulatorem Pl w torze regulacji predkosci

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 2/2016



badan

6 przedstawiono wybrane wyniki
eksperymentalnych napedu bezczujnikowego DFOC, a na

Na Rys.

uktadu z dodatkowym kompensatorem

neuronowo rozmytym typu PD.

jak

katowej

regulatorem PI.

z klasycznym

7 DTC-SVM

Rys.

ts]

t[s]

tls]

tls] tls]

t[s]

Rys. 6. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym sterowanym metodg DFOC z

regulatorem PI; przy skokowych zmianach predkosci katowejw, == 0.1 w,, () @, =+ 0.2@,x (b)

przy wymuszeniu sinusoidalnym ,, == 0.1 @, (c)

|
[T

|

T

|

|

i

Y

|
004 — 4+ — 4 — —

t[s] t[s]

Rys. 6. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu napgedowego z silnikiem indukcyjnym sterowanym metodg DTC-SVM z

t[s]

(b)

=+ 0.2 Wy

[

0.1y, (Za)

=+

katowejw,

predkosci

zmianach

skokowych
przy wymuszeniu sinusoidalnym @,, =+ 0.1 @,y (c)

przy

PI;

regulatorem

predkosci

Btedy estymaciji

analizowanych wymuszen.

Zaréwno struktura sterowania DFOC i DTC-SVM zostaty

sprawdzone przy pracy nawrotnej z predkoscig zadang

katowej oscylujg wokét zera. Podczas przejscia predkosci
przez zero btedy te sie zwiekszajg. Na kolejnych

przebiegach pokazano wptyw zastosowania kompensatora

10% i 20% wartosci znamionowej oraz dla wymuszenia

sinusoidalnego.

Badania mialy na celu zilustrowanie

strukturze

rozmytego w bezczujnikowej
sterowania DFOC (Rys. 7) oraz DTC-SVM (Rys. 8).

neuronowo

zachowania sie napedu w otoczeniu niskich predkosci
katowych dla réznej dynamiki jej zmian. Oba bezczujnikowe

uktady sterowania dzialajg w sposob

stabilny dla
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Rys. 7. Wyniki

regulatorem Pl i kompensatorem neuronowo - rozmytym; przy skokowych zmianach predkosci katowejw,,
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Wyraznie widoczne jest, ze predko$¢ mierzona pokrywa
sie z predkoscig estymowang i predkoscia z modelu
napedu (Rys. 7, Rys. 8) dla wszystkich wymuszen
predkosci katowej. Podczas przejscia predkosci przez zero
predkos¢ estymowana takze pokrywa sie z wartoscig
mierzong. Btedy odtwarzania predkosci w uktadach DFOC
(Rys. 7) i DTC-SVM (Rys. 8) z kompensatorem neuronowo
— rozmytym sg mniejsze niz miato to miejsce w uktadzie z
regulatorem PIl. Strumieh wirnika (stojana) utrzymywany
jest na statej wartosci, wagi regulatora adaptacyjnego rosng
od wartosci réwnej zero i powodujg, ze naped adaptuje sie
do aktualnych warunkéw pracy napedu. Dla przebiegéow o
wiekszej dynamice szybkos¢ ich zmian jest wieksza.

Na Rys. 7 c) i Rys. 8 c) przedstawiono dziatanie uktadu
przy sinusoidalnym wymuszeniu predkosci katowe;.
Widoczne jest lepsze $ledzenie wartosci zadanej przez
naped niz mialo to miejsce w uktadzie wytgcznie z
regulatorem typu PI. Podczas przejscia predkosci przez
zero btad odtworzenia predkosci jest niewielki (mniejszy niz
w przypadku uktadu bez kompensatora).

Zaletg zaproponowanego systemu jest mozliwosé jego
ptynnego dopasowania sie do aktualnych warunkéw pracy
(przy zmianach parametréw elektrycznych i mechanicznych
napedu). Z przeprowadzonej analizy mozna stwierdzic, ze
zastosowanie kompensatora najlepiej wpltywa na prace
napedu momentowego DTC-SVM.

Podsumowanie

Celem pracy byta analiza pracy bezczujnikowego uktadu
napedowego sterowanego metodami DFOC oraz DTC-SVM
z kompensatorem neuronowo rozmytym w torze regulacji
predkosci  katowej. Wykazano, ze w przypadku
zastosowania dodatkowego kompensatora neuronowo —
rozmytego w uktadzie bezczujnikowym uzyskano poprawe
dziatania napedu. Widoczna jest ona przede wszystkim
podczas wolnych zmian predkosci.

Zastosowanie dodatkowego uktadu adaptacyjnego
komplikuje budowe napedu jednak  gwarantuje
dopasowanie sie obiektu do aktualnych warunkéw pracy.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki na podstawie decyzji
UMO-2011/03/B/ST7/02517 (2012-2015).
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