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Adaptacyjny neuronowy regulator napiecia przeksztaitnika
QZSDMC w uktadzie regulacji pradu silnika PMSM

Streszczenie. Niniejsza praca przedstawia metode sterowania $rednim napigeciem wyjsciowym z bezposredniego przeksztattnika matrycowego z
Quasi-Z zrédtem za pomocg regulatora neuronowego uczonego online. Zaprezentowany obiekt wykazuje nieliniowo$¢ poprzez zmiany swoich
stafych czasowych zalezne od zadanego wzmocnienia napieciowego. Zaproponowany regulator neuronowy poréwnano z regulatorem liniowym oraz

sprawdzono stabilno$¢ uczenia sig systemu.

Abstract. This paper presents a method of controlling the average output voltage from a Quasi-Z source direct matrix converter using a neural
controller trained online. The presented plant shows non-linearity through changes of its time constants depending on the given voltage gain. The
proposed neural controller was compared with a linear one and the learning stability of the system was verified. (Adaptive neural voltage
controller of the QZSDMC converter in the PMSM motor current control system).

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny o magnesach trwatych, przeksztaitnik matrycowy z Quasi-Z-zrédtem, adaptacyjny regulator

neuronowy, obiekt nieliniowy.

Keywords: permanent magnet synchronous motor, Quasi-Z-Source direct matrix converter, adaptive neural controller, non-linear object.

Wstep

Silniki elektryczne sg czesto stosowane w przemysle
oraz w pojazdach réznego typu. Szczegdlng uwage
przyciggaja silniki synchroniczne o magnesach trwatych
(ang. Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM),
ktére cechujg sie wysokg dynamikg pracy, sprawnoscig
oraz dokladnoscig sterowania tak predkoscig, jak i
potozeniem [1-71].

W przemysle waznym zagadnieniem jest mozliwosc
zwrotu energii elektrycznej powstatej podczas pracy silnika
do sieci energetycznej. Z tego tez powodu rozpoczeto
poszukiwania nowych rozwigzan w dziedzinie
przeksztaltnikbw i sterowania. Jednym z nich jest
przeksztaitnik matrycowy (ang. Matrix Converter, MC). Jest
to przeksztattnik sktadajgcy sie z macierzy tgcznikéw
energoelektronicznych pozwalajgcych na tgczenie dowolnej
fazy zasilania z dowolng fazg odbiornika [8]. Pomimo wielu
zalet MC nie stat sie popularny ze wzgledu na zmniejszanie
uzytecznego napiecia na wyjsciu do 86,6% wartosci
napiecia  zasilajgcego [9]. Wade tg probowano
wyeliminowaé na wiele réznych sposobdéw. Szczegodlnie
interesujgce byty proby potgczenia MC z przetwornicami
podwyzszajgcymi napiecie [10-17]. Zmniejszaty one jednak
sprawnos$¢ elektryczng uktadu oraz zwiekszaly zaktocenia
napiecia sieciowego powodowane przez urzadzenie.
Wiekszo$¢ omawianych powyzej probleméw zostata
rozwigzana przez wykorzystanie bezposredniego
przeksztattnika matrycowego z Quasi Z-Zrodlem (ang.
Quasi Z-Source direct matrix converter, QZSDMC) [18].
Uktad ten umozliwiat podwyzszanie oraz obnizanie
sredniego napiecia wyjsciowego oraz pobierat prad o
charakterze ciggtym ze zrodta zasilania.

QZSDMC umozliwia sterowanie napieciem wyjsciowym
z przeksztattnika [19]. Niewiele jednak powstalo badan
zwigzanych z jego regulacja. Modyfikowanie napiecia
zasilajgcego uzwojenie stojana silnika PMSM mogtoby
okazaC sie przydatne na przyktad w przypadku tworzenia
uktadoéw odpornych na uszkodzenia w przeksztattniku oraz
w sieci zasilajgcej.

W niniejszej pracy postanowiono zajgé sie problemem
identyfikacji i sterowania napigciem przeksztattnika
QZSDMC w uktadzie regulacji prgdu silnika PMSM.
Ze wzgledu na nieliniowy charakter obiektu postanowiono
sprawdzi¢ czy =zastosowanie regulatora neuronowego
uczonego online mogtoby daé lepsze rezultaty regulacji
niz w przypadku tradycyjnego regulatora liniowego.

Przeksztaltnik matrycowy z Quasi Z-Zrédtem

Przeksztatinik QZSDMC sktada sie z wiekszej ilosci
elementéw pasywnych oraz aktywnych w poréwnaniu do
przeksztattnika MC. Ogdélny schemat czesci silnopradowe;j
opisywanego urzgdzenia przedstawiono na rysunku 1.
Struktura taka powstaje poprzez dodanie przed MC stopnia
QZS, ktéory wumozliwia podwyzszanie napigcia w
przeksztattniku Stopien QZS skfada sie z szesciu cewek
(Las, Lpys Legs Laz, Loy Les), Szesciu kondensatoréw (Cy;, Cpy,
CCI’ CAZ! ng, CCZ) oraz trzech iaCZnikO’W
energoelektronicznych. Cewki L,;, Lz, oraz L, pracujg jako
bufor pradu zrédtowego, uniemozliwiajac skokowe zmiany
pobieranego pradu z sieci, a tym samym chronig sie¢ przed
znaczgcymi  znieksztatceniami  powstatymi  w  skutek
nieciggtego poboru pradu przez urzgdzenie. Cewki L,;, Lg;
oraz L¢, petnig funkcje 2zrédet prgdowych, zasilajgce
kondensatory QZS wysokim napieciem. Wytwarzanie
wyzszych napig¢ w przeksztattniku jest mozliwe dzieki
zastosowaniu trzech dodatkowych tacznikéw
energoelektronicznych  (S;, Sz, S¢). tgczniki  te
wykorzystywane sg do sterowania wspotczynnikiem
wzmocnienia napieciowego QZS. Ich praca powinna by¢
synchroniczna wiec mozliwe jest ich sterowanie za pomoca
pojedynczego sygnatu logicznego. Wedtug [20] ze wzgledu
na symetrie przeksztattnika opisywane elementy pasywne
powinny posiada¢ identyczne wartosci indukcyjnosci oraz
pojemnosci.

Rys.1. Schemat ideowy QZSDMC
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QZSDMC dziata w dwoch stanach [19]. W pierwszym,
nazywanym nieprzestrzelonym (ang. Nonshoot-through,
NST), taczniki S sc sa zamkniete, co umozliwia obnizanie
Sredniego napiecia w pojedynczym okresie regulacji, tak jak
dzieje sie to w tradycyjnym MC. W drugim, nazywanym
przestrzelonym (ang. Shoot-through, ST), faczniki S,zc sa
otwarte oraz tgczniki Sy,, Sz, Sc, S8 zamkniete. Nalezy tutaj
zauwazy¢, ze w czasie trwania ST energia z QZS nie
dociera do MC, poniewaz wejscia do niego sg zwarte. W
stanie tym mozliwe jest podwyzszanie napiecia urzadzenia.
Opisane stany przedstawiono na rysunku 2.

a)

[

Rys.2. Schemat QZS dla a) stanu nieprzestrzelonego oraz b) dla
stanu przestrzelonego

Dla pojedynczego okresu kluczowania Tppy, Czas trwania
stanu ST to T oraz stanu NST to Ty, wiec Tpy~=T+Ty oraz
wypetnienie stanu ST to D=T7/Tpy,,. Na podstawie rysunku 2
mozna uzyskaé rownania napieciowe dla stanu ST [19]:

Up uLAl uCAl ucm uLBI
1
( ) Upc uLBl + uCBl uca Ley
u
cA uLa uCL‘] uCAl uLA]

gdzie: wu,p, ugce, ucy — wejsciowe napiecia fazowe, u;, —
spadek napiecia na cewce 1 w fazie n, uc, - spadek
napiecia na kondensatorze 1 w fazie n. Na podstawie
rysunku 2 mozna tez wyprowadzi¢ réwnania napieciowe dla
stanu NST, ktére zapisa¢ mozna jako [19]:

Uyp uLAI uCAl Uypp ucm Ly,
(2) |upge |= up, |+, |*|upc |~|Uc, Loy

U U g

cA uL(:l uca ¢4 uCAl uLAl

W stanie ustalonym srednie napiecie cewek w pojedynczym
okresie pracy przeksztattnika powinno byé réwne zero.
Wykorzystujgc przy  tym symetryczne napiecia
kondensatoréw w trzech fazach wedtug [12] otrzymujemy:

Uypp Uyp
®) 1
Uper |=———|u
B'C BC
1-2D
Uci g Ucy

W [12] wspétczynnik wzmocnienia dla QZS zdefiniowano
jako:

U 1
4 Byg=-"2=——
(4) 0zs =, " 10D
gdzie: u; — amplituda napiecia wejsciowego obwodu QZS,
u,— amplituda napiecia wyjsciowego obwodu QZS.
Wzmocnienie napigciowe G obwodu QZS w pojedynczym

okresie réwne jest:
() G = By,sM

gdzie: M — wskaznik modulacji. Rysunek 3 przedstawia
wspotczynnik  wzmocnienia  QZSDMC  w  funkgiji
wspotczynnika D wypetnienia stanu ST. Zauwazy¢ mozna
gwattowny wzrost wzmocnienia G przy warto$ciach D=0,5.
Oznacza to, ze przynajmniej teoretycznie QZSDMC jest
w stanie osiggng¢ dowolnie wysokie warto$ci napigcia
wyjsciowego. W praktyce jednak napiecie ograniczone jest
maksymalnym, bezpiecznym napieciem pracy elementow,
z ktérych skfada sie przeksztattnik.
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Rys.3. Charakterystyka wspotczynnika wzmocnienia napigciowego
Qzs

Do wykonania przedstawionych badan wykorzystano
algorytm sterowania wektorowego przystosowany do pracy
z przeksztattnikami MC (ang. Matrix Converter Field
Oriented Control, MC-FOC), ktéry zostat opisany w [9].
Przeksztattnik QZSDMC wymaga zastosowania jednej
zmetod sterowania wzmocnieniem napiecia. Autorzy
wybrali algorytm prostego wzmocnienia (ang. Simple Boost,
SB) [10] ze wzgledu na tatwos$¢ implementacji oraz
elastycznos¢ zmian napiecia. Sterowanie za pomocg SB
polega na dodaniu stanu ST w trakcie trwania wektora
zerowego (odbiornik jest wtedy odtgczony od sieci).

Adaptacyjny regulator neuronowy

Ogodlna  struktura uktadu regulacji zawierajgca
adaptacyjny regulator neuronowy zostata przedstawiona na
rysunku 4. W badaniach adaptacje wag sztucznej sieci
neuronowej przeprowadzono z wykorzystaniem wsteczne;j
propagacji btedow.

’ Aktudlizacja wag i biaséw
y ref
f‘”f“““f Sztuczna sie¢
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neuronowa Uy N ym
i . Przeksztattnik o
> »
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Wsteczna
propagacja bfedéw

Rys.4. Schemat blokowy regulacji neuronowej

Typowym problemem praktycznym powyzszej struktury
regulacji jest potrzeba dobrania odpowiednich danych
uczacych, to znaczy par wartosci referencyjnej oraz sygnatu
sterowania u,*. Problem ten moze zosta¢ rozwigzany na
przyktad przez zastosowanie odwrotnego modelu obiektu
sterowania. Podejscie takie jest wykorzystane
w neuronowych sterownikach adaptacyjnych opartych na
modelu referencyjnym (ang. neural-network-based model
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reference adaptive control, ANN-MRAC), gdzie jedna z sieci
neuronowych jest szkolona do modelowania obiektu,
anastepnie jest wykorzystywana do generowania
przyktadéw uczacych dla drugiej sieci neuronowe;j
pracujgcej jako kontroler [22]. Podejscie takie sktada sie z
dwéch  krokéw, co komplikuje jego implementacje.
Zazwyczaj jest ono wykorzystywane do uczenia typu off-
line. W praktyce czesto stosuje sie proste sterowanie za
pomocg wstecznej propagacji uchybu, ktéra polega na
bezposrednim wykorzystaniu btedu regulacji jako btedu
uczenia w algorytmie modyfikujgcym wagi sieci [23,24].
Lokalnie podejscie takie czesto umozliwia minimalizacje
btedu regulacji jednak globalnie dgzy ono do powtarzania
na wyjsciu regulatora przeskalowanej wartosci uchybu. Aby
uktad taki utrzymat stabilno$¢ adaptacja musi zostac
wylgczona po pewnym czasie, najczesciej wykorzystujgc
dodatkowe wskazniki jakosci.

W niniejszym artykule wykorzystano algorytm adaptacji,
w ktérym nieznany btad wyjscia regulatora neuronowego
zastgpiony zostat przez liniowg kombinacje sygnatu
referencyjnego 'Y, sygnatu pomiarowego y,, sygnatu
sterujgcego u, oraz catki uchybu y, do sterowania napieciem
wyjsciowym z uktadu QZS tak, aby na wyjsciu
przeksztattnika QZSDMC mogta znajdowac¢ sie dowolnie
wysoka warto$¢ napiecia.

Zaktadajgc, ze dla 1 < i <
neuronowego mozna zapisac jako:

L wyjscie z regulatora

6) ay=x
(7) =W g +h
(8) g; = fi(z) = tansig(z)

gdzie: L — liczba warstw sztucznej sieci neuronowej, i —
numer warstwy sieci, x — wektor wejsciowy do sieci, a; —
wyjscie warstwy k-tej, w; — macierz wag warstwy i-tej, b —
wektor przesuniecia (ang. bias), ¢ - iloczyn macierzowy.
Metoda propagacji btedu wstecz dla i < L moze zostaé
wyprowadzona za pomocg reguty fancuchowe;j:

©) E= %gz =%(% *—u,)’
dE du,
(10) p”T =—(u, *-u)o o

du \ dzy
(11 W% (a)odw;,p
dz da dz
(12) =L 0 o =Ll o fr (2 oLl
aw? T dw? fia' (@)

gdzie: o — numer wejscia do warstwy i-tej, p — numer
neuronu, o - iloczyn po wspétrzednych. Otrzymujac delty
danej warstwy:

(13) 5 =eof,'(z)
(14) & =W -G )e i '(z)

Zamiana kwadratu btedu E na funkcje kosztu £ (16),
przeksztatca rownanie (10) w (18) oraz (13) w (19).

Pozostata czes¢ algorytmu nie ulega zmianie.

(15) R=[ry 7 7 7]

~ 1 1 . T
(16) E=ER£2=ER(|:}/€] Zm Ug Ze:| )

(17) Ye== [ (V7 e
0
dE dr du
18 = =(R:-r)o——=(R:r)o—=
18) aw” (R-r) aw? (R-1) aw”?
(19) 8, =(Rer)ef'(z)
gdzie: r.s w1, 1. — sSkalary bedace wagami

wspotczynnikdow recenzenta. Dla gradientowego algorytmu
adaptacji sieci neuronowej modyfikacja wag moze zostac
zapisana jako:
(20) W, =W, +77-0;-a;

@1) b=b+n

gdzie: n — stata uczenia. Petna, ogdlng strukture regulatora
neuronowego przedstawiono sie na rysunku 5.
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Rys.5. Struktura wewnetrzna adaptacyjnego regulatora neuronowego ze zmodyfikowanym algorytmem wstecznej propagacji btedow. « -
iloczyn macierzowy, o - iloczyn po wspotrzednych
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Uktad sterowania pradem silnika PMSM

Uktad sterowania pradem silnika PMSM umozliwiajgcy
regulacje amplitudy napiecia stojana przedstawiono na
rysunku 6. Zastosowano metode wektorowego sterowania
momentem ze statym okresem PWM. W stosunku do
typowych zastosowan napedowych z silnikiem PMSM
zasilanych za pomoca przeksztattnika QZSDMC uktad
zostat zmodyfikowany o blok zwigzany z pomiarem oraz
regulacjg napiecia znajdujgcego sie pomiedzy QZS a MC.
W niniejszym artykule skupiono sie na zbadaniu mozliwosci
efektywnej regulacji napigcia QZS oraz poréwnaniu pracy
regulatora liniowego typu Pl do regulatora neuronowego.

24VAC/50Hz
1|

| |
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Rys.6. Schemat blokowy sterowania wektorowego dla

przeksztattnika QZSDMC

Model silnika PMSM wykorzystany w badaniach opisaé
mozna za pomocg ponizszych réwnan:

3 T -
(22) T, :Ep[%q (L=, )idd, |
d. 1 Ry L
23 —iy=—Uy; ——i; +— pwi
23) a "L, T
Ry L
(24) 4=ty By La 220
! L, LY L L,
d 1
25 Lo=—(1,-T,
(25) 7= 7(LT)

gdzie 7, — moment elektromagnetyczny, p — liczba par
biegunéw, # — strumien magnesow trwatych, L, L,—
indukcyjno$¢ w osiach daq, u, u, — napigcia w osiach dq,
R, — rezystancja stojana, w — predkosé katowa wirnika, J —
moment bezwtadnosci, 7,, — moment oporowy.

Schemat blokowy mikroprocesorowego uktadu pomiaru
napiecia QZS przedstawiono na rysunku 7. Przeksztattnik
MC w kazdym okresie kluczowania dodaje wektory zerowe,
ktére zerujg warto$¢ napiecia stojana. W przypadku
skrajnym, gdy prady zadane silnika sg bliskie zeru lub
zerowe to warto$¢ napiecia mierzonego na stojanie jest
réwniez zerowa lub sktada sie z impulséw zbyt krétkich, aby
uktad mikroprocesorowy mogt je zmierzy¢. Aby umozliwié
wykonywanie  prawidtowego pomiaru  postanowiono
wykorzysta¢ napiecia u,, up oraz uc znajdujgce sie
pomiedzy uktadem QZS a przeksztaitnikiem MC (rys. 1).
Posiadajg one wieksze wypetnienie uzytecznego sygnatu

mierzonego w pojedynczym okresie pracy przeksztattnika
niz w przypadku pomiaru napiecia stojana u,,.. Pomiedzy
QZS a MC napigcie przyjmuje warto$¢ zerowg tylko w
stanie ST.

Uy ZOH  |abc Ugzs,q
u—» ] ] .
%» A/C —>J_LL4>
c L ] Upzs.d
——»
dq
synchronizacja 0
pomiaru sieci

Rys.7. Pomiar napigcia pomiedzy QZS a MC. 6B — kat potozenia
wektora napiecia sieciowego w osiach af3

Aby utatwi¢ dobdr regulatoréw napiecia QZS
postanowiono dokona¢ transformaty abc-dq. Transformata
zwigzana zostata z elektrycznym kgtem sieci, dzieki czemu
uzyskano pojedynczy sygnat ugzs,, ktory przy statej
amplitudzie napigcia QZS jest wartoscig statg, niezmienng
w czasie.

Aby mierzone przez uktad mikroprocesorowy napiecie
posiadato wartos¢ rowng wartosci napiecia rzeczywistego
to momenty wykonywania pomiaréw muszg by¢
synchronizowane z pracg przeksztaltnika QZSDMC.
Rozpoczecie pomiaru napiecia wyznaczane jest przez
pojedynczy licznik mierzacy czas, ktory uptyngt od
rozpoczecia nowego okresu regulacji. Pomiar nastepuje,
gdy spetniony jest warunek:

tmod Tpy, = %TPWM (D+1)

(26)
gdzie: ¢ — stan licznika mierzacego uptywajacy czas.

W niniejszym artykule przedstawiono efekty pracy
dwodch rodzajéw regulatoréw. Pierwszym 2z nich byt
regulator proporcjonalno catkujacy o dwoch stopniach
swobody (PI2DOF) przedstawiony wzorem:

1
(27) P2DOF (s) = (bugys ror (5) gz , (s))[KP +K, ;]

Parametry regulatora liniowego dobrane zostaty na
podstawie optymalizacji metodg Cuckoo Search [25]
nastepujgcej funkcji kosztu:

sim

F, (”QZS,d sUpzs 4 ) = min[ I
0

0—upz.q | dt +
(28)

sim

UQ7S, ref _”st,q|df]
0
gdzie Ty, — czas trwania symulacji. Drugim byt regulator
neuronowy o zmodyfikowanym algorytmie adaptac;ji.
Podczas badan wykorzystano sie¢ o trzech warstwach:
dwéch ukrytych i jednej wyjsciowej o ilosci neurondéw
odpowiednio 4, 5 oraz 1. Kazda warstwa posiadata funkcje
aktywacji tangens hiperboliczny przez co wymagane byto
pomnozenie wyjscia sieci neuronowej przez wspétczynnik
maksymalnego, zaktadanego wzmocnienia napieciowego,
tak aby regulator mogt sterowa¢ w petnym zakresie pracy
obiektu. Dwa pierwsze parametry R wybrano na podstawie
wzmocnienia obiektu, dwa ostatnie dobrano na podstawie
optymalizacji metodg Cuckoo Search wykorzystujgc funkcje
kosztu (27). Wartosci zostaty zaokraglone.

(29) R 2 15

Kozs Kozs
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gdzie Ky,s— wzmocnienie uktadu QZS (transformacja z By
do napiecia wyjsciowego u,).

Badania  dotyczace  sterowania = wzmocnieniem
napieciowym przeksztattnika QZSDMC wykonane zostaty
za pomocg S$rodowiska Matlab/Simulink (wersja R2019a)
wraz z bibliotekg Simscape. Parametry silnika oraz modutu
QZS przedstawiono w tabelach 1 2.

Tabela 1. Parametry silnika PMSM

Parametr Zmienna Wartos¢
moment bezwtadnosci J 0,0005 kgm?
strumien magnesow
rwatyoh 9 ¥ 0,5646 Wb
rezystancja stojana R, 0,72Q
indukcyjnos¢ w osi d Lq 40 mH
indukcyjnos$¢ w osi q Ly 40 mH

Tabela 2. Parametry pasywne przeksztattnika QZSDMC

Parametr Zmienna Wartos¢
indukcyjno$¢ cewek QZS Lasc 30 pH
pojemnos$¢ cewek QZS Cusc 10 uF

Badania symulacyjne
Napiecie wyjsciowe z ukladu QZS - wuy pc jest
napieciem trojfazowym co utrudnia synteze uktadu

regulacji. Dzieki zastosowaniu transformacji abc - dq
zwigzanej z katem elektrycznym sieci zasilania wyniki
mozna poréwnywaé do znanych obiektéw rzeczywistych. W
pierwszym badaniu postanowiono sprawdzi¢ liniowos$¢
pracy przeksztattnika. Zostat on pobudzony skokami
jednostkowymi wzmocnienia napieciowego o wartosci od 1
do 5 z podziatem co 0,5. Na rysunku 8 przedstawiono
napigcia ugz, dla czterech wybranych skokéw o
wartosciach {1,5; 2,5; 4; 5}. Jak wida¢ zmienia sie charakter
oscylacji obiektu. Wraz ze zmniejszaniem sie napiecia
wyjsciowego rosnie czestotliwo$é oscylacji oraz spada ich
ttumienie. Ze wzgledu na zmiane ttumienia czestotliwosé
oscylacji mozna wyznaczy¢ jedynie dla dwéch pierwszych
skokow (kolor czerwony oraz zielony). Wynosita ona
odpowiednio 1845 Hz oraz 1152 Hz. Czas narastania
wynosit dla odpowiedzi czerwonej 0,15 ms, dla zielonej 0,15
ms, dla rézowej 0,45 ms oraz dla niebieskiej 0,5 ms. Mozna
tez zaobserwowac pojawienie sie nieminimalnofazowosci w
uktadzie. Z powyzszych danych jasno wynika, ze stosunek
napiecia Uozsq do wzmocnienia napieciowego
przeksztattnika QZSDMC jest nieliniowe.
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Rys.8. Mierzone napigcie wyjsciowe uktadu QZS na skokowa
zmiane wzmocnienia Byzs.

Na rysunku 9 zaprezentowano poréwnanie pracy ukfadu
QZSDMC gdzie napiecie uy;s, sterowane byto za pomocg
regulatora neuronowego (kolor niebieski) oraz regulatora

liniowego PI2DOF (kolor czerwony). Podczas badania
podano na ukfad regulacji losowe skoki wartosci zadane;j
napiecia z zakresu 35 — 200 V. Dla catej widocznej
odpowiedzi systemu obliczono warto$¢ wskaznika

T,

end
IAE = j
T

start

(30)

Uozs. ref ~Uozs,q| At

ktéra dla regulatora neuronowego wyniosta 0,367 oraz dla
regulatora PI2DOF 0,398.
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Rys.9. Poréwnanie pracy regulatoréw neuronowych oraz PI2DOF
dla losowych wartosci SkokOw ugzs, s

Oznacza to, ze regulator neuronowy poprawit sterowanie
08% w stosunku do regulatora liniowego. Wida¢ tutaj,
ze regulator Pl wolniej reaguje na skok wartosci zadanej.
Mozna by zakiada¢, Zze zwiekszenie wzmochienia
regulatora polepszytoby odpowiedz uktadu, jednakze
niewielkie zwiekszanie wzmocnienia doprowadza do
powstawania silnych oscylacji oraz ostatecznie do utraty
stabilnosci systemu. Regulator neuronowy jest stabilny
nawet przy wyzszych wartosciach wzmocnienia co sprawia,
ze wskaznik IAE jest mniejszy.

Na rysunku 10 przedstawiono napiecie miedzyfazowe
i prad stojana silnika podczas pracy uktadu z regulatorem
neuronowym przy badaniu przedstawionym na rysunku 9.
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Rys.10. Napigcie i pragd stojana silnika podczas pracy

neuronowego regulatora napigcia QZS z widoczng na poczatku
fazg wstepnej adaptacji regulatora (od 0 s do 0,25 s).
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Jak wida¢ pomimo skokdw napiecia na uzwojeniach
stojana regulacja pradu pracuje poprawnie i nie widaé
zadnych znieksztatcen. Szczytowe napiecie miedzyfazowe
rosnie oraz maleje zgodnie z zadang warto$cig napiecia jak
na rysunku 9.

Rysunki 11 — 13 przedstawiajg wptyw zmian
parametrow macierzy R regulatora neuronowego na prace
uktadu regulacji. Kolor czerwony oznacza skrajnie wysokg
warto$¢ parametru, kolor niebieski — skrajnie niskg wartos¢
parametru, kolor rézowy — wartoS¢ wyznaczona
z optymalizacji. Na rysunku 11 przedstawiono wptyw
wartosci parametru r,. Powoduje on zmiane charakteru
odpowiedzi regulatora na taka, ktéra mogtaby przypominaé
zwigkszanie wzmocnienia regulatora liniowego. Wida¢ tutaj
jednak, ze brak kompensacji zmian r, w parametrach r,,,
oraz r,, tworzy dodatkowy uchyb ustalony.
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Rys.11. Wplyw zmiany parametru r, recenzenta regulatora
neuronowego.

Na rysunku 12 ponownie zaprezentowano zmiany
parametru r,, jednakze tym razem zmodyfikowano réwniez
rrer i 1y tak, aby uchyb ustalony nie wystgpowat. Mozna tutaj
zauwazyc¢, ze r, = 0,25r; ,,, powoduje spowolnienie regulaciji
uktadu i zanik oscylacji, natomiast », = 2r, ,, przyspiesza
uktad oraz zwigksza oscylacje. Przy wartosci r, = 4r; .
system wypadat ze stabilnosci, dlatego wynik ten zostat
pominiety.

Zmiany r, (rys. 13) powodujg zmiane charakteru
odpowiedzi regulatora na taka, ktéra mogtaby przypominaé
zwigkszanie wzmocnienia catkowania w tradycyjnym
regulatorze liniowym. Im wyzsze r, tym wieksze
przeregulowanie.
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Rys.12. Wplyw zmiany parametru r, recenzenta regulatora

neuronowedo wraz z kompensacjg uchybu ustalonego.
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Rys.13. Wplyw zmiany parametru r, recenzenta regulatora

neuronowego.

Whioski

W artykule zaprezentowano nieliniowg charakterystyke
stosunku napiecia ugz5, do wzmocnienia napieciowego
przeksztattnika QZSDMC (rys. 8). Z przedstawionych badan
wynika, ze tak regulator liniowy, jak i regulator neuronowy
mogg zosta¢ zastosowane do regulacji napiecia na wyjsciu
uktadu QZS. Zaproponowany przez autoréw regulator
polepsza wskaznik IAE o 8% w stosunku do PI2DOF.
Zauwazono réwniez, ze zmiany napiecia stojana nie
wplywajg negatywnie na regulacje pradu silnika. Dalsze
badania powinny skupi¢ sie na przedstawieniu zbieznosci
wynikéw opisywanych symulacji z pomiarami na obiekcie
rzeczywistym.
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