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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH
DO ESTYMACJI PREDKOSCI NAPEDU ELEKTRYCZNEGO
Z SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM
Z MAGNESAMI TRWALYMI

W niniejszym artykule zaprezentowano analiz¢ mozliwo$ci zastosowania sieci neuronowych
w estymacji predkosci silnika synchronicznego z magnesami trwatymi. W celu realizacji tego zada-
nia zastosowano jednokierunkowe wielowarstwowe sieci neuronowe (Multi Layer Perceptron Neu-
ral Network). Opisana zostala metodyka projektowania, ze szczegdlnym uwzglednieniem doboru
struktury sieci neuronowej oraz postaci wektora wejsciowego. Przedstawiono wybrane wyniki badan
zaprojektowanego modelu neuronowego. Uzyskano bardzo wysoka dokladno$¢ odtwarzania predko-
$ci silnika. Badania potwierdzily tez odpornos¢ estymatora na zmiany rezystancji stojana maszyny.
Obliczenia zwiazane z opracowanym modelem wykonano w srodowisku Matlab.

1. WPROWADZENIE

Estymacja zmiennych stanu uktadéw napgdowych jest jednym z glownych tren-
dow rozwoju napedoéw elektrycznych. Zagadnienia zwiazane z odtwarzaniem zmien-
nych stanu w rozpatrywanym obszarze mozna podzieli¢ na dwie gtdéwne grupy [5]:

¢ metody algorytmiczne,

e oraz zastosowanie modelowania neuronowego.

Wsrdd metod algorytmicznych nalezy wymieni¢ symulatory zmiennych stanu, ob-
serwatory zmiennych stanu oraz metody bazujace na teorii filtru Kalmana [2].
W przypadku zastosowania symulatorow zmiennych stanu odtwarzana zmienna jest
wyznaczana z odpowiedniego réwnania rézniczkowego, z wykorzystaniem dostep-
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nych pomiarowo i tatwo mierzalnych sygnatow struktury sterowania (np. prad) [1],
[4]. W innym przypadku realizowane sg modele odpowiednich uktadow wedtug zna-
nych z teorii sterowania algorytmoéw estymacji zmiennych stanu obiektéw dynamicz-
nych [8]. Analizujac wymienione powyzej metody postgpowania w estymacji zmien-
nych stanu nalezy zaznaczy¢, ze dokladno$¢ uzyskiwanych wynikéw w kazdym
z przypadkow zalezy od precyzji posiadanych informacji dotyczacych parametrow
uktadu napgedowego oraz jego opisu matematycznego.

Odmienna sytuacja jest w przypadku zastosowania sieci neuronowych. Etap iden-
tyfikacji zostaje praktycznie pominigty, a precyzujac, zrealizowany w etapie treningu
sieci neuronowej. Tego typu modele zawieraja duza liczbg wspotczynnikow, ktore sa
dobierane za pomoca algorytmu optymalizacyjnego, ktéry minimalizuje funkcj¢ celu.
Ten proces projektowania moze zosta¢ zrealizowany off-line na podstawie uprzednio
przygotowanego zbioru danych treningowych [6] lub on-line [3], przy zastosowaniu
modelu odniesienia. Wtasciwosci sieci neuronowych oraz aktualne mozliwosci prak-
tycznej implementacji sprzgtowej powoduja, ze liczba aplikacji zwiazanych z tego
typu uktadami zastosowanymi w napedzie elektrycznym rosnie [1].

Od wspotczesnych uktadéw napedowych oczekuje si¢ bardzo dobrej dynamiki
1 minimalizacji wymiardéw silnika napedowego. Wymagania te spelniaja silniki syn-
chroniczne o magnesach trwalych, ktore przy matej masie i niskim momencie bez-
wladnosci maja duza przeciazalnos¢ momentem. [9]. W zwiazku z powyzszymi zale-
tami silniki te praktycznie wyparly inne konstrukcje w zastosowaniach, w ktorych
wymagana jest wysoka dynamika napgdu.

W artykule przedstawiono zagadnienia projektowania neuronowych estymatorow
dla silnikéw PMSM.

2. MODEL MATEMATYCZNY NAPEDU

Model silnika w jednostkach wzglednych dla uktadu wspotrzednych zwigzanych
z wirnikiem (d—q) sktada si¢ z nastgpujacych rownan [9]:

. d .
u, =Ri, +Ty Z" —oli,, (1)
. dy .
lxlq = Rslq + TN 7:4— C()Ldld , (2)
do 1 . .
:_((Wdlq _y/qld)_mL)ﬂ (3)

a1,
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gdzie:
Uy, I/lq, id,
R -
Ly L, —
Yo, ¥y —

T -
Tn -

i, — napigcia 1 prady stojana w osiach d i g,
rezystancja stojana,
indukcyjnosci w osiach d i g,
strumienie w osiach d i ¢,
strumien od magnesow trwatych,
predkos¢ katowa wirnika,
moment obcigzenia,
mechaniczna stala czasowa,
wielko$¢ podstawowa czasu.

4)

W przypadku silnikow synchronicznych o magnesach trwatych do sterowania
momentem mozna zastosowaé polowo zorientowana strukturg¢ sterowania. W tym
przypadku we wspotrzednych d—g zwiazanych z wirnikiem. Strukturg¢ sterowania
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura sterowania

Speed @ Speed

W osi d w przypadku pracy bez ostabiania pola, prad powinien by¢ utrzymywany na
wartosci 0. Warto§¢ momentu elektromagnetycznego w przypadku liniowego modelu
silnika jest wprost proporcjonalna do wartosci pradu w osi ¢ i1 zalezy od parametrow
konstrukcyjnych maszyny. Pomiar potozenia katowego wirnika realizowany jest prze-
waznie za pomoca rezolwera. Warto$¢ predkosci obliczano jako pochodna potozenia.
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3. ESTYMATORY NEURONOWE

Modele neuronéw realizuja sumowanie sygnalow wejsciowych skalowanych poprzez
wspotczynniki wagowe, uzyskany wynik stanowi argument dla zastosowanej funkcji ak-
tywacji. Takie elementy odpowiednio polaczone stanowia strukturg sieci neuronowe;j.
W analizowanym przypadku zastosowano model o jednej warstwie ukrytej. Wprowadza-
nie kolejnych warstw ukrytych znaczaco komplikuje ztozono$¢ numeryczna estymatora
neuronowego. W trakcie przetwarzania danych poprzez sie¢ neuronowa, w analizowanym
przypadku, nie wystgpuja wewngtrzne sprzg¢zenia zwrotne. Warstwy: wejsciowa, ukryta
oraz wyjSciowa sa relatywnie do kierunku przesylania sygnalow umieszczone szeregowo,
natomiast nie wystepuja potaczenia pomigdzy neuronami danej warstwy. Schemat przy-
ktadowej struktury sieci neuronowej przedstawiono na rysunku 2.

wyjscie

warstwa
ukryta

Rys. 2. Przyktadowa struktura sieci neuronowe;j

Sygnat wyjsciowy poszczegolnych neurondw opisany jest ponizsza zaleznoscia:

N
V; zf(zwjkxk(t)+wjoJ, (5)
=1
S (u) = tgh(pu) (6)
gdzie:
f funkcja aktywacji,
wy — wspdlczynnik wagowy,
Xy — sygnal wejSciowy neuronu,
f — wspotczynnik skalujacy funkcji aktywacji,
u — argument funkcji aktywacji,
wjy — warto$¢ biasu (dobierana w trakcie obliczen algorytmu uczenia).

W zastosowanej sieci neuronowej wykorzystano powyzej opisane funkcje aktywa-
cji warstwy ukrytej, w neuronie wyjsciowym obliczenia realizowano zgodnie z funk-
cja liniowa. Ponadto wprowadzono wspolczynnik biasu dla kazdego z neurondw.
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Liczba neuronéw w warstwach: wejsciowej oraz wyjsciowej zalezy od rozmiaru
przetwarzanych danych. Problematycznym jest dobor liczby neuronéw w warstwie
ukrytej. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to jeden z najistotniejszych czynnikow wplywaja-
cych na wilasciwosci generalizacyjne modelu neuronowego. Mozliwe jest wyodrgb-
nienie trzech gtownych technik postgpowania w celu optymalizacji wtasciwosci gene-
ralizacyjnych sieci neuronowych [7]:

e oddzialywanie na dlugos$¢ procesu uczenia,

e wprowadzenie regularyzacji,

e modyfikacja struktury sieci neuronowe;.

Wartosci wspotczynnikow potaczen wagowych wyznaczano off-line, na podstawie
uprzednio przygotowanego zbioru danych, za pomoca algorytmu Levenberga—Marqu-
ardta [7]. W kazdej iteracji procesu treningu nastgpuje adaptacja wag zgodnie z zalez-
noscia:

Aw=—-J"T+/A) " Je (7)

gdzie:

J — jakobian funkcji celu wzglgdem poszczegodlnych wag,

y — wspotczynnik uczenia,

I — macierz jednostkowa,

e — rdznica migdzy wyjsciem sieci, a wartoscia zadana.

W analizowanym przypadku wartosci wyj$ciowa sieci neuronowej byta predkosé
silnika, testowano roézne postacie wektora wejsciowego (rysunek 4). Wybor wejscio-
wych zmiennych stanu byt determinowany dostgpnoscia pomiarowa wybranych sy-
gnatow: napig¢ zadanych w osiach d i ¢, pradu zadanego w osi ¢ oraz pradu w osi g.

4. UZYSKANE WYNIKI

Badaniom poddano opisane powyzej estymatory neuronowe testowane w struktu-
rze sterowania przedstawionej na rysunku 2. Dane zamodelowanego uktadu przedsta-
wiono w tabeli 1. W celu uzyskania danych dla estymatora neuronowego w uktadzie
zataczono zadane trajektorie predkosci oraz momentu obciazenia, przedstawione na
rysunku 3. Przebiegi podzielono na dwie czgsci, aby zredukowac liczbg probek
w poszczegodlnych testach.

Analizie poddano dwa uktady ksztattujace wektory wejSciowe sieci neuronowych,
ktore przedstawiono na rysunku 4. W pierwszym, widocznym na rysunku 4a), wyko-
rzystano informacj¢ o pradzie w osi ¢ 1 napigciu zadanym w tej osi. W drugim przy-
padku, widocznym na rysunku 4b), dodano informacj¢ o zadanym pradzie w osi
g 1 zadanym napigciu w osi d. Ponadto, w celu uzyskania lepszych wiasciwosci
w stanach dynamicznych zaimplementowano cztony inercyjne pierwszego rzedu oraz
rozniczkujace z filtracja sygnatow wprowadzanych do sieci neuronowe;.
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Tabela 1. Dane zamodelowanego uktadu

Parametr Wartos¢ | Jednostka
Moment znamionowy My 1,09 Nm
Moment maksymalny M ax 3,3 Nm
Predko$¢ znamionowa ny 7800 obr/min
Prad znamionowy Iy 2,2 A
Moc znamionowa Py 893 \
Stata momentu kr 0,501 Nm/A
Stata elektromagnetyczna k, 0,435 V/rad/s
Rezystancja stojana R, 3,35 Q
Indukcyjno$¢ w osi d L, 7,202 mH
Indukcyjno$¢ w osi ¢ L, 7,233 mH
Moment bezwladnosci J 0,0001 kgm®
a) b
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Rys. 3. Zadane trajektorie: predkosci (a, b) oraz momentu obciazenia (c, d)

Rozbudowanie wektora wejsciowego sieci wymagato zwigkszenia liczby neuronow
warstwy ukrytej. W przypadku wektora X; zastosowano 11 neurondéw tej warstwy, na-
tomiast dla wektora X, przyjeto 17 neuronow. Wybrane wyniki badan przedstawiono na
rysunku 5. Uzyskano duza doktadnos$¢ odtwarzania predkosci w przypadku dynamicz-
nych zmian sygnatow zadanych.

Na podstawie analizy wynikow mozna wywnioskowaé, ze rozbudowanie wektora
wejsciowego przy jednoczesnym zwigkszeniu liczby neuronéw w warstwie ukrytej
spowodowalo poprawe odtwarzania predkosci przy wystgpowaniu momentu obciaze-
nia. W celu poréwnania obu metod obliczono bledy estymacji predkosci uktadu nape-
dowego, wedlug ponizszej zaleznosci:
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gdzie:

w — rzeczywista warto$¢ predkosci uktadu napedowego,

W5 — estymowana warto$¢ predkosci uktadu napedowego,

n — liczba probek.

W obliczeniach uwzglgdniono wartosci probek pomiarowych pochodzacych z obu
kierunkoéw pracy uktadu napgdowego dla poszczegdlnych przypadkow. Wyniki obli-
czen zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 4. Schematy uktadéw przygotowania wektoréw wejsciowych
neuronowego estymatora predkosci
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Rys. 5. Przebiegi rzeczywiste, estymowane oraz roznica wartosci chwilowych
z zastosowaniem wektora wejsciowego X (a, b) oraz X; (c, d)

Tabela 2. Zestawienie warto$ci blgdow estymacji

ow
Wektor wejscio
PEOW [ Ipa]
X, 0,0069
X, 0,0017

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem sztucznych sie-
ci neuronowych do estymacji predkosci napedu z silnikami synchronicznymi o ma-
gnesach trwatych. Zaprezentowano strukture sterowania oraz rozpatrzono dwa uklady
formowania wektorow wejsciowych sieci neuronowej. Z zaprezentowanych wynikow
wida¢ doktadna estymacjg predkosci przez obie struktury. W przypadku zastosowania
rozszerzonego wektora wejSciowego X, oraz struktury sieci neuronowej uzyskano
wyzsza jakos¢ estymacji predkosci silnika, niz przy wykorzystaniu wektora wejscio-
wego X i struktury sieci neuronowej z nim zwiazane;.

W dalszych pracach przewiduje si¢ rozbudowanie wektora wyjSciowego sieci o kat
potozenia wirnika, niezbgdny do transformat oraz zamknigcie struktury sterowania.
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APPLICATION OF NEURAL NETWORKS FOR STATE VARIABLES ESTIMATION
OF DRIVE WITH PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

In this paper analysis of possibilities of neural network application for estimation of speed of perma-
nent magnet synchronous motor is presented. In order to realize of this task Multi Layer Perceptron
Neural Network are applied. Several design steps with particular emphasis on the selection of structure of
neural network and organization of the input vector are described. Chosen results for prepared neural
estimator are presented. High precision of speed estimation is obtained. Additionally changes of stator
resistance are introduced during tests, even in such case reproduction of this state variable is very precise,
tested model is robust. Calculations related to prepared model are realized in Matlab.
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