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UKLAD NAPEDOWY O ZWIEKSZONYM STOPNIU
BEZPIECZENSTWA Z KOMPENSATOREM
NEURONOWO - ROZMYTYM

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania adaptacyjnego regulatora
neuronowo rozmytego (ANFC — Adaptive Neuro-Fuzzy Controller) pracujacego w
charakterze kompensatora, w ukltadzie bezpoSredniego sterowania momentem
elektromagnetycznym (DTC-SVM — Direct Torque Control)) silnika indukcyjnego o
zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa. Wykonano badania ilustrujace wpltyw polaczenia
uktadu adaptacyjnego z klasycznym regulatorem liniowym typu PI w torze regulacji
predkosci katowej na jako$¢ pracy napgdu podczas zmiany topologii sterowania,
wywolanej uszkodzeniem czujnika predkosci katowej. Badania wykonano w
srodowisku Sim Power System.
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1. WPROWADZENIE

Uktady napedowe z silnikami indukcyjnymi sg uktadami o skomplikowanej
wewngtrznej strukturze, ktore do prawidlowego dziatania potrzebujg informacji
o wielu zmiennych stanu [1]. Awaria czujnikéw moze w skrajnym wypadku
doprowadzi¢ do utraty stabilnosci lub uszkodzenia uktadu napedowego. W
ostatnim czasie mozna zauwazy¢ wzrost zainteresowania systemami o
zwigkszonym stopniu bezpieczenstwa — FTC (ang. Fault Tolerant Control) [6,
7,10, 11].

Do podstawowych uszkodzen napgdow, wystepujacych w przemysle, zalicza
si¢ awarie silnika indukcyjnego, czujnikow pomiarowych oraz przemiennika
czestotliwosci. Awarie kazdego z tych elementow prowadzg do powstania
nieckontrolowanych zjawisk w ukladzie napedowym. Konieczne jest wigc
wykrywanie uszkodzen w mozliwie wczesnej fazie ich wystgpowania i
przelaczaniu systemu na uktad redundantny (jezeli istnieje taka mozliwosc) [6].

Jednym z najczeSciej wystgpujacych uszkodzen w uktadach napgedowych z
silnikami indukcyjnymi jest uszkodzenie czujnika predkosci katowej (enkodera
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inkrementalnego). Jego awaria, powoduje, ze niemozliwa staje si¢ praca napedu,
ktory z samego zalozenia wymaga tej mechanicznej zmiennej stanu do
prawidtowej pracy. W literaturze spotyka si¢ rozne podej$cia do diagnostyki i
kompensacji tego typu uszkodzen [10]. Niezaleznie jednak od rodzaju
zastosowanej metody istotne jest aby w fazie zmiany topologii ukladu
sterowania lub systemu pomiarowego przejscie pomi¢dzy nimi byto mozliwie
ptynne i niezauwazalne dla uzytkownika [8, 10, 11].

W  niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ uktadu napedowego
sterowanego metoda wektorowa DTC-SVM z kompensatorem neuronowo —
rozmytym, podczas wystgpienia uszkodzenia inkrementalnego czujnika
predkosci katowej [8]. Skupiono si¢ na zapewnieniu stabilnej pracy napedu w
momencie zmiany topologii z uktadu ,,z pomiarem” na ukfad ,,bez pomiaru”
predkosci katowej (uktad bezczujnikowy) [9]. Sprawdzono i pordéwnano
mozliwo$ci pracy takiego napedu z klasycznym regulatorem PI oraz z
Adaptacyjnym Regulatorem Neuronowo — Rozmytym (ang. Adaptive Neuro
Fuzzy Controller — ANFC) peligcym role¢ kompensatora w torze regulacji
predkosci katowej. Wykonano badania symulacyjne w $rodowisku Sim Power
System.

2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU NAPEDOWEGO Z
KOMPENSATOREM NEURONOWO - ROZMYTYM

Schemat ideowy struktury DTC-SVM, ktéra wykorzystano do badan
W niniejszej pracy, przedstawiono na Rys. 1 [8]. Sktadowe strumienia stojana,
niezb¢dne do prawidlowej pracy ukladu DTC-SVM mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci:

X .
we =t |y oi (1)
xr
Do wyznaczenia sktadowych strumienia wirnika wykorzystano model pragdowy
silnika indukcyjnego:
i i~ jor ! | )
dr S T,

Do pomiaru predkosci katowej wykorzystano enkoder inkrementalny o
rozdzielczosci 5000 imp./obr.

W estymatorze predkosci MRASC, ktéry wykorzystano w ukladzie jako
uktad redundantny, wartosci sktadowych wektora strumienia wirnika obliczane sg
na podstawie modelu pradowego (2) (stad oznaczenic C — ang. current),
natomiast rownanie estymatora pragdu stojana wynika z przeksztalcenia rownan

opisujagcych silnik indukcyjny [8]:



Uktad napedowy o zwickszonym stopniu bezpieczenstwa z ... 159

dil 1 e TX . X, T X, i,
Ty =——| u, =il -+ ey - 2y o) )
d xo X X, X

r r

W estymatorze tym predkos$¢ katowa otrzymywana jest na wyjsciu regulatora PI,
ktory w tym przypadku spetnia zadanie mechanizmu adaptacji.

. . . i
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Otrzymywana w ten sposob predkos¢ katowa wykorzystywana jest do
przestrajania zarowno modelu pragdowego jak i estymatora pradu stojana [8].
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Rys. 1. Struktura uktadu bezposredniego sterowania momentem dla napedu
z silnikiem indukcyjnym

W celu zapewnienia stabilnosci uktadu odpornego na uszkodzenia podczas
zmiany topologii uktadu sterowania, zaproponowano wykorzystanie adaptacyjnego
regulatora neuronowo - rozmytego (ANFC) [S] w systemie sterowania
wektorowego silnika indukcyjnego pracujacego jako kompensator neuronowo
rozmyty, poprawiajacy prace klasycznego regulatora predkosci typu PL.

Rolg systemu adaptacyjnego jest zapewnienie stabilnej pracy napgdu przy
zmianach parametrow i warunkoéw jego pracy (np. podczas zmiany topologii
uktadu sterowania na struktur¢ bezczujnikows) [5]. Dzigki zastosowaniu
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dodatkowo wstepnie nastrojonego regulatora PI uzyskuje si¢ zapewnienie
stabilnej pracy napgdu w poczatkowej fazie jego pracy.

Schemat ideowy struktury sterowania kaskadowego z klasycznym
regulatorem PI oraz z kompensatorem neuronowo — rozmytym przedstawiono na
Rys. 2.

Model
Odniesienia

Regulator Neuronowo - (] ® Petla regulaciji Czest | .
ﬂ Rozmyty a \ momentu mechaniczna w

{ Regulator typu PI

Rys. 2. Schemat ideowy uktadu napedowego z kompensatorem neuronowo — rozmytym

Wykorzystanie regulatora ANFC jako kompensatora neuronowo rozmytego
nie zapewnia tak szybkiego procesu adaptacji jak ma to miejsce w przypadku
wykorzystania go jako podstawowego uktadu [4], jednak zapewnienia stabilno$§¢
napedu podczas roznych warunkéw pracy, w tym takze przy rozruchu dla
zerowych wag poczatkowych.

W niniejszej pracy zalozono, ze dominujgcym ukladem jest regulator PI
z ograniczeniami sygnalow wyjsciowych o dobranych nastawach K, i T
Regulator adaptacyjny zapewnia poprawe¢ dziatania systemu w dhluzszym
przedziale czasowym.

Schemat ideowy zastosowanego Regulatora Neuronowo - Rozmytego
przedstawiono na Rys. 3. Widoczne sa relacje migdzy bledem regulacji
predkosci katowej e(k), jego zmiang Ae(k) 1 sygnalem sterujgcym Au(k). Uktad
ten jest regulatorem typu PD, jezeli integrator wyj$ciowy zostanie pominigty
(Rys. 4) (taki uktad poddany byt analizie w niniejszej pracy) [2, 3, 4, 5].

Wewnetrzna struktura
)

Au(k)

Rys. 3. Schemat regulatora typu PD lub §lizgowego regulatora rozmytego [4]
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Powierzchni¢ przetaczania w regulatorze $lizgowym mozna obliczy¢ na
podstawie wlasciwosci bazy regul, ktore opisujg zwigzek migdzy bledem (e) a
jego zmiang. Podobnie jak dla klasycznego regulatora, powierzchnia
przelaczania moze by¢ opisana za pomocg zaleznoS$ci [2]:

s =1 +Ae (5)
gdzie A przedstawia nachylenie funkcji przetaczajacej A'e” + Ae’ = 0.
Adaptacyjny regulator rozmyty mozna przedstawic jak na Rys. 4.
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Rys. 4. Struktura wewnetrzna regulatora rozmytego (PD, jesli integrator wyj$ciowy jest pominiety,
PI jesli integrator jest wykorzystywany)

Baza regul regulatora rozmytego opiera si¢ na kilku zasadach opisanych
warunkami [F-THEN:

R, : IF x, is 4/ and x, is 4, THEN y =w, (6)

gdzie x; — zmienna wejSciowa, A’ — wejéciowa funkcja przynaleznoéci, w; —
waga wyjsciowa [2].

Regulator startuje z wagami zerowymi i jest dostrajany na podstawie btedu
odtworzenia predkosci katowej [2], [8]. Model odniesienia wykorzystywany

w analizowanej strukturze sterowania moze by¢ opisany zalezno$cig:

wZ

G ($)=—/—"""—— 7
(5) s*+20w,s + o) @)
gdzie {— wspotczynnik ttumienia, @, — czestotliwos¢ rezonansowa.
Mechanizm adaptacji poszczegdlnych wag Regulatora Neuronowo -
Rozmytego w warstwie wyjSciowej opisano w sposob szczegdlowy w pracy [4].
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3. ANALIZA PRACY UKLADU NAPEDOWEGO Z
KOMPENSATOREM NEURONOWO -ROZMYTYM PODCZAS
ZMIANY TOPOLOGII STEROWANIA

W przypadku inkrementalnego czujnika predkosci katowej mozliwe sg do
wystgpienia cztery typy uszkodzen, przedstawione na Rys. 5 [10, 11].

USZKODZENIA CZUINIKOW

PREDKOSCI
BRAK IMPULSOW CYKLICZNE PRZERYWANIE OFFSET SYGNALU REDUKCIA IMPULSOW
WYJSCIOWYCH SYGNALU WYJSCIOWEGO WYISCIOWEGO WYISCIOWYCH
SPOWODOWANE SPOWODOWANA
PRZERWANIEM PETLI BLOKOWANIEM
PREDKOSCI OTWORGW ENKODERA

Rys. 5. Rodzaje uszkodzen czujnikow predkosci

Najprostszym sposobem detekcji awarii w ukladach napedowych jest
wykorzystanie zmiennych stanu z wewngtrznej petli sterowania. W niniejszej
pracy wykorzystano algorytm opisany w pracach [10, 11].

Analizie poddano zachowanie si¢ ukladu sterowanego metoda DTC-SVM
podczas zmiany topologii sterowania (z ukladu z pomiarem predkosci na system
bezczujnikowy) wywotanej detekcja jednego z opisanych uszkodzen czujnika
predkosci katowej. Sprawdzono dziatanie napedu z klasycznym regulatorem typu PI
(w celach poréwnawczych) oraz z uktadem zawierajacym kompensator neuronowo
rozmyty ANFC.

W celu mozliwosci oceny jakosci adaptacji kompensatora ANFC do zmiennych
warunkow pracy, w pierwszej kolejnosci sprawdzono odpowiedz klasycznego
uktadu DTC-SVM (z regulatorem liniowym typu PI) na zmian¢ w nadrzgdnym
torze regulacji z sygnatu mierzonego na sygnat estymowany za pomoca estymatora
MRAS. Wyniki tej analizy przedstawiono na Rys. 6.

Na poczatku naped pracuje w ukladzie sterowania z pomiarem prgdkosci
katowej. Warto$¢ strumienia stojana wyznaczana jest na podstawie modelu
pradowego silnika indukcyjnego (1), (2). Po chwili ¢ = [,3 s nastgpuje awaria
czujnika predkosci katowej (calkowite przerwanie petli sprzezenia od tej
zmiennej stanu) oraz jego detekcja (po uplywie 10ms). Naped przetaczony
zostaje w tryb pracy bezczujnikowej z estymatorem MRAS® [8]. W momencie
przejscia na tryb pracy bezczujnikowej nastepuje stosunkowo duzy uchyb
pomigdzy predkoscig rzeczywistga (w tym takze estymowang) a warto$cia
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zadang. Parametry regulatora PI dobrane byly dla uktadu z pomiarem predkosci,
ktére przy zmianie topologii uktadu sterowania nie pozwalaja na szybsza reakcje
napedu. W czasie pracy napedu blad estymacji predkosci jest bliski zeru.
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Rys. 6. Przebiegi predkosci (a, b), momentu elektromagnetycznego (c), modutu strumienia stojana
(d) podczas zmiany struktury sterowania wywotanej uszkodzeniem czujnika predkosci katowej
(t = 1,3 s); uktad z klasycznym regulatorem PI

W  kolejnej czgéci pracy przedstawiono wybrane wyniki badan
symulacyjnych uktadu napedowego sterowanego metoda DTC-SVM odpornego
na uszkodzenia czujnika predkosci katowej z adaptacyjnym regulatorem
neuronowo — rozmytym pracujagcym jako kompensator w torze regulacji
predkosci katowej. Na podstawie wczesSniejszych badan zdecydowano si¢
wykorzysta¢ uktad typu PD, zwany regulatorem slizgowym [4, 5].

Na Rys. 7 przedstawiono wyniki badan dla trajektorii zmian predkosci
katowej jak dla struktury z regulatorem typu PI. Wagi poczatkowe regulatora
(kompensatora) byty ustawione na zero. Nastawy regulatora PI pozostaly na
niezmiennym poziomie.
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Przedstawiono przebiegi prgdkosci mierzonej, zadanej, estymowanej i
rzeczywistej (z modelu silnika) oraz odpowiadajace im przebiegi btedow.
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Rys. 7. Przebiegi predkosci (a, b), momentu elektromagnetycznego (c), modutu strumienia stojana
(d) oraz btedy predkosci (e, f) podczas zmiany struktury sterowania wywotanej uszkodzeniem
czujnika predkosci katowej (¢ = 1,3 s); uktad z kompensatorem ANFC
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Widoczne jest, ze spadek predkosci wywolany uszkodzeniem czujnika jest
zdecydowanie mniejszy niz mialo to miejsce w uktadzie z klasycznym liniowym
regulatorem typu PI. Wykorzystanie ukfadu adaptacyjnego powoduje lepsze
dopasowanie si¢ uktadu do aktualnych warunkow pracy.

Na kolejnym przebiegu przedstawiono analiz¢ uktadu pracujacego w otoczeniu
niskich predkosci katowych (5% wartosci znamionowej). W chwili uszkodzenia
enkodera predko$¢ wzrasta, co spowodowane jest wystawieniem duzego momentu
na wyjSciu regulatora PI oraz kompensatora. Po krotkim czasie prgdkosc
estymowana pokrywa si¢ z warto$cig zadang i rzeczywista.
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Rys. 8. Przebiegi predkosci podczas zmiany struktury sterowania wywotanej uszkodzeniem
czujnika predkosci katowej (¢ = 1,3 ), @, = 0.05 @,,y; uktad z kompensatorem ANFC

Naped pracuje stabilnie w szerokim zakresie zmian predkosci katowej ze
skokowo zmiennym momentem obcigzenia. Na Rys. 9 przedstawiono prace
uktadu przy wymuszeniu sinusoidalnym o stosunkowo matej czestotliwosci.
Test ma celu zilustrowanie pracy napedu oraz jakoSci estymacji predkosci i
strumienia podczas stosunkowo dtugiego przejécia przez wartos¢ zero.
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Rys. 9. Przebiegi predkosci podczas zmiany struktury sterowania wywotanej uszkodzeniem
czujnika predkosci katowej (¢ = 1,3 5), @, = 0.50,,; uktad z kompensatorem ANFC
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Widoczne jest, ze uklad pracuje w sposob prawidlowy. Zmiana topologii
sterowania, wystgpujaca podczas procesu hamowania, nie powoduje pogorszenia
pracy napedu. W chwili zmiany struktury sterowania widoczny jest impuls
momentu elektromagnetycznego (Rys. 10) o stosunkowo duzej amplitudzie.
Wynika on z faktu, ze uszkodzenie wystgpuje w fazie hamowania. Strumien
stojana utrzymywany jest na stalej (znamionowej) wartosci.
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Rys. 10. Przebiegi momentu elektromagnetycznego (a), modutu strumienia stojana (b) podczas
zmiany struktury sterowania wywolanej uszkodzeniem czujnika predkosci katowej (1 = 1,3 s),
@, = 0.5w,,y; uktad z kompensatorem ANFC

4. WNIOSKI

Celem pracy byto opracowanie uktadu wektorowego sterowania silnikiem
indukcyjnym z adaptacyjnym kompensatorem neuronowo — rozmytym (ANFC)
w torze regulacji predkos$ci katowej, odpornego na uszkodzenia czujnika
predkosci katowej. Wykazano, ze zastosowanie tego typu rozwigzania poprawia
prace napgdu podczas zmiany jego topologii na bezczujnikowsg wywotang
uszkodzeniem czujnika predkosci.

Stwierdzono, ze czas detekcji ma istotny wplyw na warto$¢ przeregulowania
predkosci  katowej. W pracy zdecydowano si¢ wykorzystaé detektor
o stosunkowo dhugim czasie dziatania (10ms) jednak mozliwe jest opracowanie
detektora, cechujacego si¢ zdecydowanie krotszym czasem dziatania, a tym
samym zmniejszenie skutkow zmiany topologii struktury sterowania.

LITERATURA

[1]  Szabat K., Orlowska-Kowalska T., “Vibration Suppression in Two-Mass Drive
System using PI Speed Controller and Additional Feedbacks — Comparative
Study“, IEEE Trans. on Industrial Electronics, vol. 54, no. 2, pp. 1193-1206,
2007.



Uktad napedowy o zwickszonym stopniu bezpieczenstwa z ... 167

(2]

(3]
(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]
[10]

[11]

Orlowska-Kowalska T., Szabat K., “Control of the Drive System with Stiff and
Elastic Couplings Using Adaptive Neuro-Fuzzy Approach®, 1IEEE Trans. on
Industrial Electronics, vol. 54, no.1, pp. 228-240, 2007.

Yager R. R., Filev D. P., “Essentials of Fuzzy Modeling and Control“, Wiley,
1994.

Orlowska-Kowalska T., Dybkowski M., Szabat K., “Adaptive neuro-fuzzy
control of the sensorless induction motor drive system*®, 12th International
Power Electronics and Motion Control Conference. EPE-PEMC 2006 pp. 1836-
1841.

Orlowska-Kowalska T., Szabat K., Dybkowski M., “Neuro-Fuzzy Adaptive
Control of the IM Drive with Elastic Coupling“, EPE — PEMC 2008, Poznan,
Poland, on CD.

Benbouzid M.E.H., Diallod D., Zeraoulia M., “Advanced fault-tolerant control of
induction motor drives for EV/HEV traction applications, from conventional to
modern and intelligent techniques”, 1EEE Transactions on Vehicular
Technology, 2007, 56, 519-528.

Campos-Delgado D.U., Espinoza-Trejo D.R., Palacios E., “Fault-tolerant control
in variable speed drives, a survey “, Electric Power Applications IET, 2008, 2 (2),
121-134.

Dybkowski M., “Estymacja predkosci kqtowej w zlozonych uktadach
napedowych — zagadnienia wybrane®, Prace Naukowe Instytutu Maszyn,
Napedow i Pomiarow Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej nr 67, seria
Monografie nr 20, Wroctaw 2013.

Orlowska-Kowalska T., “Bezczujnikowe uktady napedowe z silnikami
indukcyjnymi “, OficynaWydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2003.

Klimkowski K., Dybkowski M., “An influence of the chosen sensors faults to the
performance of induction motor drive system working in vector control method",
Poznan University of Technology, Academic Journals, Electrical Engineering
No. 77, pp 185-192, 2014 (in Polish).

Klimkowski K., Dybkowski M., “An analysis of the chosen sensors fault
tolerant induction motor drive”, Poznan University of Technology, Academic
Journals, Electrical Engineering No. 77, pp 193-200, 2014 (in Polish).

FAULT TOLERANT DRIVE SYSTEM WITH ADAPTIVE NEURO - FUZZY

COMPENSATOR

In the paper the fault tolerant drive system with adaptive neuro — fuzzy compensator
(ANFC) is presented. The Direct Torque Control algorithm was applied and tested
during the faulted conditions. Simulation results of the vector controlled induction
motor drive with PI controller and ANFC during the topology changing is presented. To
the flux and rotor speed reconstruction MRAS type estimator is used. Simulation results
are performed in Sim Power System.



