POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 76 Electrical Engineering 2013

Ryszard PORADA*
Marcin LIS*

STEROWANIE ENERGOELEKTRONICZNYM ZRODLEM
PRADU Z ZASTOSOWANIEM SIECI NEURONOWYCH

% pracy przedyskutowano mozliwo$¢é realizacji szerokopasmowego
energoelektronicznego zrodta napigcia sterowanego z sterownikiem neuronowym. Ogoélnie
scharakteryzowano zasadg sterowania neuronowego i sposob jego realizacji. Zamieszczono
wybrane wyniki badan symulacyjnych dla ré6znych sygnatéw zadanych

1. WPROWADZENIE

Podstawowym zadaniem uktadéw energoelektronicznych jest przeksztalcanie
energii elektrycznej pobieranej z dostepnych technicznie zrodet energii o
okre§lonym napigciu/pradzie i czestotliwosci, na napiecie/prad i czgstotliwose
wymagane przez odbiorniik energii elektrycznej, a takze sterowanie przeptywem
tej energii. Przeksztattniki powinny ksztaltowaé sygnaly wyjsciowe napigcia w
sposob optymalny ze wzgledu na zadania realizowane przez odbiornik.

Energoelektroniczne niezalezne zrddta napigcia i pradu znajduja zastosowanie
w elektroakustyce, roznych dziedzinach specjalnych (m.in.  generatory
energetycznych przebiegéw wzorcowych), jako uktady realizujace np. optymalne
sterowanie napedow elektrycznych, a takze jako bloki wykonawcze w uktadach
aktywnej kompensacji [4, 7, 8].

W pracy przedstawiono mozliwos$¢ realizacji szerokopasmowego zrodta pradu
z sterownikiem neuronowym. Ogolnie scharakteryzowano zasade sterowania
neuronowego 1 sposob jego realizacji. Zamieszczono wybrane wyniki badan
symulacyjnych dla ré6znych sygnatow zadanych.

2. OGOLNA STRUKTURA ZRODEA PRADU

Szerokopasmowe zrodto pradu powinno umozliwi¢ generowanie pradu o
zadanych, zmiennych parametrach na wyjsciu energetycznym. Takie zadanie
realizuje zaproponowany w pracach [7, 8] uktad falownika energoelektronicznego,
ktory umozliwia liniowe (w okreSlonym pasmie czestotliwosci, z zadanym
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poziomem bledu odwzorowania i dobrych wlasciwosciach statycznych i
dynamicznych) przenoszenie sygnatu zadanego. Struktura jest zadana jako uktad
zamkniety, sterowany z modulacja MSI ze stalg czgstotliwoscia no$ng, o
transmitancji odwzorowujacej transmitancj¢ dolnoprzepustowego filtru idealnego.

Uktad zawiera elementy nieliniowe, jak modulator MSI oraz falownik
tranzystorowy. Powoduje to trudnoS$ci zwigzane z kompensacja wpltywu tych
nieliniowosci na stabilno$¢ oraz realizacje liniowego przenoszenia sygnatu przy
zastosowaniu sterowania klasycznego.

Liniowe przenoszenie sygnalu przez falownik energoelektroniczny jako
nieliniowego systemu dynamicznego moze by¢ zrealizowane rowniez przez
zastosowanie sieci neuronowych. Sieci neuronowe sg skutecznym s$rodkiem w
identyfikacji i sterowaniu systemow dynamicznych [2, 3, 6, 9, 12].

W procesie projektowania sieci neuronowej do zadan sterowania obiektem
dynamicznym mozna wyrézni¢ dwie podstawowe metody. Pierwsza wymaga
dwach sieci: identyfikatora obiektu oraz sterownika. W tym przypadku najczesciej
stosowany jest algorytm Backprop Trought (Plant) Model (BTPM) [6]. Informacja
o btedzie sterowania przetwarzana jest algorytmem Wstecznej Propagacji Bledu.
W przypadku sterowania on-line wymusza to uczenie obu sieci jednocze$nie.
Druga metoda polega na wprowadzeniu pewnych uproszczen, ktorych
zastosowanie umozliwia wykorzystanie tej samej sieci do sterowania obiektem [2,
6, 12]. Rozwigzanie takie mogg by¢ obarczone wigkszym btedem, jednak w wielu
przypadkach umozliwiajg realizacje optymalnego sterowania. Przykladem moze
by¢ algorytm Adaptacyjnej Interakcji [1, 10], w ktérym obiekt aproksymowany jest
warto$cia stala, a powstaty blad jest podstawg do zmian wag sieci.

Ogolny schemat blokowy sterownika jako sieci dwuwarstwowej, w ostatecznej
przyjetej do realizacji postaci przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Ogolny schemat blokowy sterownika neuronowego

Podstawowym elementem sieci jest tzw. neuron, ktéory mozna traktowac jako
obiekt MISO opisany nastgpujacym wzorem:

N
y= Z:w/.-xj+w0 (1)
Jj=1
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gdzie: y — wyjscie z neuronu, fAu) — funkcja aktywacji, x, — j-te wejscie do

J
neuronu, w; — waga sygnatlu wejsciowego, w, — prog aktywacji.
Funkcja aktywacji fu) moze przyjmowaé rozne postacie [6]. W

proponowanym rozwigzaniu przyjeto tzw. funkcje sigmoidalng bipolarna:
f{u) = tanh (Bu) 2

dla obu warstw (wyjsciowej i ukryte;j).

Ze wzgledu na roznorodno$¢ modeli sieci neuronowych, na etapie badan
wstepnych zastosowano model sieci jednokierunkowej, dwuwarstwowej z funkcja
aktywacji tansig w kazdym neuronie. Taka funkcja, w porownaniu do funkcji
aktywacji typu perceptronowego, pozwala na sterowanie w szerszym zakresie
sygnatéw wejsciowych. Sygnalami wejSciowymi sieci sa sygnaly wejSciowe
uktadu, sygnaly wejsciowe opdznione oraz opozniony sygnat wyjsciowy sieci lub
procesu, a takze rozne przeksztalcenia tych sygnatow (np. pochodna po czasie). Do
badan zastosowano sie¢ o 6 neuronach w warstwie ukrytej i jednym w warstwie
wyjsciowej, podajac na jej wejscie sygnat uchybu (podstawowy oraz opdzniony 4
razy) i pochodna uchybu. Opoéznienia oraz operacja pochodnej realizowana jest
wewnatrz bloku sieci neuronowej. Dzigki realizacji opdznien sygnatu wejSciowego
mozliwe jest uzyskanie informacji o dynamice obiektu, a tym samym
wygenerowanie odpowiedniego sygnatu sterujacego.

Dla realizacji zadania sterownia obiektem niezbgdne jest nauczenie sieci
identyfikowania obiektu. Z réznych metod uczenia sieci wybrano metode
adaptacyjnej interakcji (ang. Adaptive Interaction) [1, 10]. Ogblny schemat
blokowy procesu uczenia sieci przedstawiono przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Ogolny schemat blokowy procesu uczenia sieci neuronowej

Duza trudnoscig w tej metodzie jest dobor stanu poczatkowego sieci dla dalszej
ewolucji ze wzgledu na brak jednoznacznych kryteriow [1, 10]. W rozpatrywanym
przypadku wylosowano wagi z zakresu (-1, 1) z wylaczeniem wartosci 0. Podczas
sterowania wagi zmieniane sg na podstawie nastepujacych zaleznosci:

a) dla warstwy wyjsciowej:

w,=y-e-r, 3)
gdzie: i — numer wagi w warstwie wyjsciowej, ¥ — wspolczynnik adaptacji, e, —
sygnat wejsciowy do sieci, bez op6znienia, r — sygnal wyjSciowy z neuronu
warstwy ukrytej do 7 -tej wagi w warstwie wyjsciowej,
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b) dla warstwy ukryte;j:

Wj:r/'(pi'f(_pk) 4)
gdzie: j — numer wagi w warstwie wejSciowej, k£ — numer neuronu warstwy
ukrytej, 7, — sygnal doprowadzony do wagi j, p, — suma sygnalow k -tego
neuronu, przed podaniem na funkcje¢ aktywacji, przy czym:

D = "Avi "W (5)
mozna traktowaé jako blad pochodzacy z warstwy wyjsciowej, stuzacy do
adaptacji warstwy ukryte;.

Ostatecznie wagi sieci oblicza si¢ zgodnie z wyrazeniem:
w, = I wdt +w,
(6)
W= I Wt + W,
gdzie: w,, oraz w, sa wylosowanymi wagami poczgtkowymi, odpowiednio:

warstwy wyjsciowej i ukrytej.

Po nauczeniu sieci neuronowej, zadaniem sterownika (rys. 1) jest generowanie
odpowiednich sygnatow sterujacych falownikiem w taki sposdb, aby uzyskac
dobre odwzorowanie sygnatu zadanego na wyjsciu energetycznym uktadu.

3. WSTEPNE WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Wstepne badania symulacyjne uktadu wykonano dla 1-fazowego falownika
tranzystorowego o strukturze mostka H. Badania przeprowadzono w $rodowisku
Matlab®/Simulink®.
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Rys. 3. Struktura blokowa czg$ci energetycznej niezaleznego zrodia pradu

Czgséci sktadowe uktadu zrédla pradu pokazano na rysunku 3. Na wyjsciu
falownika zastosowano filtr dolnoprzepustowy LPF o dwoch strukturach (rysunek
4) umozliwiajacych jego prace jako zrodta pradu. Sygnal sterujacy u jest
generowany przez sterownik neuronowy; sygnal y jest sygnalem na wyjsciu
energetycznym falownika. Badania miaty na celu okreslenie skutecznos$ci
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odwzorowania sygnatu zadanego dla nastgpujacych parametréw pracy uktadu:
napigcie zasilania falownika 100 [V], czgstotliwos¢ nosna modulacji MSI, fepy =
12,5 kHz, dwoch typéw modulacji MSI — unipolarnego oraz bipolarnego, a takze
dwoch rodzajoéw dolnoprzepustowego filtru wyjsciowego — rysunek 4.
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Rys. 4. Warianty wyjsciowego filtru dolnoprzepustowego niezaleznego zrodta pradu
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Rys. 5. Przebiegi pradu wyjsciowego zrodta pradu dla prostokatnego sygnatu zadanego:
f =50Hz; I,,=50 A; a) sterowanie unipolarne, b) sterowanie bipolarne
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Rys. 6. Przebiegi pradu wyjsciowego zrédta pradu dla sinusoidalnego sygnatu zadanego:
f=50Hz; 1,=50 A; a) sterowanie unipolarne, b) sterowanie bipolarne
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Badania przeprowadzono dla roznych ksztaltéw 1 parametréw sygnatu
zadanego. Na rysunkach 5, 6 1 7 (filtr wyjSciowy falownika przedstawiony na
rysunku 4a) pokazano wybrane, nieliczne przebiegi pradu wyjsciowego uktadu dla
przypadku sygnatow zadanych, odpowiednio: prostokatnego i sinusoidalnego o
parametrach /= 50 Hz, [,= 50 A oraz odksztalconego sygnalu zadanego (1-sza i
17-ta harmoniczna).

W kazdym przedstawionym i przebadanym przypadku mozna zauwazy¢ dobre
odwzorowanie sygnatu zadanego — odksztalcenie pradu wyjSciowego nie
przekracza 2,5% w pasmie czgstotliwosci ok. 2 kHz, natomiast btad statyczny jest
mniejszy niz 1 %, niezaleznie od zastosowanego typu modulacji.
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Rys. 7. Przebiegi pradu wyjsciowego zrédta pradu dla harmonicznego (1-sza i 17-ta)
sygnatu zadanego: f'= 50 Hz; /,= 50 A; a) sterowanie unipolarne, b) sterowanie bipolarne
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Rys. 8. Przebiegi pradu wyjsciowego zrédta pradu dla sinusoidalnego sygnatu zadanego:
=400 Hz; I,= 50 A; a) sterowanie unipolarne, b) sterowanie bipolarne

Na rysunku 8 pokazano przebiegi pradu wyjsciowego ukladu dla zadanego
sygnatu sinusoidalnego o parametrach f'=400 Hz, [,= 50 A. Wzrost czgstotliwos$ci
sygnatu zadanego powoduje nieskuteczne sterowanie falownika ujawniajace si¢
znacznym odchyleniem pradu wyjSciowego od sygnatu zadanego.
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Rys. 9. Przebiegi pradu wyjsciowego zrodta pradu dla sygnatéw zadanych:
prostokatnego a) oraz sinusoidalnego b) (= 50 Hz; ,= 50 A)

Przeprowadzono  takze badania dla  bardziej zlozonej  postaci
dolnoprzepustowego filtru wyjsciowego falownika (rysunek 4b). Zwigkszenie
rzgdu sterowanego obiektu spowodowalo znaczace pogorszenie jakosci pracy

uktadu, co ilustruje rysunek 9. Wskazuje to na zbyt mala dynamike zastosowane;j
sieci neuronowe;j.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono mozliwos¢ realizacji szerokopasmowego zrodla pradu
z sterownikiem neuronowym, dla réznych typéw modulacji MSI oraz filtrow
wyjsciowych falownika. Z przeprowadzonych badan wynika mozliwos¢
skutecznego sterowania zrodta pradu z zastosowaniem sterownika neuronowego
dla obu typéw modulacji (unipolarnej oraz bipolarnej) oraz filtru wyjsciowego
falownika rzedu 1-ego. Zwigkszanie rzedu sterowanego uktadu powoduje znaczace
pogorszenie jakosci odwzorowania sygnatow wyjsciowych. Wptyw na taka prace
sterownika neuronowego moga mie¢ liczba warstw ukrytych, sposéb uczenia sieci,
a takze stosowane funkcje aktywacji. Jednak duza r6znorodnos¢ sieci neuronowych

i metod ich uczenia stwarza szans¢ na poprawg pracy sterownika neuronowego,
szczegolnie dla obiektow wyzszego rzedu.
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CONTROL OF POWER ELECTRONICS CURRENT SOURCE
WITH APPLICATION OF NEURAL NETWORK

In the paper are discusse possibility of realization of a broadband power electronic

current source with neural controller. Basic quantities describing the working system are
discussed. Selected simulation results of the system for different reference signals are also
included.



