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BEZCZUJNIKOWY UKLAD NAPEDOWY
Z. KOMPENSATOREM NEURONOWO-ROZMYTYM

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania adaptacyjnego regulatora neuronowo-roz-
mytego (ang. Adaptive Neuro Fuzzy Controller — ANFC) w bezczujnikowej strukturze bezposrednie-
go sterowania momentem elektromagnetycznym silnika indukcyjnego DTC-SVM. Sprawdzono
mozliwosci jego aplikacji w charakterze tzw. kompensatora regulatora predkosci katowej. Przepro-
wadzono badania eksperymentalne pozwalajace na oceng pracy napedu bezczujnikowego w réznych
warunkach pracy. Zwrocono szczeg6lna uwage na zakres niskich predkosci katowych, w ktorych
napedy tego typu moga pracowa¢ w sposob niestabilny. Do estymacji predkosci i strumienia wirni-
ka/stojana wykorzystano adaptacyjny estymator MRAS“. Badania eksperymentalne wykonano przy
wykorzystaniu uktadu szybkiego prototypowania DS1103.

1. WPROWADZENIE

Uktady bezczujnikowe stanowig alternatywne rozwiazanie dla napedow, w ktorych
czesto dochodzi do awarii uktadu pomiaru predkosci katowej. W ostatnim dziesig-
cioleciu mozna zaobserwowaé intensywny rozwoj systemow napedowych z silnika-
mi indukcyjnymi [1], [3], ktore pozbawione sa czujnikéw wielkosci mechanicznych.
W ich miejsce wykorzystywane sa estymatory zmiennych stanu. Uktady takie nazy-
wane sa napgdami bezczujnikowymi (ang. semnsorless) [3]. Poza zwigkszeniem
bezpieczenstwa napedu eliminacja czujnikow predkosci obrotowej pozwala na
minimalizacj¢ kosztow, redukcj¢ przestrzeni zajmowanej przez naped. Czgsto es-
tymatory zmiennych stanu (predkosci katowej) wykorzystywane sa jako uktady
redundantne [2]. Takie podejscie powoduje zwigkszenie bezpieczenstwa kompletne-
go napedu elektrycznego.
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Jednym z podstawowych zatozen stawianym napgdom elektrycznym jest ich sta-
bilna praca w szerokim zakresie zmian predkosci katowej i przy zmiennosci parametrow
napedow [1]-[3]. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne w napedach bezczujnikowych,
ktore w otoczeniu niskich predkos$ci moga pracowaé blednie. Dlatego w niniejszej pracy
przedstawiono mozliwos$ci wykorzystania Adaptacyjnego Neuronowo-Rozmytego Re-
gulatora (ANFC — Adaptive Neuro Fuzzy Controller), jako tzw. kompensatora w struk-
turze bezczujnikowej DTC-SVM. Do estymacji predkosci katowej i strumienia stojana
i/lub wirnika wykorzystano estymator adaptacyjny MRAS“ [3].

2. MODEL MATEMATYCZNY
BEZCZUJNIKOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO DTC-SVM
Z KOMPENSATOREM ANFC

W niniejszej pracy analizie poddana zostala struktura bezposredniego sterowania
momentem (DTC-SVM) [3]. Schemat ideowy bezczujnikowego uktadu DTC-SVM
przedstawiono odpowiednio na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura uktadu bezposredniego sterowania momentem
dla napedu z silnikiem indukcyjnym z kompensatorem neuronowo-rozmytym

Wraz z rozwojem metod sterowania wykorzystujacych koncepcje DTC uktady te
staja si¢ coraz bardziej zlozone i zalezne od parametrow schematu zastgpczego SI.
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Mozna powiedzie¢, ze najnowsze metody sterowania DTC-SVM (bezposrednie ste-
rowanie momentu) coraz bardziej przypominaja klasyczng metod¢ DFOC (ang. Direct
Field Oriented Control) [2], [3]. Do ich prawidtowego dziatania niezbedna staje si¢
transformacja wspotrzednych, bloki estymacji strumienia wirnika i/lub stojana, a ich
wewngtrzna struktura czgsto wykorzystuje model matematyczny maszyny do oblicza-
nia odpowiednich wielko$ci strumienia zadanego lub kata.

Sktadowe strumienia stojana niezbgedne do prawidlowej pracy ukladu DTC-SVM
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

2
vo-log o, edzie o=1-—2 (1)

X, XX,

Do wyznaczenia sktadowych strumienia wirnika wykorzystano model pradowy
silnika indukcyjnego:

L. {i(xmis —‘P;’)+jw;‘l'f}i. )
dt X, T,

Do estymacji predkosci katowej wykorzystano estymator MRAS®C [3]. W ukta-
dzie tym wartosci sktadowych wektora strumienia wirnika obliczane sa na podstawie
modelu pradowego (2) (stad oznaczenie C — ang. current), natomiast rOwnanie es-
tymatora pradu stojana wynika z przeksztalcenia rownan opisujacych silnik induk-
cyjny [3]:

7

di 1 rx? X ro X,
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Predkos¢ katowa otrzymywana jest na wyjsciu regulatora PI, ktory w tym przy-
padku spetnia zadanie mechanizmu adaptacji.

w, = k, (e[my/",,ﬁ - eisﬂl,//im )+ k, I (el«sa,l//irﬂ - eisﬂl//ira )dt, @
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Otrzymywana w ten sposob predkos¢ katowa wykorzystywana jest do przestraja-
nia zardwno modelu pradowego jak i1 estymatora pradu stojana [2].

Schemat ideowy estymatora predkosci i strumienia wirnika typu MRAS pokazano
narys. 2.

W pracy zaproponowano wykorzystanie regulatora adaptacyjnego neuronowo-roz-
mytego (ANFC) [5] w systemie sterowania wektorowego silnika indukcyjnego, jako
kompensatora neuronowo-rozmytego, poprawiajacego prac¢ klasycznego regulatora
predkosci typu PL.

Rola systemu adaptacyjnego jest zapewnienie stabilnej pracy napedu przy zmia-
nach parametrow i warunkoéw jego pracy [5]. Dzigki zastosowaniu dodatkowo wstep-
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nie nastrojonego regulatora PI uzyskuje si¢ zapewnienie stabilnej pracy napedu w po-
czatkowej fazie jego pracy.
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Rys. 2. Schemat blokowy estymatora MRA

Schemat ideowy struktury sterowania kaskadowego z klasycznym regulatorem PI
oraz z kompensatorem neuronowo-rozmytym przedstawiono na rys. 3, a schemat ide-
owy regulatora neuronowo-rozmytego na rys. 4.
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Rys. 3. Schemat ideowy uktadu napgdowego z kompensatorem neuronowo-rozmytym

Wykorzystanie regulatora ANFC jako kompensatora neuronowo-rozmytego nie
zapewnia tak szybkiego procesu adaptacji, jak ma to miejsce w przypadku wykorzy-
stania go jako podstawowego uktadu [4], jednak zapewnienia stabilno$¢ napedu pod-
czas r6znych warunkow pracy, w tym takze przy rozruchu dla zerowych wag poczat-
kowych.
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W niniejszej pracy zalozono, ze dominujacym uktadem jest regulator PI z ograni-
czeniami sygnalow wyjsciowych o dobranych nastawach K, i 7;. Regulator adapta-
cyjny zapewnia poprawe dzialania systemu w dluzszym przedziale czasowym.
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Rys. 4. Struktura regulatora rozmytego
(PD, jesli integrator wyjsciowy jest pominigty,
PI jesli integrator jest wykorzystywany) [2], [6]

Jako algorytm adaptacji wykorzystano metode bazujaca na lokalnym gradiencie,
w celu adaptacji wag parametrow warstwy rozmytej sieci neuronowej. Funkcje celu
definiuje si¢ w nastgpujacy sposob [6]:

poleazo) (5)

W celu przyspieszenia dzialania algorytmu uzyta zostata modyfikacja algorytmu
optymalizacji polegajaca na wprowadzeniu sygnatlu proporcjonalnego do zmiany
bledu:

o,=e,—Ae, . (6)

Wprowadzenie sygnalu proporcjonalnego Ae, zapewnia wigksza swobode
w ksztaltowaniu wlasciwosci algorytmu. Natomiast rozbicie wspotczynnika uczenia y
na dwie niezalezne sktadowe k, i k; utatwia uzyskanie korzystniejszych wtasciwosci
dynamicznych sterowanego obiektu. Po modyfikacjach algorytm przedstawia sig¢ na-
stepujaco [5]:

Aw,(k+1)=w;(k)+(k,e, +k;Ne,)u;. (7)
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3. ANALIZA PRACY
BEZCZUJNIKOWEGO UKLADU NAPEDOWEGO DTC-SVM
Z KOMPENSATOREM NEURONOWO ROZMYTYM

Wykonano badania eksperymentalne bezczujnikowego napedu sterowanego meto-
da DTC-SVM zaréwno z klasycznym regulatorem PI w torze regulacji predkosci
katowej, jak i uktadu z dodatkowym kompensatorem neuronowo-rozmytym typu PD.

Na rysunku 5 przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych napgdu
bezczujnikowego DTC-SVM z klasycznym regulatorem liniowym typu PL
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Rys. 5. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu napgdowego
z silnikiem indukcyjnym sterowanym metoda DTC-SVM z regulatorem PI;
przy skokowych zmianach predkosci katowej @, = £0,1@,, (2)
oraz przy wymuszeniu sinusoidalnym @,, = + 0.1 @,y (b)

Struktura sterowania zostala sprawdzona przy pracy nawrotnej z predkoscia zada-
na 10% warto$ci znamionowej oraz dla wymuszenia sinusoidalnego. Badania miaty na
celu zilustrowanie zachowania si¢ napedu w otoczeniu niskich predkosci katowych
oraz dla réznej dynamiki jej zmian. Napgd bezczujnikowy dziata w sposob stabilny
dla analizowanych wymuszen. Biedy estymacji predkosci katowej oscyluja wokot
zera. Podczas przejscia predkosci przez zero bledy te si¢ zwigkszaja.



Na kolejnych przebiegach pokazano wplyw zastosowania kompensatora neurono-

wo-rozmytego w bezczujnikowej strukturze sterowania DTC-SVM (rys. 6, 7).
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towej. Podczas przejscia predkosci przez zero predkos¢ estymowana pokrywa sig

z warto$cia mierzona.

tls]

+ 0.1a,y, predkosci (a), blad odtworzenia predkosci (b),

77

Widoczne jest, ze predko$¢ mierzona pokrywa si¢ z predkoscia estymowana
i predkoscia z modelu napedu (rys. 6a, 7a) dla wszystkich wymuszen predkosci ka-

e)

modut strumienia stojana (c), moment elektromagnetyczny (d), wybrane wagi (e)

sterowanym metoda DTC-SVM z regulatorem PI i kompensatorem neuronowo-rozmytym;

Rys. 6. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym
przy skokowych zmianach predkosci katowej @,
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Rys. 7. Wyniki badan eksperymentalnych bezczujnikowego uktadu napgdowego z silnikiem indukcyjnym

sterowanym metoda DTC-SVM z regulatorem PI i kompensatorem neuronowo-rozmytym;

+0.1@,,n, predkosci (a),

blad odtworzenia predkosci (b), modut strumienia stojana (c),

przy sinusoidalnych zmianach predkosci katowej @,

moment elektromagnetyczny (d), wybrane wagi (e)

, 7b) z kompensato-

ktadzie DTC-SVM (rys. 6b
rozmytym sa mniejsze niz miato to miejsce w uktadzie z regulato-

rem PI (ulegaja one stopniowemu zmniejszeniu wraz z czasem). Strumien stojana

$ciwu

4

Btedy odtwarzania predko

rem neuronowo

utrzymywany jest na statej wartosci (rys. 6¢, 7c, wagi regulatora adaptacyjnego ro-

sng od wartosci rownej zero i powoduja, ze naped adaptuje si¢ do aktualnych wa-
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runkow pracy napedu. Dla przebiegdw o wigkszej dynamice szybkos¢ ich zmian jest
wigksza.

Na rysunku 7 przedstawiono dziatanie ukladu przy sinusoidalnym wymuszeniu
predkosci katowej. Widoczne jest lepsze $ledzenie warto$ci zadanej przez naped niz
miato to miejsce w uktadzie wylacznie z regulatorem typu PI. Podczas przejécia pred-
kosci przez zero btad odtworzenia predkosci jest niewielki (mniejszy niz w przypadku
uktadu bez kompensatora).

4. WNIOSKI

Celem pracy byta analiza pracy bezczujnikowego uktadu napedowego sterowa-
nego metoda DTC-SVM z kompensatorem neuronowo-rozmytym w torze regulacji
predkosci katowej. Wykazano, ze w przypadku zastosowania dodatkowego kom-
pensatora neuronowo-rozmytego w ukladzie bezczujnikowym uzyskano poprawe
dziatania napgdu. Widoczna jest ona przede wszystkim podczas wolnych zmian
predkoscei.

Zastosowanie dodatkowego ukladu adaptacyjnego komplikuje budowe napedu
jednak gwarantuje dopasowanie si¢ obiektu do aktualnych warunkéw pracy.

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

LITERATURA

[1] DYBKOWSKI M., ORLOWSKA-KOWALSKA T., KAPELA D., Analiza wplywu metod adaptacji
regulatorow predkosci na wlasciwosci dynamiczne napedu indukcyjnego, Prace Naukowe Instytutu
Maszyn, Napedoéw i Pomiardow elektrycznych, Nr 64, Seria: Studia i Materiaty, Nr 30, Oficyna
Wydawnicza PWr., Wroctaw 2010.

[2] DYBKOWSKI M., Speed estimation in the vector controlled induction motor drive — selected pro-
blems, Scietnific Works of Inst. El. Machines Drives and Measurements, Vol. 67, Monographs, No. 20,
Oficyna Wydawnicza PWr., Wroctaw 2013.

[3] ORLOWSKA-KOWALSKA T., Bezczujnikowe uktakdy napedowe z silnikami indukcyjnymi, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2003.

[4] PIEGAT A., Modelowanie i sterowania rozmyte, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warsza-
wa 1999.

[5]1 SZABAT K., Struktury sterowania elektrycznych uktadow napedowych z polqczeniem sprezystym,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2008.

[6] CHUN-FEI HSUA, PING-ZONG LINB, TSU-TIAN LEEC, CHI-HSU WANGB, Adaptive asym-
metric fuzzy neural network controller design via network structuring adaptation, Fuzzy Sets and
Systems, Vol. 159, Iss. 20, 2008, 2627-2649.

[71 FAA-JENG LIN, RONG-JONG WAI, PAO-CHUAN LIN, Robust Speed Sensorless Induc-
tion Motor Drive, IEEE Transaction on Aerospace and Electronic System, Vol. 35, Iss. 2, 1999,
566-578.



25

SENSORLESS DIRECT TORQUE CONTROL OF INDUCTION MOTOR
WITH ADAPTIVE NEURO-FUZZY COMPENSATOR

The possibility of application the adaptive neuro-fuzzy controller in the structure of Direct Torque
Control as a so-called neuro-fuzzy speed compensator are presented in the paper. In the paper the simula-
tion and experimental results of the vector controlled induction motor drive system under different condi-
tions are presented. The simulation tests carried out in Matlab/Sim Power System software, DS1103 card
is applied in the experimental tests.
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