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Ewolucyjny dobér parametréw regulatoréw Pl
w uktadzie sterowania polowo-zorientowanego
z silnikiem pierscieniowym

Wspotczesne uktady napedowe z silnikami indukcyjnymi (w tym pierscieniowymi)
budowane sq z wykorzystaniem przemiennikow czestotliwosci, czesto z mozliwoscig
odzyskiwania energii. Sq to ukltady z bezposrednim sterowaniem momentem lub ze
sterowaniem polowo-zorientowanym. W niniejszej pracy wykorzystujqc algorytm
ewolucyjny dobrano wartosci nastaw regulatorow (strumienia, predkosci, momentu
elektromagnetycznego i prgdow) w ukladzie sterowania polowo-zorientowanego
z silnikiem pierscieniowym s211e44. Funkcjq uczqcq byta skokowa zmiana wartosci
predkosci obrotowej oraz skokowo zadana zmiana momentu obcigzenia pod-
czas pracy silnika. Uktad sterowania zweryfikowano przy pomocy pakietu

MATLAB/Simulink.

1. WSTEP

Wspotczesne uktady napedowe z silnikami pier-
$cieniowymi budowane sg w oparciu o przemienniki
czestotliwosci. Sg to uktady zamknigte ze sterowa-
niem polowo-zorientowanym (ang. Field Oriented
Control — w skrocie FOC) lub z bezposrednim stero-
waniem momentem (ang. Direct Torque Control —
w skrocie DTC). W niniejszej pracy do analizy wy-
brano uktad FOC [2,3,5,6].

W uktadzie ze sterowaniem polowym wektor pradu
stojana jest rozlozony na sktadowe prostokatne i, i .
Amplituda skojarzonego strumienia wirnika jest pro-
porcjonalna do sktadowej i, natomiast moment
elektromagnetyczny wytwarzany przez silnik pier-
$cieniowy jest proporcjonalny do sktadowej pradu i/’

Gtownym blokiem opisywanego uktadu sterowania
jest blok transformacji wielkosci z prostokatnego
uktadu Oxy wirujacego z predkoscia dy,/dt, do
uktadu Oof zwigzanego sztywno ze stojanem. Nie-
zbedny do transformacji kat y, (a doktadniej sinus
1 cosinus tego kata) otrzymuje si¢ np. przez wykorzy-
stanie obserwatora strumienia zbudowanego na pod-
stawie modelu matematycznego silnika pier$cienio-
wego [4]. Z obserwatora otrzymuje si¢ tez warto$¢
momentu elektromagnetycznego oraz amplitude sko-

jarzonego strumienia wirnika silnika. Na rys. 1
przedstawiono schemat blokowy uktadu sterowania
FOC z silnikiem pier§cieniowym.

Dobor parametréow regulatorow Pl w rozpatrywa-
nym uktadzie jest zadaniem trudnym. Jedng z metod
jest przedstawiona w dalszym ciggu metoda ewolu-
cyjna wykorzystujaca do optymalizacji parametrycz-
nej odpowiedni algorytm ewolucyjny (AE) [1,2].
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu sterowania FOC
z silnikiem pierscieniowym
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Rys. 2. Przebieg predkosci zadanej
(a) oraz przebieg momentu obcigzenia (b) w ukladzie sterowania FOC z silnikiem pierscieniowym
Tabela 1 AE dokonywal obliczen wszystkich dziesieciu
Parametry algorytmu ewolucyjnego parametrow. Dla kazdego silnika przeprowadzono
po dziesie¢ niezaleznych proceséw ewolucji. Iden-
Liczba pokolent 1 000 000 tyfikowane wspotczynniki zalezne od czaséw
Wielko$¢ populacji 200 dwoieni L. .
Liczba krzyzowan / pokolenie | 80 Zzdwojcnia wyrazajg S1g WZorem.
Liczba mutacji / pokolenie 80

od 30 do 100. Co kazde 10 000
pokolen liczbe t¢ zwigkszano
od 30 co 1 do granicy 100

na pokolenie

Liczba mutacji
postepowej / pokolenie

Szerokos¢ zakresu mutacji

zwyklej 0,4 x i-ty zakres
Szerokos¢ zakresu mutacji
postgpowej 0,01 x j-ty zakres

Liczba punktow, w ktorych

obliczone sg kryteria (P) 150

N wielko$¢ maksymalna uzyskana

dla i-tej charakterystyki pomia-

rowej

W niniejszej pracy wykorzystano jedno kryterium
jakosci bedace suma wartosci bezwzglednych roznicy
miedzy przebiegiem zadanym a przebiegiem otrzy-
manym dla biezacych warto$ci nastaw regulatorow
w dyskretnych momentach czasu. Funkcja oceny byta
obliczana w kazdej chwili czasowej, w ktdrej rozwig-
zywane byly rownania rozniczkowe i catkowe. Za-
stosowano dwie metody selekcji [1]: metode turnieju
oraz metode deterministyczng w proporcjach czaso-
wych 70% / 30%. Przebiegi predkosci zadanej oraz
momentu obcigzenia, jakie realizowa¢ miat uktad
sterowania, przedstawiono na rys. 2.

2. DOBOR NASTAW REGULATOROW PI
W UKLADZIE FOC Z SILNIKIEM PIER-
SCIENIOWYM s211e44
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Wspodtczynniki K,,; oraz T),; sa parametrami regulato-
réw Py (i = 1..5) z rys. 1. Warto$ci nastaw regulato-
réw zostaly obliczone przez algorytm ewolucyjny
jednoczesnie (tabela 2).

Tabela 2
Wyniki ewolucji wzmocnien regulatoréw oraz
parametrow T, ; regulatoréw PI dla silnika s211e44

Dobor nastaw regulatorow polegat na jednocze-
snym obliczeniu przez AE o parametrach z tabeli 1
wzmocnien regulatorow K),; oraz wspotczynnikow
T,,; wedhug wzoru (1).

p Kp.i Ky Kps Ko Kss
1 30,1 0,81 20,1 0,50 10,1
2 29,8 0,80 20,2 0,49 9,8
3 30,3 0,79 20,0 0,52 10,2
4 30,2 0,77 19,9 0,50 9,9
5 30,0 0,80 19,8 0,49 10,1
6 30,4 0,79 20,1 0,51 9,8
7 29,9 0,82 19,9 0,48 10,2
8 29,8 0,78 20,0 0,52 9,9
9 30,0 0,82 19,7 0,51 10,0
10 30,1 0,81 20,3 0,48 9,8

K

Lp. Tou T2 T3 Tpa Tps [Obr /min]
1 2,00 0,051 20,1 0,09 2,99 1,47-10°
2 2,01 0,050 20,2 0,09 2,98 1,56:10°
3 1,98 0,049 19,7 0,09 3,01 1,49-10°
4 1,99 0,052 20,0 0,11 3,02 1,40-10°
5 1,99 0,048 19,9 0,08 2,97 1,61-10°
6 2,01 0,052 20,0 0,11 2,96 1,39-10°
7 2,02 0,049 19,7 0,10 2,96 1,42-10°
8 1,97 0,051 20,1 0,10 3,00 1,44-10°
9 2,02 0,050 19,8 0,09 2,99 1,45-10°

10 2,00 0,048 20,1 0,10 3,02 1,46:10°
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Rys. 3. Przebiegi predkosci obrotowej: zadanej ‘0’ oraz odpowiadajqce nastawom regulatorow
reprezentowanych przez osobniki ‘4’, ‘6’1’7’

Na rys. 3 wykres$lono przebiegi predkosci obroto-
wej realizowanej przez uklad sterowania zadany
oznaczony jako ‘0’ oraz w uktadach sterowania od-
powiadajacym osobnikom ‘4’, ‘6°, ‘7’ o najmniejszej
wartosci funkcji oceny z tabeli 2.

Jak wynika z tabeli 2 najlepszym osobnikiem jest
osobnik ‘6’ reprezentujacy najbardziej optymalne
nastawy regulatorow Pl w ukladzie sterowania
z silnikiem s211e44.

3. PODSUMOWANIE

Silnik s211e44 posiada duza bezwladnos¢, co
uniemozliwia szybkie zmiany wartosci predkosci
obrotowej ukladu sterowania tym silnikiem. Uktad
dobrze odtwarzat zadane przebiegi predkosci obro-
towej 1 momentu obcigzenia w przyjetym przedziale
doktadnoéci obliczen. Nalezy stwierdzié, ze dobor
nastaw regulatorow Pli zostatl przeprowadzony po-
prawnie, a otrzymane wyniki sg zadowalajace. Ozna-
cza to, ze zaprojektowany algorytm ewolucyjny na-
daje si¢ do okreslania warto$ci doboru nastaw regula-
torow PI; w ukladzie sterowania polowo-
zorientowanego z silnikiem pier$cieniowym, ktorego
parametry modelu matematycznego sg znane.
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