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ZASTOSOWANIE MODELI ADALINE W STRUKTURZE
STEROWANIA PREDKOSCIA SILNIKA INDUKCYJNEGO

W niniejszym artykule przedstawiono strukturg¢ sterowania predkoscia silnika indukcyjnego,
w ktorej wykorzystano regulatory oparte o modele ADALINE. Opisane regulatory neuronowe zasto-
sowano w torze regulacji predkosci, strumienia oraz pradow w strukturze bezposredniego sterowania
polowo zorientowanego przy wymuszeniu napigciowym. Zaimplementowane regulatory, oparte na
teorii sieci neuronowych, stanowia uklady adaptacyjne, ktére umozliwiaja precyzyjne sterowanie,
zapewniajace duza dynamike¢ odpowiedzi uktadu napgdowego. Istotng zaleta proponowanych regu-
latoréw jest uproszczona struktura oraz zredukowana liczba parametrdw wyznaczanych w etapie
projektowania. W publikacji przedstawione zostaly badania symulacyjne prezentujace dziatanie opi-
sywanej struktury sterowania uktadu napgdowego z silnikiem indukcyjnym.

1. WPROWADZENIE

Napedy elektryczne z silnikami indukcyjnymi stanowia obecnie jedna z najczg-
$ciej spotykanych struktur napgdowych w praktycznych zastosowaniach. Obserwo-
wana tendencja jest zwiazana przede wszystkim z niskimi kosztami tego typu ma-
szyn, duza niezawodnos$cia oraz nowoczesniejszymi metodami sterowania ich praca.
Duza liczba aplikacji prowadzi do wzrostu wymagan stawianym uktadom napedo-
wym z silnikami indukcyjnymi. Wiele aplikacji wymaga precyzji w podazaniu za
zadana trajektoria predkosci lub potozenia, przy jednoczesnym zmniejszeniu zakto-
cen, odpornosci struktury sterowania oraz redukcji kosztow realizacji calego pro-
jektu.

W zwiazku z powyzszym korzystne jest, w celu spetnienia tych wymagan, zasto-
sowanie adaptacyjnych uktadow sterowania. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze w publi-
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kacjach spotykanych w specjalistycznej literaturze branzowej lub czasopismach na-
ukowych obserwowany jest istotny wzrost artykutéw przedstawiajacych aplikacje
algorytméw zwiazanych ze sztuczna inteligencja w napedzie elektrycznym. Jedna
z dominujacych dziedzin sztucznej inteligencji, stosowana w napgdzie elektrycznym
sa sieci neuronowe [1]. Opisywane zastosowania dotycza najczgsciej: sterowania [2],
identyfikacji [3], estymacji [4] oraz diagnostyki [5].

Hybrydowym rozwiazaniem spetniajacym powyzsze zatozenia jest aplikacja
uktadu regulacji oparta na modelach neuronowych, w ktorych wspoétczynniki wa-
gowe sa adaptowane on-line. Sztuczne sieci neuronowe stanowia ztozona strukture,
w ktorej elementarne obliczenia mozna opisa¢ jako skalowanie sygnatow, sumo-
wanie uzyskanych rezultatow, a nastgpnie obliczanie warto$ci funkcji aktywacji na
podstawie otrzymanego argumentu. Nalezy podkresli¢, ze liczba tego typu operacji
jest najczeSciej znaczaca, w zwiazku z tym wymagane sa duze naklady oblicze-
niowe, szczegoélnie w praktycznych implementacjach. Z tego powodu adaptacja
wspolczynnikdéw synaptycznych sieci neuronowej, realizowana on-/ine moze by¢
problematyczna. Dlatego tez korzystne wydaje si¢ zastosowanie modeli ADALINE
(Adaptive Linear Neuron) [6]. Obecnie spotykanych jest wiele zastosowan takich
uktadéw adaptacyjnych, przyktadami moga by¢: uklady sterowania silnikami pradu
statego [7], energoelektronika [8], identyfikacja uktadéw o zmiennych parametrach
[9].

Przedstawiony artykut zawiera pig¢ rozdziatow, po krotkim wprowadzeniu przed-
stawiona zostata ogoélna koncepcja struktury sterowania. Nast¢pnie opisano neurono-
we regulatory adaptacyjne wykorzystujace modele ADALINE. W dalszej czgsci pracy
zamieszczono wyniki badan, prezentujace prace ukladu napedowego. W ostatnim
rozdziale zawarto wnioski dotyczace uzyskanych rezultatow oraz wybranej struktury
sterowania.

2. STRUKTURA STEROWANIA

Struktura bazowa dla prezentowanych w artykule badan jest uktad bezposredniego
sterowania polowo zorientowanego z wymuszeniem napigciowym. Charakterystyczna
cecha tego typu strategii sterowania jest uzyskanie, poprzez zastosowanie cztonu od-
przegajacego, dwoch niezaleznych torow sterowania pradem stojana, odpowiadaja-
cych za strumien wirnika oraz moment elektromagnetyczny [10]. Spotykane najczg-
sciej w klasycznych rozwiazaniach regulatory P/ (predkosci, strumienia oraz pradow)
zostaty zastapione poprzez regulatory neuronowe ADALINE. Testowana strukture
sterowania przedstawiono na rysunku 1.

Proponowane regulatory przedstawiono szczegdétowo w rozdziale 2. W strukturze
sterowania przyjeto, w analizowanym przypadku, pelna dostgpno$¢ pomiarowa
wszystkich wymaganych zmiennych stanu, w ten sposéb pomini¢to wptyw ukladow
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estymujacych na pracg uktadu. W etapie modelowania nie pominigto uktadu modula-
tora wektorowego. Uktad falownika napigcia jest czgsto modelowany za pomoca bez-
posrednich zalezno$ci opisujacych napigcia wyjsciowe (w uktadzie o—f) od napigcia

obwodu posredniczacego (U,) oraz stanu kluczy (S4, Sz, Sc,) [10]:
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W omawianym przypadku model falownika zrealizowano przy wykorzystaniu
struktury przelaczajacej, dostgpnej w programie Simulink. Zataczanie kolejnych par
kluczy w stosunku do napigcia Uy realizowane jest za pomoca elementdéw przetaczaja-
cych (Switchl, Switch2, Switch3). Model zastosowanego falownika przestawiono na

rysunku 2.

Rys. 1. Schemat struktury sterowania

Fig. 1. The diagram of the control structure
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Rys. 2. Model falownika napigcia
Fig. 2. The inverter model

3. NEURONOWE REGULATORY ADAPTACYINE

Analizowany uktad sterowania predkoscia silnika indukcyjnego zawiera regulatory
wykorzystujace neurony adaptacyjne, ktérych wspotczynniki adaptowane sa w trakcie
pracy napedu. Model zastosowanego uktadu ADALINE przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Struktura modelu ADALINE
Fig. 3. The structure of the ADALINE model
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W przedstawionym rozwiazaniu zastosowana zostala liniowa funkcja aktywacji.
W kazdej iteracji algorytmu nast¢puje adaptacja wartosci wspotczynnikow wagowych
zgodnie z zaleznoscia:

wk+D)=wk)+Aw(k), k=0,1,..., 3)
gdzie w — macierz wag modelu ADALINE.

W celu obliczenia warto$ci Aw(k) stanowiacej aktualizacje wag modelu ADALINE
przeprowadzana jest analiza, w ktorej zaklada si¢ zaleznos¢:

E(w(k+1)< E(w(k)). 4)
E — réznica pomigdzy sygnatem zadanym #(k) a aktualnym y(k).

W przypadku rozwinigcia funkcji btedu w szereg Taylora dla matych warto$ci Aw(k)
uzyskuje sie:

E(w(k+1))= E(w(k) + Aw(k)) ~ E(w(k))+g(k)Aw(k) , (5)
gdzie:
OE
g(k)= e (6)

Warunek (4) jest zachowany jesli:
g(b)Aw(k) <0, (7

w zwiazku z tym:
wk+1)=w(k)—agk), k=0,1,.., ®)

a—krok obliczen (mata warto$¢, dodatnia).
W celu odniesienia przedstawionej analizy do zastosowanego w niniejszym przypadku
modelu ADALINE, nalezy przedstawi¢ zalezno$¢ opisujaca sygnat wyjsciowy y(k).

N
Y= 33, (eyw () Q)

W przypadku opisywanej aplikacji zastosowano regute Delta. Zalozono wyznaczanie
wag zapewniajace minimalizacj¢ blgdu kwadratowego:

2
N
E(w(k))=(y(k) (k) = [Z x, (lyw, (k) - r(k)} : (10)
i=l
Gradient powyzszej funkcji jest wyrazony nastgpujaco:

OE ul
g(k)= o 2(2 x; (k)yw; (k) — t(k)}ci (k). (11)
i=0
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Podstawiajac otrzymana zalezno$¢ do zalozenia (8) uzyskiwane jest rOwnanie umoz-

liwiajace wyznaczenie wartosci wag w kolejnych krokach algorytmu:

w(k+1)=w(k)— 20{% x,(kyw. (k) — t(k)}ci (k).

i=0

4. WYNIKI BADAN

(12)

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki badan uktadu napgdowego
z regulatorami neuronowymi, opisanymi w poprzedniej czgsci referatu. Rezultaty za-
mieszczono na rysunkach 4 i 5. Zatozono krok obliczen réwny ¢, = 0.00001 s. Testy
prezentuja odpowiedz napgdu na skok wartosci zadanej predkosci. Pominigto filtr
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Rys. 4. Przebiegi predkosci rzeczywistej oraz zadanej (a),
hodograf strumienia wirnika (b), sktadowe pradu stojana (c, d)
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Fig. 4. Transients of the actual and reference speed (a), rotor flux hodograph (b),

components of the stator current (c, d)
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wejsciowy redukujacy szybko$¢ narostu sygnatu, w efekcie ograniczajacy wartosé
przeregulowania predkosci. Uzyskano krotki czas narostu do wartosci zadanej, ustalo-
nej na poziomie 15% wartosci znamionowej (rys. 4a).

Przyjgte zostaty nastgpujace poziomy wspotczynnikow: o, = 400 — w regulatorze
predkosci, ag, = 1300 — w regulatorze strumienia, @ = o5, = 1000 — w regulatorach
pradow. W czasie ¢t = 0.5 s zalaczono moment obciazenia. Wprowadzono ograniczenia
pradow w uktadzie. Widoczne jest skuteczne odprzegnigcie toroOw sterowania mo-
mentem elektromagnetycznym oraz strumieniem wirnika (rys. 4c). W zwiazku z zala-
czeniem momentu obciazenia obserwowany jest wzrost wartosci pradu iy, (rys. 4d).
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Rys. 5. Wptyw warto$ci wspolczynnika « regulatora predkosci na ksztattowanie sygnatu predkosci (a)
oraz sygnalu zadanego regulatora (b)
Fig. 5. Influence of the « coefficient in speed controller on speed (a)
and output value of the controller (b)

W kolejnych testach zbadano wptyw wspotczynnika « na dziatanie uktadu. Wyniki
zaprezentowano na rysunku 5. W tym przypadku pomini¢to wprowadzane wczes$niej
ograniczenia sygnaldow wyjsciowych. Zmiany wprowadzano w regulatorze predkosci,
w pozostatych regulatorach wartosci tego wspotczynnika pozostaty jak w poprzednim
przypadku. Warto zwrdci¢ uwage na stosunkowo duze wartosci wspolczynnika o,
nalezy zaznaczy¢ ze ta wartos¢ decyduje o szybkosci adaptacji zmian warto$ci wago-
wych regulatora, a w efekcie dynamice ustalania si¢ sygnatow, nie jest natomiast bez-
posrednio zwigzana z wartosciami wyjsciowymi regulatoréw. Wzrost analizowanego
wspotczynnika powoduje szybkie wymuszanie ustalania si¢ warto$ci sterowanej
zmiennej stanu na wymaganym poziomie.

5. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano strukturg sterowania predkoscia silnika indukeyjnego,
w ktorej zastosowano adaptacyjne regulatory neuronowe. Uzyskane wyniki badan
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prezentuja efektywne sterowanie predkoscia uktadu z bardzo duza dynamika podaza-
nia predkosci za zmianami sygnalu zadanego. Istotnymi zaletami prezentowanych
regulatorOw sa rowniez prostota etapu projektowania, a w efekcie potencjalna prosta
implementacja sprzgtowa. Kolejne prace w tej tematyce beda dotyczyly praktycznej
aplikacji na stanowisku laboratoryjnym.

Praca naukowa finansowana ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu
2011/01/B/ST7/04632.
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IMPLEMENTATION OF 4DALINE MODELS
IN SPEED CONTROL STRUCTURE OF INDUCTION MOTOR

In this paper speed control structure with ADALINE models for drive with induction motor is pre-
sented. Described neural controllers are applied for speed, flux, and currents of direct filed oriented con-
trol supplied by voltage inverter. Implemented controllers, based on neural networks theory, are adaptive
elements provide to precise control with fast response of the system for reference signal. Important ad-
vantage of proposed controllers is simplified structure and reduced the number of parameters designated
in the design stage. The paper presents results of tests showing correct work of the described speed con-
trol structure of induction motor.
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