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ADAPTACYJNE WEKTOROWE STEROWANIE
UKLADEM NAPEDOWYM Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

W artykule przedstawiono analiz¢ uktadu wektorowego sterowania DRFOC silnika indukcyjnego
z polaczeniem sprezystym. Standardowy regulator typu PI w torze regulacji predkosci katowej zostat
zastapiony adaptacyjnym neuronowo-rozmytym regulatorem, ktéory umozliwia peilna adaptacje do
aktualnych warunkoéw pracy napgdu. Sprawdzono wplyw liczby regul na jako$¢ procesu adaptacji
przy zmiennej mechanicznej statej czasowej silnika i przy zmiennych parametrach schematu zastgp-
czego silnika indukcyjnego.

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne uktady napedowe z silnikami AC cechuja coraz to lepsze wlasciwosci
regulacyjne i dynamiczne [1]. Nowoczesne techniki sterowania wektorowego, uzupet-
nione o zaawansowane systemy identyfikacji niedostgpnych pomiarowo zmiennych
stanu maszyny pozwalaja na uzyskiwanie coraz to lepszych witasciwosci. Ponadto
rozwoj energoelektroniki i uktadow mikroprocesorowych spowodowat, ze w prak-
tycznie wszystkich gatgziach przemyshu dominuja dzisiaj silniki pradu przemiennego
sterowane z przeksztaltnikow czestotliwosci [3]. Bez watpienia trend ten zostanie
zachowany a najnowsze algorytmy sterowania cechowac si¢ beda, poza wspomnia-
nymi wilasciwosciami, zwigkszona odpornoscia na zmiany parametrow maszyny jak
i catego uktadu napedowego [3].

Jednym z problemoéw wystgpujacych w zaawansowanych ukladach napgdowych
jest sposob potaczenia silnika z maszyna robocza [1], [3-6]. Z reguly nie jest to ideal-
ne polaczenie sztywne, chociaz czasami tak si¢ je traktuje ze wzgledow upraszczaja-
cych, lecz jest to potaczenie charakteryzujace si¢ okreslona sprezystoscia i luzami.
Niekontrolowane oscylacje wystepujace na wale maszyny spowodowane sprezysto-
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scia moga w skrajnym wypadku doprowadzi¢ do utraty stabilnosci napgdu. Istotne jest
opracowanie takich systemow, ktére w bezpieczny sposob beda eliminowaty wptyw
polaczenia silnika z maszyna robocza, a jednoczesnie beda charakteryzowaty si¢ pro-
sta konstrukcja bazujaca na powszechnie znanych technikach sterowania.

Jedna z metod kompensacji wptywu potaczenia maszyn jest wykorzystanie regu-
latoréw adaptacyjnych [1], [3] w torze regulacji predkosci katowej. Ich zmienno$¢
korzystnie wptywa na odpornos¢ ukladu na zmienne warunki pracy napedu, zwigksza
jego stabilnosc¢ i zapewnia thumienie oscylacji na predkosci maszyny robocze;.

W niniejszej pracy zaprezentowano badania uktadu wektorowego sterowania silni-
ka indukcyjnego DFOC z adaptacyjnym regulatorem neuronowo-rozmytym z pota-
czeniem sprezystym.

2. DWUMASOWY UKLAD NAPEDOWY

W artykule wykorzystano powszechnie wykorzystywany model matematyczny
uktadu napedowego z potaczeniem sprezystym, ktory mozna opisaé za pomoca réw-
nan [1]:

—=m,—m_ —m 1
1 dt e K f ()
do,
T, 7 =mg—m;,—m; 2)
dm
T—=0,-w 3
c dt 1 2 ()

gdzie: Ty, T,, T. — stale czasowe mechaniczne silnika i maszyny, @, @, — predkosci
silnika I maszyny obciazajacej, m., m,, my— momenty elektromagnetyczny, skregtny
i nieliniowe tarcie.

Schemat uktadu dwumasowego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu dwumasowego
Fig. 1. The schematic diagram of the two-mass system

Jako strukturg sterowania wykorzystano uktad bezposredniego sterowania polo-
wo zorientowanego, w ktorym jako regulator predkosci wykorzystano adaptacyjny
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regulator neuronowo-rozmyty. Schemat ideowy uktadu sterowania przedstawiono
narys. 2.
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Rys. 2. Struktura sterowania DFOC z neuronowo-rozmytym regulatorem adaptacyjnym
Fig. 2. Structure of adaptive speed control loop for the field oriented control of the IM drive
with on-line tuned FL controller

W analizowanej strukturze klasyczny regulator PI znajdujacy si¢ w torze adaptacji
predkosci katowej zastapiony zostat adaptacyjnym regulatorem neuronowo-rozmytym
09, 25149 regutach. Schemat ideowy takiego regulatora przedstawiono na rys. 3.

Widoczne sa relacje pomigdzy blgdem odtwarzania predkosci e(k), zmiana biedu
Ae(k) 1 sygnatami sterujacymi Au(k) lub u(k).
Regulator ten jest uktadem typu PI jezeli istnieje w nim integrator na wyjsciu

obiektu (zaznaczony przerywana linig). W przypadku braku bloku catkowania jest to
regulator typu PD [1], [2], [3], [4].
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Rys. 3. Schemat ideowy regulatora neuronowo-rozmytego
Fig. 3. A general structure of a fuzzy controller

W niniejszej pracy wykorzystano regulator neuronowo-rozmyty, w ktorym wagi sa
dostrajana na podstawie bledu odtworzenia predkosci silnika indukcyjnego. Szczegd-
lowo mechanizm ten opisano w [3].

3. BADANIA SYMULACYJNE

Jako$¢ adaptacji predkosci katowej do aktualnych warunkow pracy zalezy od prawi-
dlowego doboru parametrow zaré6wno samego regulatora neuronowo-rozmytego jak
1 odpowiednich nastaw parametrow w torze adaptacji wag k, 1 k,. Zbyt duza wartos¢ tych
parametrow powoduje szybszy spadek btedu predkosci jednak zbyt duze wartosci moga
doprowadzi¢ do oscylacji o duzej czestotliwosci a w skrajnym przypadku nawet do
utraty stabilno$ci napgdu. Wartosci te oszacowano za pomoca algorytmu genetycznego.

W celu poprawnej oceny jakosci dziatania uktadu adaptacyjnego w pierwszej ko-
lejnosci sprawdzono dziatanie klasycznego uktadu wektorowego sterowania polowo-
zorientowanego z regulatorem liniowym typu PI. Wykonano testy zmian momentu
bezwtadnosci maszyny roboczej. Wyniki tych badan przedstawiono na rys. 4.

Aby ograniczy¢ wptyw ograniczen momentu elektromagnetycznego badania prze-
prowadzono dla predkosci w, = 0,5. Uktad pracuje w trybie pracy nawrotnej. Strumien
zadany zostat na statym poziomie 0,75 ¥,, natomiast obciazenie zadawane byto impul-
SOWO.
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Rys. 4. Wyniki badan symulacyjnych uktadu napedowego DFOC z regulatorem PI
przy zmianach momentu bezwtadnosci maszyny roboczej
(dlaz=0-4,5 sek. J,=J,ydlat=4,5-6,5 sek. /,=0,5 Joydlat=6,5-10 sek. J,=2 J,y)
Fig. 4. Simulation results of the DFOC with PI controller for different moment of inertia
(for t = 0-4.5 sek. J,=J,y for t = 4.5-6.5 sek. J,= 0.5 J,y for t = 6.5-10 sek. J,=2 Joy)

W dalszych rozwazaniach zastosowane zostaly regulatory rozmyte o r6znej ilosci
regut wnioskowania. W pierwszej kolejnosci przedstawiono wyniki dla uktadu z re-
gulatorem neuronowo-rozmytym o 9 regutach (rys. 5). Uktad regulatora adaptacyjne-
g0 zaczyna prace z zerowymi wagami. Obserwuje si¢ znaczne oscylacje w pierwszym
okresie pracy, wynikaja one z czasu potrzebnego na dopasowanie si¢ wag do obiektu.
Po okoto 3 okresach pracy uktad regulacji dopasowuje si¢ do zadanych warunkow
pracy i predko$¢ z bardzo duza doktadnoscia podaza za predkoscia modelu. Zmiany
momentu bezwladno$ci nie powoduja znacznych zmian w jakosci regulacji. Wzrasta
moment elektromagnetyczny, moment skretny, a réznica pomig¢dzy predkoscia silnika
1 maszyny roboczej oscyluje wokot zera — inaczej niz to miato miejsce w przypadku
uktadu z regulatorem PI.
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Rys. 5. Wyniki badan symulacyjnych uktadu napgdowego DFOC z adaptacyjnym regulatorem
neuronowo-rozmytym o 9 regutach przy zmianach momentu bezwtadnosci maszyny roboczej
(dla t=0-4,5 sek. ,=Joydlat=4,5-6,5 sek. J,=0,5 Sy dlat=6,5-10 sek. J,=2 Joy)
Fig. 5. Simulation results of the DFOC with adaptive neuro fuzzy controller (9 rules) for different
moment of inertia (for ¢ = 0—4.5 sek. J, = J,y for £ = 4.5-6.5 sek. J,= 0.5 Joy for t = 6.5-10 sek. J,=2 J,y)

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono analogiczne badania dla uktadu wektorowego
sterowania SI z regulatorem neuronowo rozmytym o 25 i 49 regutach. Trajektoria
zmian predkosci i momentu oraz zmiany momentu bezwtadnosci byly takie same jak
w poprzednich badaniach.
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Rys. 6. Wyniki badan symulacyjnych uktadu napgdowego DFOC z adaptacyjnym regulatorem
neuronowo-rozmytym o 25 regulach przy zmianach momentu bezwtadnosci maszyny roboczej roboczej
(dla = 0-4,5sek. J,=Joy dlat=4,5-6,5 sek. J,=0,5 Joy dlat=6,5-10 sek. J,=2 J,y)

Fig. 6. Simulation results of the DFOC with adaptive neuro fuzzy controller (25 rules) for different
moment of inertia (for ¢ = 0—4.5 sek. J,= J,y for t = 4.5-6.5 sek. J,= 0.5 J,y for t = 6.5-10 sek. J,=2 J,y)

Zarowno uktad sterowania z 25 regutami, jak i ten z 49 regutami adaptuje si¢ pre-
cyzyjnie do aktualnych warunkéw pracy. Zmiany momentu bezwladno$ci maszyny
roboczej w zadnym przypadku nie powoduja utraty stabilno$ci napedu. Bledy pomig-
dzy predkoscia modelu a silnika oscyluja wokdt zera. Moment niezbgdny do prawi-
dtowego dziatania napedu wzrasta. Wagi regulatora zmieniaja si¢ od wartosci zero do
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warto$ci przy ktorych dziatanie uktadu jest optymalne (przedstawiono tylko wybrane
wagi).
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Rys. 7. Wyniki badan symulacyjnych uktadu napgdowego DFOC z adaptacyjnym regulatorem
neuronowo-rozmytym o 49 regutach przy zmianach momentu bezwtadnosci maszyny roboczej
(dla t=0-4,5 sek. ,=Joydlat=4,5-6,5 sek. J,=0,5 Sy dlat=6,5-10 sek. J,=2 Joy)
Fig. 7. Simulation results of the DFOC with adaptive neuro fuzzy controller (49 rules) for different
moment of inertia (for ¢ = 0—4.5sek. J,= J,y for t =4.5-6.5 sek. J,= 0.5 J,y for t = 6.5-10 sek. J,= 2 Joy)

Poréwnano dziatanie regulatoréw adaptacyjnych w innych warunkach pracy to jest
przy innych zadanych trajektoriach. Wyniki przedstawiono na rys. 8.
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Na rysunku 8 przedstawiono przyktad gdy naped pracuje przy sinusoidalnym wy-
muszeniu predkosci katowej o amplitudzie 1 i1 czgstotliwosci 0,7 Hz. Na przebiegach
przedstawiono odpowiednio predkosci modelu odniesienia, maszyny roboczej oraz
silnika napgdowego oraz roznicg predkosci pomigdzy modelem odniesienia a predko-

$cia maszyny napedzajacej dla ukladu sterowania z adaptacyjnym regulatorem roz-
mytym o 9 (a, b) 25(c, d) oraz 49(e, f) regutach.
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Rys. 8. Poréwnanie regulatorow o 9,25 oraz 49 regutach przy zadanych trajektoria w ksztalcie rampy
Fig. 8. Comparison of regulators with rules 9.25 and 49 at ramp shaped trajectory
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4. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ pracy uktadu napedowego z silnikiem
indukcyjnym polaczonym z maszyna robocza za pomoca elastycznego watu. Do kom-
pensacji momentu skrgtnego wykorzystano adaptacyjne regulatory neuronowo Roz-
myte 0 9, 25 1 49 regutach. Wszystkie przebadane uktady miaty zerowe wagi, przez co
w pierwszym okresie byly znaczne roéznice mi¢dzy wartoscia zadanga a mierzona. Ba-
dania wykazaty, ze dobor regulatora ma wplyw nie tylko na predkos¢ maszyny robo-
czej ale takze na réznic¢ pomigdzy predkos$cia maszyny napgdzajacej oraz roboczej.
W przypadku regulatorow rozmytych dla momentu bezwtadnosci J = 0,5 J, réznica
predkosci maszyny roboczej i napedzajacej jest wigksza niz w przypadku J = J,
i1J=2J, Wynika to z wigkszej dynamiki sterowania.

Adaptacyjna struktura sterowania pozwala na efektywne tlumienie wplywu pota-
czenia sprezystego. Osiagane wartosci wag dla regulatora o 9 regutach sa niemalze
dwukrotnie wigksze niz dla regulatoréw o 25 i 49 regutach.
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ADAPTATIVE VECTOR CONTROL DRIVE SYSTEM WITH ELASTIC JOINT

In the paper the analysis of vector controlled induction motor DRFOC elastic joint control system is
described. The standard PI-controller in speed control loop has been replaced by the adaptive neuro-fuzzy
controller wit 9, 25 and 49 rules, which allows complete adaptation to current work state. The impact of
the number of rules on the quality of the adaptation was tested, while moment of inertia was changed.
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