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W artykule przedstawiono estymator MRASCC, w ktorym adaptacja predkosci jest realizowana na

podstawie uzyskiwanych sygnatéw za pomoca modelu ADALINE (Adaptive Linear Neuron). Zapre-
zentowany zostat opis matematyczny oraz eksperymentalna weryfikacja zatozen teoretycznych dla
estymatora testowanego w uktadzie sterowania wektorowego. Ponadto wykonane zostaly badania
estymatora dla przypadku niedoktadnego oszacowania parametréow elektrycznych i mechanicznych
uktadu napgdowego.

1. WPROWADZENIE

Aktualnie, w napedzie elektrycznym dazy si¢ do zastgpowania czujnikow pomia-
rowych uktadami odtwarzajacymi zmienne stanu. Najpopularniejsza grupe wsrod nich
stanowia estymatory algorytmiczne, gdzie dominujaca role¢ odgrywaja nastgpujace
uktady: filtr Kalmana [1], obserwator Luenbergera [2] oraz estymatory wykorzystuja-
ce modele odniesienia [3], [4].

W ostatnich latach zakres zastosowan sieci neuronowych w napedzie elektrycznym
jest coraz szerszy [5]. Wynika to z korzystnych wlasciwosci takich modeli, dotycza-
cych aproksymacji oraz predykcji danych, réwnolegtego przetwarzania. Jednak jedna
z najcenniejszych cech dla zastosowan technicznych jest zdolno$¢ do adaptacji, na
drodze procesu treningowego, do realizacji okreslonego zadania, a takze generalizacja
danych. Praktyczne implementacje zwiazane ze sztuczng inteligencja, ktore obserwo-
wane sg w rosnacej liczbie, wynikaja rowniez z gwattownego rozwoju uktadow obli-
czeniowych takich jak procesory sygnatowe oraz matryce FPGA [6]. Sieci neuronowe
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stanowia rownolegla strukture sktadajaca si¢ najczegsciej z licznego zbioru elementar-
nych obliczen. Przetwarzanie danych w sieci neuronowej najczesciej] wymaga znacz-
nych naktadow obliczeniowych. W zwiazku z tym korzystne wydaje si¢ stosowanie
modeli ADALINE, w ktorych liczba operacji jest znacznie zredukowana [7]. Poza tym
istotng zaleta modeli neuronowych jest mozliwos¢ wyliczania warto$ci wspotczynni-
kow wagowych on-line, w trakcie pracy calego uktadu.

W przedstawionym artykule opisano zastosowanie modelu ADALINE w uktadzie
wyznaczania predkosci katowej estymatora predkosci i strumienia wirnika MRASC.
Celem przeprowadzonych testow byta weryfikacja eksperymentalna rezultatow uzy-
skanych we wczesniejszych pracach Autoréw [8]. Opracowany wczesniej algorytm
zostat zaimplementowany w jezyku C na karcie dSPACE1104, a nastgpnie urucho-
miony na stanowisku laboratoryjnym. W niniejszej pracy zaprezentowano model ma-
tematyczny analizowanego estymatora, nast¢pnie przedstawiono szczegoty dotyczace
uktadu wyznaczania predkosci katowej, w dalszej czesci opisano szczegdtowo sposdb
wykonania badan na obiekcie rzeczywistym oraz uzyskane rezultaty.

2. MODEL MATEMATYCZNY ESTYMATORA MRAS®¢

Model matematyczny estymatora MRAS®C opiera si¢ na powszechnie znanych sy-
mulatorach zmiennych stanu, na modelu napigeciowym i modelu pradowym strumienia
wirnika. Szczegdétowy opis, badania stabilnosci i wrazliwosci przedstawiono w [3].
Schemat analizowanego uktadu zaprezentowano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy estymatora MRAS
Fig. 1. Scheme of the MRAS®C estimator
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Do wyznaczania strumienia wirnika wykorzystany jest model pradowy strumienia

opisany zalezno$cia:
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Estymator pradu opisany jest uktadem rownan:
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Uzyskane warto$ci zmiennych stanu wykorzystywane sa w wyjsciowym bloku
wyznaczajacym warto$¢ estymowana predkosci. W klasycznym przypadku imple-
mentowany jest w tym celu regulator PI, wowczas obliczenia tego etapu przetwarzania
danych w estymatorze moga by¢ wyrazone wzorem:

O =K (e, Wig—e, i)+ K [ (e, vip—e, vl 3)

W artykule regulator Pl zastapiono modelem ADALINE. Badania wykonano
w polowo zorientowanej strukturze sterowania [10].

3. MODEL ADALINE

Model ADALINE stanowi nieskomplikowana strukturg¢ adaptacyjna ktorej wspot-
czynniki moga by¢ przestrajane w trakcie zmian sygnatow wejsciowych. Skalowane
sygnaly wejsciowe sa sumowane, po czym wprowadzane jako argument funkcji akty-
wacji [7], [11]. W opisywanym zastosowaniu przyjeto liniowa funkcje aktywacji. Po-
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nadto pominigte zostato wejscie ,,biasu”. Schemat modelu ADALINE zostal zamiesz-
czony narys 2.
Sygnal wyjsciowy analizowanego neuronu opisany jest ponizszym réwnaniem:

y(k)= f(u(k)), 4)
N

u(k)= 3 x,(kpw, (k). 5)

i=1

gdzie: f — przykladowa funkcja aktywacji, w, — wspolczynniki wagowe, x; - sygnaty
wejsciowe, u — argument funkcji aktywacji, b — wartos¢ ,,biasu”.
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Rys. 2. Struktura modelu ADALINE
Fig. 2. Scheme of the ADALINE model

Aktualizacja macierzy wspolczynnikéw wagowych w modelu ADALINE przeprowa-
dzana jest iteracyjnie zgodnie ze wzorem:

wlk+1)=w(k)+Aw(k),  k=0,1,.. (6)

Zmiana wag o warto$¢ Aw(k), powinna umozliwia¢ minimalizacjg btedu E, zatem obli-
czenia w kolejnych krokach algorytmu adaptacji prowadza do zrealizowania warunku:

E(w(k+1))< E(w(k)). (7)
Rozwijajac funkcje bledu w szereg Taylora dla matych wartosci Aw(k) uzyskuje si¢:
E(w(k+1))= E(w(k)+ Aw(k)) = E(w(k))+g(k)Aw(k), (8)
gdzie g jest macierza gradientu funkcji celu wzglgdem warto$ci wag:
OE
k)=—. 9
glk)=—— ©)

Warunek opisany zaleznos$cia (7) jest spelniony, jesli:
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g(k)Aw(k)<0 (10)
czyli:
w(k+1)=w(k)-og(k), k=0,1,.. (11)

a — krok obliczen.
W analizowanym przypadku funkcje¢ celu £ definiuje si¢ jako:

B0 =O(6) -0 = S b 0)-at0)]. 12
Dla tak zdefiniowanego btedu macierz gradientu przyjmuje postaé:
)= 26 3 3" (kb 6)- s ). a3)

Podstawiajac otrzymana zalezno$¢ do rownania (11) otrzymywana jest zalezno$¢ opi-
sujace adaptacje wag w modelu:

w(k +1)= 2a(2x (k w, (k) )J (k). (14)

W opisywanym przypadku zastosowania neuronu ADALINE , w algorytmie ad-
aptacji estymatora MRAS®® , przetwarzany wektor wejéciowy neuronu zawiera naste-
pujace zmienne stanu:

x= o, Wiy e ] (15)

natomiast warto$¢ btedu determinujacego zmiany nastaw modelu ADALINE zdefi-
niowano nastepujaco:

e=le, ¥, —e, W,). (16)

Warto$¢ wspdlczynnika o zostata wyznaczona w niniejszej aplikacji do§wiadczalnie.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wybrane wyniki badan eksperymental-
nych uktadu napedowego sterowanego metoda DFOC z estymatorem MRAS z neuro-
nowym mechanizmem wyznaczania predkosci katowe;.

Uzyskiwane wyniki estymacji, predkosci oraz strumienia wirnika, realizowanej za
pomoca uktadu MRAS®® oraz neuronu ADALINE oceniono za pomoca bledu zdefi-
niowanego nastgpujacym wzorem:
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Err==——.100, (17)
p

gdzie: x; — warto$¢ rzeczywista, x; — warto$¢ estymowana, p — liczba probek.
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Rys. 3. Przebiegi rzeczywiste i estymowane oraz chwilowe réznice dla: predkosci (a, c, e)
i strumienia wirnika (b, d, f) dla nastgpujacych wartosci parametru uktadu adaptacji:
a=0.01 (a,b), =1 (¢, d), =100 (e, f)
Fig. 3. Measured and estimated transients and reconstruction error of speed (a, ¢, €) and rotor flux (b, d, f)
for =0.01 (a, b), =1 (c, d), =100 (e, 1)
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W pierwszym etapie badan testowano wplyw wartosci parametru oo w cztonie wy-
znaczania predkosci estymatora MRAS (rys. 3, tab. 1). Prezentowane testy wykonano
dla cyklicznych nawrotéw napedu realizowanych pomigdzy stanami ustalonymi pred-
kosci na poziomie 20% warto$ci znamionowej. Przebadano szeroki zakres zmian tego
wspotczynnika. Badania przedstawiaja wptyw wprowadzanych wartosci na szybkosé
dostrajania wartosci elementu adaptacyjnego estymatora. Jezeli poziom wspotczynni-
ka a jest relatywnie niewielki czas uzyskiwania poprawnej estymaty jest wydtuzony,
zwigkszanie — powoduje przyspieszanie adaptacji. Wzrost przyjmowanych wartosci
powyzej jedynki nie wplywa znaczaco na pracg estymatora, zwigksza nieznacznie
poziom zakldcen uzyskiwanych przebiegdw. Zatem, wszystkie pozostate, prezento-
wane w opracowaniu badania, zostaty zrealizowane dla o= 1.

Tabela 1. Bledy odtwarzania zmiennych stanu
Table 1. Errors of state variables estimation

a Aw AY
0.01 4.81 21.08
0.1 0.90 4.48
1 0.67 2.72
10 0.67 2.65
100 0.76 2.67
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Rys. 4. Wplyw zmian rezystancji wirnika na pracg estymatora MRAS; 80% r.. (a), 120% r, (b)
Fig. 4. Influence of the rotor resistance variations on the MRAS type estimator; 80% 7. (a), 120% r, (b)
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W kolejnych testach sprawdzano wplyw niedoktadno$ci oszacowania parametrow
silnika na doktadnos$¢ estymacji. Uzyskane wyniki zamieszczono na rys. 4—6. Zestawie-
nie bledow odtwarzania zmiennych stanu zamieszczono w tabeli 2. Zmiany rezystancji
wplywaja nieznacznie na doktadno$¢ estymacji. Najwigksze zaklocenia pojawiaja si¢
przy zmianach reaktancji magnesujacej. Znacznie wigksza precyzja charakteryzuja sig
estymaty predkosci, w poréwnaniu z wynikami dla strumienia wirnika.
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Rys. 5. Wplyw zmian reaktancji magnesujacej na pracg estymatora MRAS; 80% x,,
Fig. 5. Influence of the magnetizing reactance variations on the MRAS type estimator; 80% x,,
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Rys. 6. Wplyw zmian rezystancji stojana na pracg estymatora MRAS; 80% r; (a), 120% r, (b)
Fig. 6. Influence of the stator resistance variations on the MRAS type estimator; 80% r; (a), 120% r, (b)
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Tabela 2. Btgdy odtwarzania zmiennych stanu
Table 2. Errors of state variables estimation

Zmian
parametr}(;w Aw A¥
0,87, 0,75 2,32
1207, 0,56 2,53
0,87, 0,71 3,24
120°r, 0,65 2,43
0,8x,, 1,35 17,37

4. PODSUMOWANIE

W artykule opisano zagadnienia teoretyczne dotyczace modelu MRASC z zasto-

sowanym neuronem ADALINE jako ukladem obliczajacym predkos¢ w strukturze
estymatora. Dla zaprezentowanej struktury uktadu odtwarzajacego przeprowadzono
badania eksperymentalne na stanowisku laboratoryjnym. Uzyskane wyniki prezentuja
Znaczaca precyzj¢ estymacji. Zmiany parametru « ksztattuja dynamike uktadu. Odpo-
wiedni jego dobor wptywa na doktadnos¢ uzyskiwanych wynikoéw dla obu zmiennych
stanu. Ponadto testowano odporno$¢ estymatora na zmiany parametrow silnika.
Otrzymane wyniki prezentuja niewielki wplyw wprowadzanych zaktocen dla wigk-
szosci przypadkoéw, najwigksze niedoktadnosci estymat otrzymano dla zmian reaktan-
cji magnesujace;.
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EXPERIMENTAL TESTS OF THE MRAS““ ESTIMATOR
WITH NEURAL SPEED ADAPTATION MECHANISM

In this paper MRAS®® (Model Reference Adaptive System) model applied for estimation of rotor flux
and angular speed of induction machine is presented. The main part of analysed system consist of current
model and rotor circuit simulator. Adaptation of speed value is realised based on obtained signals using
ADALINE (Adaptive Linear Neuron). In article mathematical description and experimental verification
of theoretical considerations is presented. Estimator is tested in field oriented control structure. Moreover,
researches of analysed model, in case of inaccurate information about electrical and mechanical parame-
ters of the drive, are presented.
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