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Streszczenie

W artykule przedstawiono porownanie dwoch koncepcji estymatorow pred-
kosci katowej silnika indukcyjnego - uktadu z modelem wzorcowym i mo-
delem nadaznym strumienia wirnika oraz uktadu opartego na liniowej sieci
neuronowej uczonej on-line. Szacowany przez nie sygnat predkosci wyko-
rzystywano do sledzenia predkosci jak tez w ukladzie automatycznej regu-
lacji do realizacji sterowania wektorowego. Na drodze symulacji kompute-
rowej oraz eksperymentow laboratoryjnych poddano analizie precyzje
identyfikacji predkos$ci w stanach ustalonych i dynamicznych w réznych
obszarach pracy. Przedstawiono wyniki badan wrazliwosci estymatorow na
odstrojenie parametréw modelu silnika.

Abstract

The paper presents the comparison of two speed estimator concepts: MRAS
type and system based on linear neural network trained on-line. Estimated
signal was not only used for speed tracking but also in automatic control
system and indirect rotor field oriented control. Speed estimation
performances were examined through computer simulations and laboratory
tests for dynamic and steady states in wide operation range. The test results
of estimator sensitivity to motor model parameters variation are presented
in the paper.

Stowa kluczowe: sterowanie polowo-zorientowane, estymacja predkosci,
sie¢ neuronowa, uktad adaptacyjny

Keywords: field oriented control, speed estimation, neural network,
adaptive system

1. Wstep

Stosowane na coraz szersza skale metody precyzyjnego sterowa-
nia silnikéw indukcyjnych, zapewniajace szybka odpowiedz dyna-
miczng (sterowanie polowo-zorientowane, bezposrednie sterowa-
nie momentu i strumienia), wymagaja znajomosci aktualnej
predkosci mechanicznej. Jednakze sygnat ten nie zawsze jest bez-
posrednio dostgpny lub nie jest wskazane montowanie na wale sil-
nika czujnikdw mechanicznych. Wyeliminowanie mechanicznego
czujnika predkosci i szacowanie tego sygnatu wylacznie na podsta-
wie pomiaru pradéw i napig¢ moze przynies¢ szereg korzysci fi-
nansowych jak i eksploatacyjnych. Duzym utrudnieniem w realiza-
cji tego zadania w przypadku napedéw z silnikami indukcyjnymi,
jest fakt, ze ich predko$¢ mechaniczna wirnika rozni si¢ od predko-
$ci synchronicznej pola wirujacego. Dodatkowym problemem jest
nieliniowo$¢ i niestacjonarno$¢ obiektu sterowanego wywotana
zmiang parametrOw maszyny (temperaturowy wzrost rezystancji
stojana i wirnika oraz problem nasycenia obwodu magnesujacego),
a takze znaczne odksztalcenia przebiegéw pradow i napigé w przy-
padku zasilania z uktadow przeksztattnikowych.

Prowadzone na $wiecie badania zmierzajace do sterowania klat-
kowych silnikéw indukcyjnych bez cztonu pomiaru predkosci (ang.
speed sensorless) koncentruja si¢ na poszukiwaniu algorytmow
estymacji predkosci dziatajacych poprawnie w jak najszerszym za-
kresie zmian predkosci katowej oraz uniezaleznienia ich precyzji
od zaklocen 1 zmian parametréw maszyny [1]. Jedna z pozadanych

wlasciwosci estymatorow jest rowniez prostota algorytmu, wyraza-
jaca si¢ w niewielkich naktadach obliczeniowych, pozwalajaca na
realizacj¢ obliczen w czasie rzeczywistym. Biorac pod uwage tak
postawione kryteria, bardzo atrakcyjna wydaje si¢ by¢ grupa esty-
matorow z petla sprze¢zenia zwrotnego, bazujacych na uproszczo-
nym modelu dynamicznym silnika, zaktadajacym sinusoidalny roz-
ktad pola w szczelinie. Dos¢ proste i efektywne algorytmy mozna
uzyska¢ stosujac omoéwiong w dalszej cze$ci strukturg z wzorco-
wym i adaptacyjnym modelem MRAS [2], ktéra dodatkowo moze
by¢ uzupetniona zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych
(SSN) [3-6]. W zwiazku z powyzszym, w prezentowanych bada-
niach porownawczych skoncentrowano si¢ na estymatorze wyko-
rzystujacym uktad ztozony z modelu wzorcowego i adaptacyjnego
oraz uktadzie wykorzystujacym sztuczna sie¢ neuronowa uczong
on-line.

2. Praktyczna realizacja estymatora
z modelem wzorcowym i modelem
adaptacyjnym (MRAS)
Idee identyfikacji predkosci przy uzyciu uktadu z wzorcowym

i nadaznym modelem silnika (ang. Model Reference Adaptive Sy-
stem MRAS) ilustruje rys. 1 [2,7].
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Rys. 1. Schemat blokowy estymatora predkosci typu MRAS
Fig. 1. Block diagram of MRAS speed estimator

W schemacie tym rzeczywisty silnik indukcyjny reprezentowany
jest przez dwa niezalezne symulatory. Model wzorcowy nie zawie-
ra w swym opisie predko$ci mechanicznej @,,, za$§ w modelu adap-
tacyjnym wystgpuje ona w postaci parametru. Algorytm adaptacji
zmienia predkos¢ katowa @,, tak, by zminimalizowa¢ btad & po-
wstaty pomiedzy wyjsciami dwoch modeli. Gdy btad ten dazy do
zera, predkos$¢ estymowana ,, osiaga warto$¢ rzeczywistej pred-
kosci mechanicznej ®,,. Rozwiazania praktyczne réznia sig przede
wszystkim porownywanymi wielko$ciami x 1 x oraz sposobami re-
alizacji modeli odniesienia i nadaznych.

Idac za przyktadem [2], opracowano strukture ztozona z dwoch nie-
zaleznych symulatoréw wektora przestrzennego strumienia wirnika
¥, wykorzystujacych powszechnie znane rownania opisujace dy-
namike silnika, ktore w jednostkach wzglednych przyjmuja postac:
- model napigciowy strumienia wirnika (wzorcowy):

Tolay rdt)=(x, 1xy ) lu, —ri, —ox,Ty(di, /dr)] . (1)

- model pradowy strumienia wirnika (adaptacyjny):

TN(d\ﬁr /dt):[_(TN /Tr)+jmm]"£r +(TNxM /Tr)lv . (2)
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gdzie: i, u - wektory przestrzenne odpowiednio: pradu i napie-
cia stojana wirnika, 7, T), - stala czasowa wirnika i stata normali-
zujaca, x;, x,, x,, - reaktancje: stojana, wirnika i magnesujaca, Fe
rezystancja stojana, o -wspotczynnik rozproszenia.

W przyjetej konfiguracji rownanie (1), jako niepowiazane jawnie
z predkoscia katowa, petni role modelu wzorcowego, a rownanie
(2) zawierajace predkosé o,, modelu nadaznego. Predkos¢ jest ko-
rygowana, a zarazem wyznaczana, przy uzyciu czlonu PI na pod-
stawie iloczynu wektorowego wektoréw przestrzennych uzyskiwa-
nych z obu modeli.

Zastosowanie w estymatorze idealnych modeli poréwnywanych
zmiennych stanu jest trudne do realizacji ze wzgledu na idealnego
catkowanie jakie wystepuje w modelu napigciowym bedacym roz-
wiazaniem (1). Wymaga ono doktadnej znajomosci warunkéw po-
czatkowych, jak tez zwiazane sa z nim bledy dryftu. W efekcie po-
woduja one niestabilnos¢ procesu estymacji. W zwiazku z tym,
w miejsce cztonu catkujacego zastosowano czton inercyjny pierw-
szego rzgdu [7]. Symulator strumienia powstaty w wyniku tej mo-
dyfikacji moze by¢ rozpatrywany jako ztozenie idealnego modelu
napigeiowego (1) i filtru gérno-przepustowego. W celu skompen-
sowania roznic fazowych pomigdzy dwoma modelami strumienia,
wprowadzono filtr gomo-przepustowy za modelem pradowym.
Z doswiadczen autora niniejszej pracy wynika, ze powyzsze zmia-
ny nie gwarantuja stabilno$ci procesu szacowania predkosci. Wraz
ze wzrostem predkosci zwigksza sig¢ amplituda estymowanego stru-
mienia, co pociaga za soba roéwniez znaczne zwigkszenie amplitu-
dy oscylacji bledu identyfikacji predkosci, a w efekeie utrate stabil-
nosci procesu estymacji. Zastosowane przez autora ograniczenia
amplitudy wielkosci estymowanych, pozwolity na znaczne wyttu-
mienie tych drgan, z jednoczesnym zachowaniem informacji o fa-
zie symulowanych zmiennych stanu rys.2. [4]
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Rys. 2. Rozwiazanie praktyczne estymatora MRAS z dwoma symulatorami
strumienia silnika, cztonem inercyjnym zamiast catkowania
1 ograniczeniem amplitud strumieni estymowanych

Fig. 2. Practical realisation of MRAS estimator with two flux simulators,
inertia instead of integral unit and estimated flux amplitude limits

3. Estymator predkosci oparty na sieci
neuronowej uczonej on-line

Struktura i dziatanie drugiego badanego uktadu estymacii sq ana-
logiczne do weczesniej omawianego estymatora typu MRAS.
W tym przypadku zastosowano jednak sie¢ neuronowsa uczona on-
line (rys.3). W trakcie pracy jest ona uczona odtwarzania zmiennej
stanu x na podstawie popetnionego w poprzednim kroku bledu
estymacji &.

Koncepcja zaproponowana w [3], a nastgpnie zmodyfikowana
przez autora w [4] rys.4 wykorzystuje, podobnie jak MRAS, dwa
modele strumienia wirnika.

Dyskretny model pradowy strumienia wirnika jest podobny do
sieci neuronowej, ktorej waga w, jest proporcjonalna do predkosci
mechanicznej, za$ jej wyjsciem jest v,

\I_}, (k): wmy (k ‘1)+ W (k 3 1)+ Wil (k “1) €
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Rys. 3. Identyfikacja predkosci oparta na sieci neuronowej uczonej on-line
Fig. 3. Speed identification based on neural network trained on-line

Bfad pomiedzy wyjsciami obu symulatoréw, dany zalezno$cia

g(k) =y (K)-y (k) )

moze by¢ podstawa do korekcji wagi w, wykorzystujac algorytm
uczenia metoda propagacji wstecznej bledu

Wy =Wy —N(—€¥ ;5 +EY o)+ pAW, ’ (5)
i wyznaczenia predkoéei katowe;
& oo Ay
@, = T w3 (6)

s

gdzie n jest wspotczynnikiem uczenia, za$ u jest wspétczynnikiem
zapominania sieci.

Schemat blokowy zmodyfikowanego w [4] estymatora oraz
struktura zastosowanej w nim prostej sieci neuronowej przedsta-
wione sa na rys. 4.
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Rys. 4. Estymator predko$ci wykorzystujacy sieé neuronowa:
(a) schemat blokowy, (b) struktura sieci neuronowej
Fig. 4. Speed estimator based on neural network:
(a) block diagram (b) neural structure.
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4. Weryfikacja symulacyjna i laboratoryjna
wybranych modeli

Badania precyzji szacowania predkosci wybranych estymatorow
przeprowadzono dla posredniego sterowania polowo-zorientowa-
nego wzgledem wirnika (ang. Indirect Rotor Field Oriented Control
IRFOC) typowego silnika indukcyjnego o mocy 1kW. Badania sy-
mulacyjne uktadu wykonano zapisujac model struktury w jezyku
C, za$ weryfikacjg¢ eksperymentalng przeprowadzono w ukladzie
z rys.5, gdzie funkcje estymatorow, algorytmu sterowania oraz
PWM pehit oprogramowany w jezyku C procesor sygnatowy
TMS320C31, znajdujacy sig na karcie DS1102.
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Rys. 5. Schemat blokowy posredniego sterowania polowo-zorientowanego
(IRFOC) z wykorzystaniem predkos$ei estymowanej lub mierzonej

Fig. 5. Block diagram of IRFOC system utilising estimated or measured
speed

Mechanizm adaptacji dla struktury MRAS oraz algorytm uczenia
SSN zostaty tak dobrane, by zapewni¢ stabilno$¢ catego ukladu
identyfikacji oraz by estymowana wielko$¢ byta zbiezna do warto-
$ci mierzonej z pozadana charakterystyka dynamiczna. Dostrojenie
tych parametrow przeprowadzono dla prawidtowych (réwnych rze-
czywistym) warto$ci parametrow silnika zastosowanych w mode-
lach silnika. Eksperymenty przeprowadzono dla nastgpujacych na-
staw: MRAS: K, = 0,188, T),,= 0,04 , SNN: n = 0,25, u=0,024.

W stanach ustalonych przeprowadzono symulacje pracy estyma-
toréw predkosci dla réznych wartosci predko$ci mechanicznych
®,, 1 dwoch momentow 1, obciazenia na wale. Badania te przepro-
wadzono zaréwno dla stanu, gdy uzyte do estymacji parametry
(z indeksami ,,0°) sa réwne rzeczywistym parametrom silnika, jak
tez gdy od nich si¢ ro6znia.

Gdy zastosowane parametry sa prawidlowe, bledy estymacji i tet-
nienia maja stosunkowo niewielka warto$¢ w szerokim zakresie pred-
kosci katowych pracy (rys. 6 i 7). Wskazniki te wzrastaja przy kon-
cach badanego przedziatu, szczeg6lnie dla predkosci bliskich zera o,
< 0,05, co ogranicza obszar poprawnej pracy estymatorow.

Badania wrazliwosci estymator6w na zmiany parametrow silni-
ka indukcyjnego przeprowadzono analizujac wplyw czterech para-
metrow: ., 7, X, X, na pracg estymatoroéw predkosci w stanach
ustalonych. W wigkszosci przypadkéw odstrojenie parametrow po-
woduje niewielkie tetnienia wzgledne estymowanego sygnahu K,
dla szerokiego zakresu predkosci, ale gwaltownie one narastaja
przy predkosciach matych i wigkszych od znamionowej (w,, > 0,8)
(rys. 61 7). Jednakze w przypadku nieprawidtowo przyjetej reak-
tancji stojana obserwuje si¢ duze oscylacje predko$ci estymowanej
(rys. 6). Zjawiska te poglebiaja sig dla parametréw obliczeniowych
wigkszych od rzeczywistych parametrow silnika.

Obydwa estymatory wykazywaty zwiekszone bledy $rednie
e, sy Przy obciazeniu silnika oraz w zakresie niskich predkosci
katowych. Wartoéci bezwzgledne $redniego btedu estymacji znacz
nie narastaty, gdy uzyte w estymatorach parametry modelu silnika
odbiegaty od wartosci rzeczywistych.
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a) b)

Rys. 6.  Wplyw odstrojenia reaktancji stojana uzytej w estymatorze na
tetnienia estymowanego sygnatu w funkcji predkosci mechaniczne;j:
(a) uktad MRAS, (b) estymator SSN

Fig. 6. Influence of stator reactance incorrectness used in estimator on
estimated signal fluctuation in mechanical speed function:
(a) MRAS system, (b) neural network estimator
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Rys. 7. Wplyw odstrojenia rezystancji wirnika na wzgledny btad éredni
estymacji predkosci w funkeji predkosei mechaniczne;j:
(a) uktad MRAS, (b) estymator SSN

Fig. 7. Influence of rotor resistance incorrectness used in'estimator on
average estimation error in mechanical speed function:
(a) MRAS system, (b) neural network estimator

Wplyw odstrojenia poszczeg6lnych parametréw na btad e,
miat ten sam charakter (Tabela 1) w obu przypadkach estymatorow,
gdyz zastosowane w nich symulatory strumienia byly oparte na
analogicznych modelach.

Tab. 1. Charakter powstajacych btedow e, ;. przy odstrojeniu parametréw
modelu silnika ;
Tab. 1. Signs of average speed errors in parameter incorrectness states

Parametr Yo Yis Ko X
Odstrojenie <1y | 2| Sn 2 x| B S e
Znak btedu

- - - 4 = + = =

Badania estymatoréw w stanach dynamicznych przeprowadzono
porownujac ich odpowiedz w testach: §ledzenia predkosci i pracy
estymatora w petli sprzezenia zwrotnego przy skoku predkosci za-
danej. W tych trybach pracy analizowano powstajacy bezwzgledny
blad estymacji A,, wskaznik J, bedacy suma iloczynu kwadratu
bledéw estymacji i czasu probkowania oraz czas dochodzenia do
wartosci ustalonej T, o jak tez wplyw bledu estymacji na przebieg
momentu elektromagnetycznego m, przy pracy estymatora w ukla-
dzie zamknigtym i realizacji sterowania IRFOC.
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Podczas $ledzenia predkosci estymatory SSN oraz MRAS do-
chodzity do warto$ci ustalonej z podobna dynamika. Jednakze po
zastosowaniu estymowanego sygnatu do sprzgzenia predkosci
w uktadzie zamknigtym regulacji estymator MRAS wykazywat
zdecydowanie wigksze oscylacje sygnatu @, , ktore przektadaty sie
rowniez na tetnienia momentu elektromagnetycznego m, wytwa-
rzanego przez silnik rys.S8.

08 —

a) b)

Rys. 8. Praca estymatorow w petli sprzgzenia predkosci przy skoku jednost-
kowym predkosci zadanej: (a) uktad MRAS, (b) estymator SSN

Fig. 8. Response of speed estimators for command speed step in closed loop
operation: (a) MRAS system, (b) neural network estimator
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Rys. 9. Praca estymatorow w uktadzie zamknietym przy narastaniu predkosci
zadanej i wolnym nawrocie silnika bez obcigzenia:
(a) uktad MRAS, (b) estymator SSN

Fig. 9. Closed loop operation of estimators in state of slow command speed
increase and motor reverse; no load condition:
(a) MRAS system, (b) neural network estimator
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Badania laboratoryjne wykonano zarowno przy $ledzeniu
predkoscei, jak 1 wykorzystaniu sygnatu estymowanego do sprzg-
zenia predkosciowego oraz realizacji sterowania IRFOC. Glow-
ny nacisk potozono na sprawdzenie poprawnosci estymacji pred-
ko$ci przy pracy nawrotnej uktadu napedowego, co ilustruja
ponizsze wybrane oscylogramy, gdzie: (1) - o,,(2)- @, ,(3) - A,
4)-m,

W stanie pracy bez obciazenia na wale, wszystkie estymatory
wykazywaty niewielkie bledy estymacji, a wartos¢ bezwzgledna
btedu $redniego zwigkszata si¢ przy wzroscie momentu elektroma-
gnetycznego.

5. Podsumowanie

Opracowano dwa estymatory predkosci katowe;j silnika induk-
cyjnego klatkowego: uktad z wzorcowym i nadaznym modelem
silnika (MRAS) oraz oparty na sztucznej sieci neuronowej (SSN)
uczonej on-line. Z powodzeniem stosowano je do $ledzenia pred-
kosci, jak tez szacowany przez nie sygnal wykorzystywany byt
w petli sprzgzenia zwrotnego i realizacji posredniego sterowania
polowo-zorientowanego. Rozpatrywane estymatory wykazaty
pogorszenie precyzji szacowania predkosci podczas w wyniku
btednej nastawy lub zmiany parametrow schematu zastgpczego
silnika indukcyjnego. Wrazliwo$¢ estymacji na odstrojenie para-
metroéw silnika zwigkszata si¢ przy wzroscie obcigzenia silnika
oraz przy predkosciach katowych bliskich zeru. Badane estyma-
tory, pomimo podobnej zasady dziatania oraz optymalnego do-
strojenia cechowaty si¢ nieco odmiennymi wlasciwosciami.
W praktyce tatwiejszym do dostrojenia, a jednocze$nie mniej
wrazliwym na zaktocenia, byt uktad wykorzystujacy sie¢ neuro-
nowa.

Powyzsze rozwazania pokazuja, ze zastosowanie sztucznych sie-
ci neuronowych do estymacji predkosci moze by¢ konkurencyjne
wzgledem klasycznych rozwiazan.
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