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ANALIZA WPLYWU WARTOSCI POCZATKOWYCH
WEKTORA WAG NA PRACE BEZCZUJNIKOWEGO
UKLADU ADAPTACYJNEGO STEROWANIA DTC-SVM

W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania neuronowo-rozmytego regulatora adapta-
cyjnego w bezczujnikowej strukturze bezposredniego sterowania momentem elektromagnetycznym
silnika indukcyjnego DTC-SVM. Przeanalizowano wplyw nastaw poczatkowych warto$ci wag re-
gulatora na dziatanie uktadu sterowania silnika w przypadku btednej identyfikacji parametrow sil-
nika. Badania symulacyjne przeprowadzono z uzyciem pakietu MATLAB-SIMULINK z biblioteka
SimPowerSystems.

1. WPROWADZENIE

Ciagly rozwdj uktadow napedowych z silnikami indukcyjnymi (SI) jest przyczyna
koniecznosci ciaglego doskonalenia systemow sterowania takimi maszynami, w taki
sposob aby moéc je bezpiecznie uzywaé w coraz to bardziej wymagajacych procesach
[12], [13]. Istotnymi tendencjami widocznymi na $wiecie sa badania nad uktadami
bezczujnikowymi [4], [10], [3] a takze nad réznego rodzaju uktadami adaptacyjnymi
[2],[41,[9], [11]. Czesto spotyka sie takze rozwiazania wykorzystujace logike rozmyta
[7], [9], [15], [16]. W pracach [9], [3] przeprowadzono analizg adaptacyjnego bez-
czujnikowego uktadu sterowania predkoscia silnika indukcyjnego w strukturze DFOC.
Ninigjsza praca ma na celu uzupetienie tematu o analizeg pracy silnika indukcyjnego
w adaptacyjnej bezczujnikowej strukturze bezposredniego sterowania momentem
DTC-SVM oraz badaniu wptywu wag regulatora na prace takiego napgdu. Zagadnienie
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to szczegoblnie istotne w strukturze sterowania momentem, gdyz w uktadzie tym wy-
stgpuja duze trudnosci z prawidlowym doborem wag regulatora (inaczej niz to byto
w uktadzie DFOC).

W pierwszej czgsci referatu przedstawiono schematy ideowe oraz opisano zasade
dziatania kolejno struktury bezposredniego sterowania momentem silnika indukcyjnego
(SI) DTC-SVM, adaptacyjnego estymatora MRAS®C oraz adaptacyjnego regulatora
neuronowo-rozmytego z modelem odniesienia ANFC.

Czes$¢ druga referatu opisuje przeprowadzone badania symulacyjne majace na celu
zbadanie wpltywu wartos$ci poczatkowych wektora wspotczynnikow wagowych oraz
dopuszczalnych zmian wartosci zidentyfikowanych parametrow silnika uzywanych do
estymacji predkosci, na dziatanie rozwazanego uktadu regulacji.

W ostatnim rozdziale zamieszczono wnioski z przeprowadzonych badan.

2. MODEL MATEMATYCZNY BEZCZUJNIKOWEGO ADAPTACYJINEGO
UKLADU NAPEDOWEGO STEROWANEGO METODA DTC-SVM

Jako ukltad sterowania zastosowana zostata struktura bezposredniego sterowania
momentu DTC-SVM [7], [14]. ktora zostata przedstawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy bezczujnikowego uktadu bezposredniego sterowania momentem — DTC

Uktad napedowy zasilany jest z przemiennika czgstotliwo$ci sterowanego za po-
moca algorytmu modulacji wektorowej SVM, dzigki czemu wielkoscia sterujaca mo-
mentem silnika, zgodnie réwnaniem (1) moze by¢ strumien stojana ; [8].
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gdzie: m, — moment elektromagnetyczny, x,, — reaktancja gléwna, ¢ — wspotczynnik
rozproszenia, X, X, — reaktancje wlasne uzwojen stojana i wirnika, y;, ¥, — strumienie
stojana 1 wirnika, dy — kat pomiedzy wektorami strumieni wirnika i stojana.

Estymacja strumienia wirnika i momentu odbywa si¢ za pomoca estymatora opar-
tego na modelu pradowym maszyny indukcyjnej [8].

2.1. MODEL MATEMATYCZNY ESTYMATORA MRAS¢

Model matematyczny estymatora MRAS®C opisano szczegdlowo w pracy [10].
Wartosci sktadowych wektora strumienia wirnika obliczane sa na podstawie modelu
pradowego. Rownanie estymatora pradu stojana mozna opisa¢ za pomoca (2):

s 2
di 1 s X, X T X
s __ . . m'r 7 - Ym N
N dt = | Uy T __215 +_zl//r —-J V.o, (2)

X, X, X, X,

gdzie: Ty — 1/2nfy, fiv — znamionowa czgstotliwoS¢ stojana, i — estymowany wektor
pradu stojana, u, — estymowany wektor napigcia stojana, 7, — estymowany wektor
strumienia wirnika, @, — predko$¢ estymowana.

W estymatorze MRAS®® predkos¢ katowa otrzymywana jest na wyjsciu regulatora
PI, ktory w tym przypadku pehi rolg mechanizmu adaptacji. Wielko$cia wejsciowa
regulatora jest sygnat zalezny od aktualnej warto$ci strumienia wirnika i bledu estyma-
cji sktadowych wektora pradu stojana. Mechanizm ten jest opisany zalezno$cia:

Cbm = kP [etlwc l/;rﬂ - eisﬂl/}ra ] + k] J.[eisal/}rﬂ - e[sﬁ'l/}ra ]dt (3)

gdzie: e,
wirnika w osiach a 1 B, k;, kp — wspoOtczynniki wzmocnienia filtra na wyjsciu.

Schemat ideowy estymatora zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy estymatora MRASCC [7]
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Otrzymywana w ten sposob predkos¢ katowa wykorzystywana jest do przestraja-
nia zarowno modelu pradowego jak i estymatora pradu stojana. Sygnat ten, bez dodat-
kowej filtracji moze by¢ uzywana w uktadzie sterowania. Uktad ten nie wymaga zad-
nej transformacji wspolrzednych. Samo strojenie regulatora PI w petli adaptacji
predkosci jest stosunkowo proste [4].

2.2. ADAPTACYJNY REGULATOR NEURONOWO-ROZMYTY

Zasada dziatania adaptacyjnego regulatora neuronowo-rozmytego typu zostala opi-
sana miedzy innymi w [1], [5], [6]. Opiera si¢ on na bazie regut i stosowaniu operatorow
lingwistycznych. Jest to z punktu widzenia logiki rozmytej podejscie bardzo naturalne
1 jednoczesnie szeroko stosowane. Na podstawie sygnalow wejsciowych (uchyb regula-
cji oraz jego pochodna), a takze na podstawie wczesniej zaimplementowanej wiedzy
eksperckiej wyznaczane jest sterowanie, jakie powinno zosta¢ podane na obiekt.

W odroznieniu od klasycznych regulatorow neuronowo-rozmytych o statych wa-
gach w regulatorze adaptacyjnym zmianie ulegaja warto$ci wspolczynnikow wago-
wych funkcji aktywacji poszczegdlnych regut [2], [9].
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Rys. 3. Schemat ideowy adaptacyjnego regulatora neuronowo-rozmytego (ANFC)

W przypadku regulatora adaptacyjnego (ANFC) sa one funkcja wszystkich poprzed-
nich sterowan. Dodatkowo zrezygnowano z klasycznego mechanizmu defuzyfikacji
w regulatorach neuronowo-rozmytych i zastapiono go metoda singletonow [12]. Sche-
mat ideowy adaptacyjnego regulatora neuronowo-rozmytego z trojkatnymi funkcjami
przynaleznosci przedstawiono na rys. 3. Wykorzystany zostat regulator typu PD.
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3. BADANIA UKLADU NAPEDOWEGO DTC-SVM

Badania mialy na celu oceng mozliwosci uzycia adaptacyjnego estymatora predko-
$ci typu MRAS®C dzialajacego w bezczujnikowym ukladzie sterowania wektorowe-
go DTC-SVM oraz analiz¢ doboru wag regulatora adaptacyjnego na pracg napedu.
W ukladzie zastosowano takze adaptacyjny neuronowo-rozmyty regulator predkosci.
Uzycie w petli sterowania predkoscia dwoch struktur adaptacyjnych wymaga wigkszej
doktadnosci identyfikacji parametrow silnika niz ma to miejsce w przypadku nie-
adaptacyjnej petli wymuszenia momentu.

W trakcie badan symulacyjnych przeanalizowano zmiany parametréw wirnika
oraz stojana maszyny indukcyjnej x,, Xy, 7, 1 7;. Przeanalizowano indywidualne zmia-
ny kazdego z parametréw w zakresie +20% w stosunku do warto$ci rzeczywiste;j.
Dodatkowo dla kazdego z przypadkow przeanalizowano 7 rdznych wartosci poczat-
kowych wektora wspotczynnikéw wagowych adaptacyjnego regulatora neuronowo-
rozmytego.

Uzyte wektory zestawiono w tabeli 1 sg to odpowiednio: Zerowy (tabela 1, Lp. 1):
wektor wartosci zerowych, gdzie wszystkie wspotczynniki wagowe w chwili czasowej
t = 0 s sa zerami. 10 s adaptacji (tabela 1, Lp. 2): wektor bedacy warto$ciami jakie
regulator osiaga po 10 sekundach dziatania uktadu w przypadku rozpoczecia dziatania
z wagami zerowymi dla uktadu o poprawnie zidentyfikowanych parametrach silnika.
Wiedza ekspercka (tabela 1, Lp. 3.) warto$ci wag oszacowane na podstawie znajomo-
$ci przyblizonej wlasciwej powierzchni sterowania. Jeden parametr blgdny (tabela 1,
Lp. 4) wagi analogiczne do przypadku 3 z jednym dodatkowo biednie dobranym
wspotczynnikiem (NB-PB). Losowe 1 (tabela 1, Lp. 5) i 2 (tabela 1, Lp. 6), wektor
warto$ci losowych. Zty (tabela 1, Lp. 7.) Wspotczynniki o $wiadomie nieprawidtowo
dobranych warto$ciach w stosunku do prawidlowej powierzchni sterowania.

Tabela 1. Uzyte w badaniach warto$ci wektora wag w chwili czasowej =0 s

Lp. 1 2 3 4 5 6 7
NB-NB 0 0,0860 0,1 1,0 0,5377 | —1,1480 -1,0
NB-ZE 0 | -0,0177 0,0 0 1,8339 | 0,1049 0,5
NB-PB 0 0,0335 0,0 0,5 —2,2588 | 0,7223 0,0
ZE-NB 0 —0,7981 -1,0 -1,0 0,8622 2,5855 —0,5
ZE-ZE 0 —0,0096 0,0 0 0,3188 | —0,6669 0,0
ZE-PB 0 0,8024 1,0 1,0 -1,3077 | 0,1873 0,5
PB-NB 0 | —0,0402 0,0 0 20,4336 | —0,0825 0,0
PB-ZE 0 0,0389 0,0 0 0,3426 | —1,9330 0,5
PB-PB 0 —0,0690 0,1 -1,0 3,5784 | —0,4390 1,0

g = . 5 > - 2

£ N = 53 g 2 S
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W tabelach 2—-5 zestawiono symulacyjne wyniki dziatania uktadu serowania dla
zmiennych wektorow wspotczynnikow wagowych w chwili # = 0 s oraz zmiennych
parametrow zidentyfikowanych napedu. W tabelach uzyto nastgpujacych ozna-
czen:

S — uktad dziala stabilnie, N — uktad dziata niestabilnie,

SS — uklad dziata stabilnie jednak z relatywie duzymi bledami regulacii,

SZ — uktad dziata stabilnie, jednak jakos¢ regulacji jest bardzo niska.

Analizujac dane przedstawione w tabelach wida¢, ze uktad DTC-SVM z dwoma
elementami adaptacyjnymi jest bardzo czuly na nieprawidlowa identyfikacj¢ para-
metréw silnika indukcyjnego. W pracach [10], [3] uktad DFOC pracowat stabilnie
w przypadku zmian parametréw nawet o ponad 30%. W przedstawionych badaniach
stabilna praca zapewniajaca dobra jako$¢ regulacji wymagata btedu identyfikacji
poszczegdlnych parametrow nie wigkszego niz 5%, a w przypadku x; nawet 5%
zmiana powodowata utratg stabilno$ci uktadu.

Tabela 2. Badania wplywu zmian 7,

Wektor
1234|567
rr

80% | N| N|N|N|N|N|N
85% | N | N | N|N|SS|[Sz|N
90% | SS|SS|SS|SS|SS|sz]|sS
95% S| S| S|S|SS|N]|S
100% | S| S| S|S|S|NJ|S
105% | S| S| S| S|[SS|N|N
110% | N| N[ N|N|N|N|N
115% | N| N[ N|[N|N|N|N
1200 | N|N|N|N|N|N|N

Tabela 3. Badania wplywu zmian

Wektor
1|1 213]4]|5)|6]|7
rs

80% | N | N|N|N|N|[SZ|N
8% | N | N|N|N|N|N|N
90% | SS|SS|SS|SS|SS| N |SS
95% S| S| S|S|SS|N]|S
100% | S| S| S| S|[SS|N|S
105% | N|N|N|N|N|N|N
110% | N| N|N|N|N|N|N
115% | N | N|N|N|N|N|N
1200 | N|N|N|N|N|N|N
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Tabela 4. Badania wptywu zmian x,

Wektor
1|23 |4]5]|6]7
X,

80% | N | N|N|N|N|N|N
8% | N | N|N|N|N|N|N
90% | N|N|N|N|N|N|N
95% | N | N|N|N|N|N|N
100% | S| S| S| S|[SSIN|S
105% | S| S|S|S|S|IN|S
110% | SS|SS|SS|SS|SS|N|SS
115% | N | N | N | N | N |N|N
120 | N|N|N|N|N|N|N

Tabela 5. Badania wptywu zmian x;

Wektor

123145 ]|6]| 7
xS
80% N|{N|N|[N|N|[N| N
85% N|IN|[N|N|N|[N| N
90% N|[N|[N|N|N|[N| N
95% N|[N|[N|N|N|[N| N
100% S|S|S|S|SS|N| S
105% |N|N|N|N|N|[N| N
110% |N|N|N|N|N|[N| N
115% |N|N|N|N|N|[N| N
1200 |N|N|N|N|N|[N| N

Kolejnym istotnym wnioskiem jest stosunkowo duza niewrazliwo$¢ uktadu na
warto$ci poczatkowe wektora wspotczynnikow wagowych adaptacyjnego regulatora
neuronowo-rozmytego. W przypadku wektora 6, bedacego wektorem wartosci loso-
wych uzyskano istotne pogorszenie wtasciwosci uktadu sterowania, niemal w kaz-
dym wypadku uktad taki tracit stabilnos¢. Wynika to z faktu rdéznicy znaku wagi
w przypadku 4 wspotczynnikéw wagowych, a co wazniejsze dla przypadku NB-NB
i NB-ZE bedacych regutami sasiadujacymi btad znaku powoduje zmiang znaku ste-
rowania w stosunku do btedu wejsciowego a tym samym niestabilnos¢. W przypad-
ku pozostatych wektorow nie uzyskano poprawy jakosci sterowania lub stabilnosci
w porownaniu do wektora o wartosciach zerowych. Mozna wigc stwierdzi¢ ze po-
przez dobor niezerowego wektora mozna pogorszy¢, natomiast nie mozna istotnie
poprawic¢ jakos$ci sterowania uktadu.
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Rys. 3. Przebiegi wybranych zmiennych dla przypadku wektora zerowego (1)
wspotczynnikow wagowych dla prawidlowo zidentyfikowanych parametrow silnika

127

Na rysunkach 3-5 zaprezentowane zostaly wybrane przebiegi dla wybranych
przypadkow poczatkowych wektorow wagowych oraz wartosci zidentyfikowanych
parametrow. Sa to kolejno, moment elektromagnetyczny zadany, rzeczywisty i esty-
mowany (a) réznicg pomigdzy momentem rzeczywistym i estymowanym (b) prad
stojana w osi P (c¢) strumien stojana zadany, rzeczywisty i mierzony (d) r6znica po-
migdzy rzeczywistym, a estymowanym strumieniem stojana (e) prad stojana w osi o
(f) predkosci modelu, silnika oraz estymowana (g) réznica migdzy predkoscia silnika
i estymowana (h) przebiegi wspotczynnikow wagowych (i).

Rysunek 3 prezentuje przypadek poprawnie zidentyfikowanych parametréw silnika
oraz uzycie wektora zerowego wspotczynnikow wagowych. Na rysunku 4 pokazane
zostaty przebiegi dla przypadku wektora rownego wektorowi wspotczynnikoéw wago-
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wych z chwili # = 10 s przypadku pierwszego oraz z btednie zidentyfikowana warto-
$cia rezystancji wirnika . = 1,05 7,.

056, 0.03, 1
04
oo 002 5
02
.E.. o_o 001
° £ s 0
£ o O "
" 02 £ = s
5 5 0,01
g 4

06 -0.02]
—O’BO 2 4_ 6 8 10 £ 50 2 4_ 6 8 10 -1'=0 2 4_ 6 8 10
Time [s] Time [s] Time [s]
(a) (b) (c)
08 0.02 1
(1 e e o e e s 0.01 05
o n
06 o 0
~ 05 o 19 0.5
L -0.01 @
B 04 9: o
g * -0.02 =
To3 " 15
qu 02 -0.03! 2
0.1 -0.04 25
0 2 4 6 8 10 005, 4 6 10 0 2 4 6 8 10
Time [s] Time [s] Time [s]
(d) (e) ®
03 0.01 1
= 02
=
& o1 = 0.005 05 ﬂ
o+ o & — N
<] © - 0 S 0 =Y B PP D
e 04 s =l
e -
02 8 0005 05
8 03
04 2 4 6 8 10 00 4 6 10 Ty 4 6 10
Time [s] Time [s] Time [s]
(8 (h) ®

Rys.4. Przebiegi wybranych zmiennych dla przypadku wektora wspétczynnikow wagowych
réwnego wektorowi po 10 s adaptacji w przypadku prawidtowo zidentyfikowanych parametrow obiektu (2),
dla btednie zidentyfikowanego parametru silnika », = 1.05r,,

Rysunek 5 przedstawia przypadek wektora wspotczynnikow wagowych opartego
o wiedze ekspercka oraz btednie zidentyfikowany parametr reaktancji wtasnej wirnika
x.-= 1,10x,,.

Z ksztaltu przebiegdéw wynika ze, w przypadku prawidlowej identyfikacji para-
metréw obiektu, jakim jest silnik indukcyjny estymator MRASC odtwarza zmienne
stanu z bardo dobra doktadno$cia. Neuronowo-rozmyty regulator adaptacyjny typu
PD jest w stanie prawidtowo si¢ dostroi¢ do obiektu sterowania jakim jest silnik
indukcyjny w uktadzie bezczujnikowym. W chwili czasowej wszystkie wspotczyn-
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niki wagowe sa zerami jednak wszystkie wagi w czasie okolo 10 s osiagaja wartosci

bliskie optymalnym.
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Rys. 5. Przebiegi wybranych zmiennych dla przypadku wektora wspotczynnikow wagowych
z jednym btgdem (4) dla btednie zidentyfikowanego parametru silnika x, = 1,10x,,,

Najwigksze niedoktadnosci odtwarzania zmiennych stanu sg zauwazalne w trakcie

nawrotdw, btedy te jednak nie prowadza do destabilizacji pracy uktadu.

Nieprawidtowe wartosci schematu zastepczego maszyny moga wynikaé z niepra-
widlowej ich identyfikacji lub z ich zmiennosci w czasie. Przypadek taki przedstawio-
no na rysunku 4, w chwili czasowej ¢ = 0 s wspotczynniki wagowe regulatora usta-
wione zostaly na wartosci jakie osiagnely po 10 sekundach adaptacji w przypadku
obiektu prawidlowo zidentyfikowanego, jednak rezystancje wirnika (7,) obserwatora
zwigkszono o 5% w stosunku do warto$ci rzeczywiste;j.

Zauwazy¢ mozna miedzy innymi zwigkszenie btgdu odtwarzania predkosci me-
chanicznej (rys. 4h), jednak uktad zachowuje stabilnos¢. W przebiegu wartosci wspot-
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czynnikow wagowych wida¢ znaczne spowolnienie zmian co oznacza osiagnigcie
wartosci bliskich optymalnym dla uzytego algorytmu adaptacji.

Rysunek 5 prezentuje przypadek gdy wektor wspotczynnikow wagowych zostat
opracowany na podstawie wiedzy eksperckiej z jednym parametrem o wartosci bted-
nej (wektor 4). Blednie zostal rowniez dobrany parametr x, obserwatora.

Pomimo stabilnej pracy uktad znacznie pogarsza swe wlasciwosci odtwarzania pred-
kosci zadanej po 4 sekundach by po 6 powroci¢ do prawidlowego dziatania. W przebiegu
strumienia estymowanego pojawia si¢ uchyb ustalony natomiast szybko$¢ zmian za-
danego momentu elektromagnetycznego znacznie wzrasta.

Uktad w badanym okresie dziatat prawidlowo, jednak w dtuzszym horyzoncie cza-
sowym jako$¢ sterowania jest niezadowalajaca. Okresowe pojawianie si¢ znacznych
uchybow sterowania dyskwalifikuje ten uklad z pracy ciagle;.

4. WNIOSKI

Uktad z dwoma cztonami adaptacyjnymi dziatajacymi jednocze$nie w strukturze
bezposredniego sterowania momentem (DTC) jest bardzo czuly na niedoktadnosci
w identyfikacji parametrow silnika (inaczej niz to miato miejsce w uktadzie DFOC).
Stosunkowo nieduze, przekraczajace 5%, bledy w identyfikacji parametrow, prowadza
do znacznego pogorszenia jako$ci sterowania, a nierzadko do pelnej utraty stabilnosci
przez uktad.

Wartosci wektora wspolczynnikow wagowych nie pozwalaja na istotng poprawe
jakosci sterowania, jednocze$nie w przypadku nieprawidtowego doboru moga po-
gorszy¢ jakos¢ sterowania lub w skrajnych przypadkach doprowadzi¢ do utraty sta-
bilnosci.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu: Adaptacyjne sterowanie
rozmyte ztozonego ukladu napedowego o zmiennych parametrach, 2011/03/B/ST7/02517.
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ANALYSIS OF IMPACT OF INITIAL WEIGHT VECTOR VALUES ON WORK
OF THE ADAPTIVE SENSORLESS DTC-SVM CONTROL SYSTEM

The paper presents the possibility of using neuro-fuzzy adaptive controller in sensorless direct torque
control structure DTC-SVM of the induction motor. The influence of the initial set of weights parameters
on the machine performance in case of incorrect identification of motor parameters has been investigated
during simulations in MATLAB-SIMULINK package using SimPowerSystems toolbox.
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