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STEROWANIA SILNIKIEM INDUKCYJNYM
Z ADAPTACYJIJNYM REGULATOREM ROZMYTYM
Z DODATKOWA WARSTWA PETRIEGO

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania adaptacyjnych regulatoréw neuronowo
rozmytych z dodatkowymi warstwami Petriego w uktadach napedowych z silnikami indukcyjnymi.
Badania wykonano w strukturach sterowania wektorowego DFOC. Do estymacji predkosci katowej,
w strukturze bezczujnikowej, wykorzystano estymator MRASCC. Sprawdzono dziatanie ukltadéw
w réznych warunkach pracy. Wykonano badania eksperymentalne na stanowisku z karta Micro Lab
Box 1202 firmy dSpace.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé coraz wigksze zapotrzebowanie w roz-
nych gateziach przemystu na uktady napedowe z silnikami indukcyjnymi, takze
w tych, w ktérych do niedawna dominowaty silniki pradu statego [9], [12]. Dzigki
zastosowaniu struktur sterowania wektorowego mozliwe sa do uzyskania bardzo do-
bre wiasciwosci dynamiczne, a takze dobra kontrola nad zmiennymi stanu tych ma-
szyn [9]. Rosnace wymagania, co do tych uktadéw powoduja, ze poszukiwane sa takie
algorytmy sterowania predkoscia (pozycja), ktore gwarantuja stabilna prace napedu
nawet w przypadku zmiennosci parametrow mechanicznych i elektrycznych uktadu
napgdowego [4], [7], [13].

W pracy analizowane sa metody sterowania wektorowego z regulatorami adapta-
cyjnymi w warstwami tranzycji Petriego [2], [3].

Przeprowadzono zaréwno badania symulacyjne i eksperymentalne. Wszystkie ba-
dania zostaty wykonane w tzw. ukiadzie bezczujnikowym, tzn. w takim, w ktérym
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pomiar predkosci katowej zostat zastapiony algorytmicznym systemem jej wyznacza-
nia [9]. W pracy wykorzystano estymator MRAS® [5], [6], [10].

2. ADAPTACYJINY REGULATOR NEURONOWO ROZMYTY
Z WARSTWAMI TRANZYCJI PETRIUEGO

W niniejszym punkcie opisano adaptacyjny regulator neuronowo rozmyty [1], [8],
[11] za pomoca réwnan weztéw sieci neuronowo-rozmytej. W tym wypadku stosuje
sie zapis w formie zaleznosci pomiedzy poszczeg6lnymi sygnatami dla poszczegdl-
nych weztdw sieci. Wyjscie warstwy n jest wejsciem warstwy n+1.
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Rys. 1. Schemat blokowy regulatora na potrzeby opisu réwnaniami sieciowymi

W warstwie pierwszej nastepuje normalizacja sygnatow wejsciowych. Sygnaty
wejsciowe sa skalowane oraz ograniczane do rozwazanej przestrzeni sterowan.

Liout_n = max[mm[(Kn ’ inn)’l]v_l] = I-2in_n (l)

Warstwa druga to warstwa rozmywania. Na podstawie przeskalowanych sygnatow
wejsciowych wyznaczane sa poziomy aktywacji poszczeg6lnych funkcji przynalezno-
sci. Reguty przynaleznosci zdefiniowano jako w;; gdzie i to numer wejscia jakiemu jest
przyporzadkowana dana reguta, natomiast j to numer funkcji w danym m licznym
zestawie przyporzadkowanym kazdemu z n wejs¢. Nie zostat jednoznacznie zdefinio-
wany ksztatt funkcji przynaleznosci gdyz nie jest on istotny z punku widzenia mozli-
wosci implementacji poszczeg6lnych rekurencji [2], [3].

[Loout] z[#ij (L2in_i)]j:1...m =[Lsin] 2)
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Warstwa trzecia to warstwa wyznaczania pozioméw aktywacji poszczeg6lnych regut.
W niniejszym przypadku wykorzystana zostata jedna z najpopularniejszych T-norma
typu product. Odpowiada to klasycznemu rozwiazaniu znanemu zaréwno z regulato-
row typu Mamdaniego, jak i TSK gdzie R, = f(uisj1, tioj2)-

[Laoue] = [/uij '/uij]izl n =[Lain] 3)

j=1..m
W warstwie czwartej nastepuje aplikacja wspotczynnikéw wagowych zgodnie ze wzo-
rem.

[Laoue] =[Lain i - W; ]i_:l...n = [Lsin] (4)

j=1l..m

Ostatnia warstwa dajaca sie wyr6zni¢ w strukturze regulatora jest warstwa wnioskowania.
Zastosowano tu blok sumowania oraz blok defuzyfikacji D. Blok D moze odpowiadaé
zarowno defuzyfikacji klasycznej, singletonow lub Mamdaniego z uzyciem funkcji (jednej
lub wielu) wyjsciowych. Domyslnie bedzie to defuzyfikacja metoda singletondw. Punkty
te z reguty dotycza rekurencje obejmujace wyjsciowe funkcje przynaleznosci.

out, = D(LSOUt) =D Z[Lsin_ij] (5)

i=1..n
j=1..m

Adaptacyjna modyfikacja klasycznego systemu neuronowo-rozmytego jest algo-
rytm regulatora adaptacyjnego (ANFC) z modelem referencyjnym (MRAS). Proces
wyznaczania wartosci wyjsciowej systemu jest analogiczny do ukladu nieadaptacyj-
nego. Przy czym wagi nie sa state, a zmienne w czasie. Schemat regulatora rozszerzo-
ny o bloki adaptacji zaprezentowano na rys. 2.

Algorytm adaptacji wspotczynnikdéw wagowych ma posta¢ [11]:

Wigjo(K+1) =wji ;o (k)+ R0 - 7(8n) (6)

gdzie: Rjij, — wartos¢ aktywacji reguty, y — wspotczynnik uczenia, ey — btad §ledzenia
modelu (em. = ®modelu — Wsimika)- WSPOtczynniki uczenia uzywane w trakcie badan ba-
zowaty na wartosci btedu $ledzenia modelu i jego pochodnej (7), a niekiedy dla przy-
padkéw regulatorow PID takze na catce z tej wartosci (8). Model referencyjny zdefi-
niowano jako obiekt oscylacyjny drugiego rzedu:

V(em(t)) = (kem em(t) + Kam Aem(t)) (7)
7€n(0) = (Kem €m(t) + Kam Am(t) + ki Jen(t)dt) (8)
G(s) = o 9)

s°+s-&-w +of
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Rys. 2. Adaptacyjny regulator neuronowo-rozmyty, defuzyfikacja singletonami 2we-1wy

Warstwa tranzycji Petriego [2], [3] jest analogiem warstwy konkurencyjnej [1],
[14], z punktu widzenia wartosci wyjsciowej algorytmu z ta roznica, ze modyfikuje
takze sam sposob wykonywania si¢ algorytmu regulatora. W przypadku warstwy
konkurencyjnej odpowiednie sygnaty sa zerowane. Warstwa tranzycji natomiast
sprawia, ze sygnaty te nie sa uwzgledniane w obliczeniach. Algorytm taki jest
znacznie mniej ztozony numerycznie. Szczeg6lnie w przypadku regulatora o duzym
rozmiarze bazy regut i relatywnie matym oknie obliczeniowym.
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Rys. 3. Schemat blokowy regulatora z warstwa tranzycji
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Z uwagi, iz warstwa tranzycji powoduje niejako petne odciecie czesci powierzchni
rozwazan z bazy regut systemu wnioskowania neuronowo-rozmytego, najlepszym
miejscem na umieszczenie warstwy tranzycji jest strefa pomiedzy warstwa pierwsza
(L1) normalizujaca sygnaty wejsciowe, a warstwa druga (L,): rozmywania (rys. 3).
Dzieki temu na podstawie rozpoznanego sektora, w jakim aktualnie znajduje sie dane
wejscie, aktywowane sa odpowiednie funkcje przynaleznosci. Sektory nieaktywne
i odpowiadajace im reguty zostaty zaznaczone na rysunku kolorem szarym.

Umieszczenie warstwy tranzycji w innym miejscu skutkowatoby mniejsza poprawa
ztozonosci numerycznej, pozycja za warstwa rozmywania powodowatoby ignorowa-
nie pewnych z sygnatéw pozioméw aktywacji funkcji przynaleznosci, jednak poziomy
przestanek byty by wyliczane, mimo ze nie bytyby dalej wykorzystywane.

Wszystkie funkcje przynaleznosci bytyby liczone, jednak cze$¢ tych sygnatdw nie
byta by dalej wykorzystywana, co jest nieekonomiczne z punktu widzenia ztozonosci
obliczeniowej algorytmu. Szczegétowy model matematyczny analizowanego uktadu
i jego doktadny opis przedstawiono w pracy [2], [3].

Tabela 1. Zestawienie parametrow adaptacji uzyskanych w procesie optymalizacji
poszczegolnych regulatoréw, wraz z wartoscia optymalizowanego kryterium

Lp. | ADP | AD D | ISE;[e-8] | ISE,[e-6] | PD/PID WTP L.reg/We
1 | 9800 | 1,875 5,43582 0.1334 PD Tak 3
2 | 9800 | 1,2500 5,20124 0.1280 PD Tak 5
3 | 9480 | 11875 | 515984 0.1245 PD Tak 7
4 | 9800 | 12500 | 4,94765 0.1222 PID Tak 3
5 | 9960 | 12813 | 434433 0.1083 PID Tak 5
6 | 9480 | 12500 | 4,33654 0.1060 PID Tak 7
7 | 9800 | 12500 | 5,09013 0.1294 PD Nie 3
8 | 9480 | 11875 557276 0.1431 PD Nie 5
9 | 9480 | 11875 5,39658 0.1341 PD Nie 7

10 | 9800 | 1,2500 | 456851 0.1180 PID Nie 3

11 | 9800 | 1,4375 4,69059 0.1222 PID Nie 5

12 | 9960 | 1,3125 4,28497 0.1071 PID Nie 7

W tabeli 1. Zestawione zostaty uzyskane w procesie optymalizacji wartosci nastaw
parametrow adaptacji. Kryteria ISE; oraz ISE, odpowiadaja wartoscia catki z kwa-
dratu btedu odtwarzania predkosci modelu przez uktad w przypadku trajektorii na-
wrotnej bez obciazenia (ISE;) oraz nawrotnej z obciazeniem okresowym (ISE,). Ba-
dania wykonano dla napedu bezczujnikowego z estymatorem MRASCC.

Analizujac powyzsza tabelg mozna stwierdzi¢ co nastepuje:

o Regulator o wickszej liczbie zmiennych wejsciowych (PID) daje lepsza jakosé
regulacji w stosunku do odpowiadajacego mu regulatora 0 mniejszej liczbie
zmiennych wejsciowych (PD) a takiej samej liczbie funkcji przynaleznosci na
wejscie.
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o Wigksza liczba funkcji przynaleznosci na kazde z wejs¢ daje lepsza jakos¢ re-
gulacji co objawia si¢ nizsza wartoscia wskaznika jakosci sterowania.

o Dla przypadku regulatora o 3 funkcjach przynaleznosci lepsza jakosé sterowa-
nia oferuje regulator bez WTP natomiast dla przypadkéw regulatoréw o 5 oraz
7 funkcjach przynaleznosci lepsza jakos¢ sterownia oferuje regulator z WTP.

o Najlepszy uzyskany wynik daje regulator PID z 7 regutami na wejscie z WTP

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE UKLADU NAPEDOWEGO
Z REGULATORAMI ADAPTACYJINYMI

W badaniach eksperymentalnych do sterowania silnika indukcyjnego wykorzystano
metode polowo-zorientowana DFOC [9], ktorej schemat przedstawiono sa na rys. 4.

Isx |sy %‘P 4‘>’7

— U

ex, ey abc]

I

Estymator

1 1

] obciazenie Silnik indukeyjny

Rys. 4. Schemat struktury bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego DFOC

Zatozono, ze wszystkie wagi regulatora w chwili czasowej t = 0s sa ustawione na
wartos¢ zero. Po rozpoczeciu procesu rozruchu nastepuje ich ptynna adaptacja i dopa-
sowanie si¢ do aktualnych warunkéw pracy.
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W celu unikniecia pracy z ograniczeniem sprawdzono dziatanie uktadu dla wymu-
szenia 20% wartosci znamionowej dla systemow z 3 i 5 funkcjami przynaleznosci:
wymuszenie skokowe.
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Rys. 4. Przebiegi wybranych zmiennych stanu uktadu napgdowego z SI
dla przypadku trajektorii prostokatnej o amplitudzie 0,2 wq, regulator typu PD
0 3 gaussowskich funkcjach przynaleznosci na wejscie z Warstwa Tranzycji Petriego
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Rys. 5. Przebiegi wybranych zmiennych stanu uktadu napgdowego z SI
dla przypadku trajektorii prostokatnej o amplitudzie 0,2 wn, regulator typu PD
o0 5 gaussowskich funkcjach przynaleznosci na wejscie z Warstwa Tranzycji Petriego
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Przeprowadzone badania eksperymentalne bezczujnikowego uktadu wektorowe-
go sterowania silnikiem indukcyjnym z Warstwa Tranzycji Petriego dla regulatorach
0 3 i 5 gaussowskich funkcjach przynaleznosci pokazuja poprawe dziatania uktadu
adaptacyjnego sterowania wektorowego w stosunku do klasycznych regulatoréw adap-
tacyjnych. Uzyskuje sie redukcje uktadu i jego szybsze adaptowanie sie do aktualnych
warunkow pracy. Predkos¢ mierzona pokrywa sie z wartoscia estymowana, a ich oscy-
lacje sa na mniejszym poziomie.

4. WNIOSKI

W niniejszej pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania uktadoéw adaptacyj-
nych w strukturze wektorowego sterowanie silnikiem indukcyjnym. Zatozono, ze po-
miar predkosci zastapiony zostat estymacja poprzez system MRAS®C.

Analizujac wyniki dotyczace wykorzystania WTP wida¢ potencjat stosowania tego
typu modyfikacji ARNR. Stusznosé¢ stosowania WTP ze wzgledu na optymalizacje
numeryczna algorytméw w napedach z silnikami DC zostat przeanalizowany i udo-
wodniony we wczesniejszych publikacjach [2], [3]. Niniejsza pozycja uzupetnia te
analize o uktad bezczujnikowy z silnikiem indukcyjnym.

Badania eksperymentalne na obiekcie rzeczywistym przeprowadzono w uktadzie
DFOC z estymatorem MRAS®C. Sa one dodatkowym potwierdzeniem mozliwosci
zastosowania WTP w regulatorze adaptacyjnym w uktadzie bezczujnikowym, gdzie
dodatkowo zauwazono zmniejszenie oscylacji predkosci w okolicy predkosci zadanej
w trakcie pracy bezczujnikowej.

Praca zrealizowana w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki na podstawie
decyzji UMO-2011/03/B/ST7/02517 (2012-2015).
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SENSORLESS INDUCTION MOTOR DRIVE SYSTEM
WITH ADAPTIVE CONTROLLER AND PETRI LAYERS

In the paper the adaptive control structure with induction motor drive system with MRAS type flux
and speed estimator is tested and developed. System with the Petri layers was implemented and
checked during different drive operations. Proposed algorithm was applied in the Direct Field Oriented
Control Structure and Direct Torque Control of Induction Motor and tested in laboratory set-up with
DS1202 dSpace Micro Lab Box card. Control structure was tested and checked during different drive
operation.



