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Wykorzystanie sztucznej sieci neuronowej do wyznaczania
pradu generatora w uktadzie napedowym silnik PMSM —

generator pradu statego

Streszczenie. W pracy wykorzystujgc sztuczng sie¢ neuronowg wyznaczono prad twornika generatora pradu statego, ktéry napedzany jest przez
silnik PMSM za pomocg dfugiego elementu sprezystego. Uczenie sieci neuronowej prowadzono wykorzystujgc matematyczny model uktadu
elektromechanicznego. Model ten zostat sformutowany poprzez zastosowanie interdyscyplinarnej metody wariacyjnej. Wyniki symulacji

komputerowej przedstawiono w postaci tabel oraz graficznej.

Summary. In the paper the rotor current of a DC generator driven by PMSM motor through a long elastic component has been determined. For this
purpose an artificial neural network has been determined. Teaching of the ANN has been carried out using a mathematical model of the
electromagnetic system. The model has been formulated using an interdisciplinary variation method. The results of computer simulations have been
depicted in the form of tables and charts. (Application of an artificial neural network for determination of rotor current in a driver system: a

PMSM motor — a DC generator)

Stowa kluczowe: Euler-Lagrange’a systemy, silnik synchroniczny PMSM typu, zasada Hamiltona-Ostrogradskiego.
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Wstep
Do analizy procesow przejsciowych podczas pracy uktadu
napedowego  zostat  wykorzystany uktad elektro-

mechaniczny, ktéry sktada sie z nastepujgcych elementéow
sktadowych: silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi, potgczonego =z generatorem obcowzbudnym
pradu statego za pomocg dtugiego elementu sprezystego.
Generator zostat obcigzony rezystancjg R, ktdrej warto$¢
zmienia sig w szerokim zakresie.

Model matematyczny

W rozdziale tym poddano analizie elektromechaniczny
uktad dwumaszynowy, skfadajgcy sie z  silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi potaczonego z
pradnicg pradu statego za pomocg diugiego elementu
sprezystego. W przemysle wymienione silniki znajdujg
coraz szersze zastosowanie na razie w ukfadach
napedowych matych i $rednich mocy. Brak dotad
przyktadow zastosowania tych silnikow w uktadach o duzej
mocy. Analiza matematyczna proceséw nieustalonych
pracy uktadéw napedowych z silnikami z magnesami
trwatymi oraz wyznaczenie oscylacji skretnych w
elementach transmisji ruchu ma istotne znaczenie dla
rozwoju tych silnikéw.
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Rys.1. Schemat zasadniczy uktadu elektromechanicznego
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Rys.2. Schemat obliczeniowy uktadu elektromechanicznego

W rysunku 2 przedstawiono schemat obliczeniowy
czesci mechanicznej ukiadu, ktéry zostat sformowany drogg
dyskretyzacji rownan elementu sprezystego. Do budowy
modelu matematycznego przyjeto nastepujace wspétrzedne
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uogodlnione:
synchronicznego

tadunki elektryczne w uzwojeniach silnika
0,3 =Q,_3, strumienie magnetyczne
magnesu trwatego w osiach d: g, =Py i q: Qs =D

tadunki elektryczne w uzwojeniach generatora pradu
statego — Qg7 =Q, ¢ (@ — uzwojenie twornika, f —
uzwojenie wzbudzenia), katy obrotu wirnikdw obu maszyn
elektrycznych q&g(t): yl’go(t), a takze kat obrotu dtugiego

elementu sprezystego q(x,t)zgo(x,t). Jako uogdlnione

predkoéci przyjeto odpowiednio prady:
. : . do . do .
Gis(t)=i15(t), gy = dtd » s =_dtq QG,7(t): o, t),

predkosci katowe wirnikéw obu maszyn q&g(t):a)l’go(t)

oraz funkcje predkosci katowej dlugiego elementu
sprezystego C](X,t)=a)(X,'[). Generator pradu statego
zostat obcigzony rezystancjg R.
Przyjmujac  zaproponowany
predkosci  uogdlnionych, przedstawiono rozszerzony
funkcjonat dziatania z uwzglednieniem dodatkowych
cztonkow, ktore opisuja elektryczne i magnetyczne zjawiska
w analizowanym ukladzie. Sktadniki zmodyfikowanego
lagrangianu z uwzglednieniem pracy generatora prgdu
statego przedstawiono w nastepujgcej postaci:

uktad  wspotrzednych i

(1) L=T-P+®-D L, =T,-R +0©,-D,

gdzie L - zmodyfikowana funkcja Lagrange’a, L, - gestos¢

liniowa zmodyfikowanej funkcji Lagrange'a T - koenergia
kinetyczna, P - energia potencjalna, ©®- energia
dyssypacji, D - energia sil zewnetrznych, T,,R,0,,D, -
gestosci wspomnianych funkcji.
Stosujgc przyjete zatozenia sformutowano rozszerzony
funkcjonat wg Hamiltona-Ostrogradskiego. Elementy funkciji
Lagrange’a dla ukfadu napedowego z rysunkéw 1 i 2
przyjmuja postac [1,2]:

|SJ

T= ZJ‘PSJ(SJ)d'SﬁI‘P (i iy +

) =10

j a(a>|f 71)d' +J"{' (aalf 71)d'

0

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 6/2014



" A, e}
+_|"{’f(|f,|a,yl)d|f +%+
0

L0 apc

@ @
P= [ (00400, + jp((Dq)d)qdq)q +
0 0 ,

o R
+C1,2(722 7’1) +Cz,3(7892 790)

@)

0= ZI RSSJdT+I (R, + R+R™+R)iZdz +
/= 70

(4)
1o
+|—R;izd
_([2”

¢ Vio (0’2 - 0)1)
+j 5

0

V) 3(“’89 — Wy )2 ]
+-—= 3 dr

D= Zj'usjlsjdr f(ufif—Auia)dr—

(5) j=lo 0

[2]] t Wy

MEdelde jM'EM dewgydz +

o-__,-'

Dy

ol
0
+'tf'f (Fy +F(@ d;btd ddydr+
00
t
]
0

(o)
+ jF quDdT
0

2
(©) T.=p‘]"(a—<”] : F’.:ﬂ(a—q’j,

o

2
0
0, :j‘f( “’] dr, D, =0
OX
Wariacja funkcjonatu dziatania opisana jest zaleznoscia:
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Zaleznie od wartosci obcigzenia ulega zmianom prad
twornika oraz moc oddawana przez generator. Dodatkowo
zmianie ulegajg wartosci pragdu stojana silnika PMSM oraz
moc pobierana z sieci przez silnik. Przy zmianie wartosci
obcigzenia zmienia sie kat skrecenia sprezystego elementu
taczacego.
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Rys.3. Przebieg kata skrecenia elementu tgczgcego dla pradu
generatora |, =14,5A
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Rys.4. Przebieg kata skrecenia elementu tgczacego dla pradu
generatora |, =5,8A

Wyniki analizy obliczeniowej

Do wyznaczenia pradu twornika generatora pradu
staltego uktadu napedowego z silnikiem PMSM,
wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowa, w ktérej jako
wejsciowe wektory uczgce przyjeto: wartos¢ skuteczng
pradu fazy A twornika silnika PMSM w stanie ustalonym w

przedziale t (1 1,976;12) oraz maksymalny kgt skrecenia

elementu tgczgcego dla danego obcigzenia. Na rysunkach
3 i 4 przedstawiono przebiegi kata skrecenia elementu
taczacego dla dwoch wariantdow obcigzenia generatora
pradu statego |, =14,5Ai 1, =5_8A. Na rysunkach tych
mozna zauwazy¢ istotne réznice w przebiegach kata
skrecenia wynikajgce z réznic wartosci pradu obcigzenia.

W tabeli 1 przedstawiono zbiér wartosci wektorow
uczacych zaleznych od pradu obcigzenia generatora.

Do analizy wybierano sie¢ neuronowg z jedng ukrytg
warstwg. Sygnat wejsciowy zawiera dwa receptory. Liczbe
neurondw w ukrytej warstwie dobrano eksperymentalnie.
Ukryta warstwa zawiera 8 neurondw, a sygnat wyjsciowy
zawiera 1 neuron (rys.5). Proces uczenia sztucznej sieci
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neuronowej przeprowadzono za pomocg metody gradiento-
wej Levenberga-Marquardta w potgczeniu z algorytmem
wstecznej propagacji  (backpropagation).  Obliczenia
wykonano z wykorzystaniem pakietu Matlab. Jako funkcje
aktywacji dla warstwy ukrytej wykorzystano funkcje
nieliniowg logsig, a dla wyjsciowej — liniowg pureline.

Tabela 1. Zbiér wartosci dla wektoréw uczgcych

sg obarczone btedem maksymalnym na poziomie 0,15 %,
co wskazuje na bardzo wysokg jako$¢ szkolenia sieci.
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Rys. 5. Architektura sieci neuronowej
. Best Validation Performance is 0.003614 at epoch 3

Train
Validation

Mean Squared Error (mse)

9 Epochs

Rys.6. ZaleznoS¢ uczenia sieci neuronowej od liczby epok dla
przypadku obliczeniowego P13

Rysunek 6 przedstawia funkcje uczenia sztucznej sieci
neuronowej w zaleznosci od liczby epok.

Na rysunku 7 przedstawiono rozktad przestrzenny za-
leznosci wektora wyjsciowego sieci neuronowej od jej we-
ktoréw wejsciowych podczas szkolenia. Wida¢, ze powierz-
chnia tgczaca punkty nie ma lokalnych ekstremoéw, a jedy-
nie minimum globalne. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢,
ze architektura sieci zostata dobrana prawidtowo.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki uzyskane na podstawie
modelu matematycznego uktadu napedowego /; oraz na
podstawie odpowiedzi sieci neuronowej [,. Obliczenia
przeprowadzono dla czterech wartosci prgdu generatora /,.
Analizujgc wyniki przedstawione w tabeli 2 mozna
stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane przy uzyciu sieci neuronowej
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Lp. Isa, A Ao, 107 rad la, A b
1 9.65523 14.83298 16.67649
2 8.95514 13.42632 15.02333 .
3 8.39085 12.12927 13.66844 .
4 7.99166 11.11783 12.53672 )
5 7.72495 10.33786 11.57791 Che. L
6 7.51208 9.649915 10.75553 2
7 7.32959 9.018933 10.04240
8 7.17328 8.444151 9.41806 :
9 7.04111 7.926220 8.86685 Rys.7. Powierzchnia w przestrzeni parametréw dla zaleznosci
10 6.93030 7.462128 8.37662 wyjscia sieci neuronowej od jej wejs¢ podczas szkolenia
1 6.83760 7.046614 7.93775 Tabela 2 Odpowiedz sieci neuronowej na zadane wymuszenia
12 6.75994 6.673795 7.54258 Lp A A e A A
13 6.69464 6.338049 7.18489 ' ’ $ 107, > > blad %
14 6.63944 6.034384 6.85958 rad
15 6.59255 5.758507 6.56246 1 8,722 12,89 14,443 14,450 0,05
16 6.55249 5.506780 6.28999 2 7,217 8,610 9,583 9,597 0,14
17 6.51811 5.276149 6.03925 3 6,601 5,811 6,624 6,619 -0,07
18 6.48845 5.064032 5.80774 4 6,483 5,023 5,770 5,763 -0,12
19 6.46275 4.868255 5.59332
Whnioski
SET ) 1. Na podstawie interdyscyplinarnej uogodlnionej metody
Hidden Layer OutputLayer wybudowano model matematyczny dwumaszynowego
npat L = CEm uktadu elektromechanicznego, ktéry sktada sie z napedo-
}“ H° T H° g u wego silnika PMSM i pradnicy pragdu statego, a takze
2 t dtugiego, sprezystego elementu tgczacego o parametrach
i ! roztozonych. Takie podejécie pozwolito unikngé dekompo-
B zycji ukladu elektromechanicznego i uzyskaé réwnania
Data Division: Random  (dividerand) stanu wylgcznie z zaleznosci energetycznych i teorii
;’;‘F';‘r:fam ﬁ:::‘?’fﬂ‘l‘:’;ﬁ:r’#m‘f?”"”‘: elektromechanicznego przetwarzania energii.
— Defaultq.:lefe‘_,hde,.i_.: ' 2. Wychodzac z wybudowanego modelu matematycznego

reprezentowano wyniki symulacji komputerowej procesow
nieustalonych, ktére analizujg sie.

3. Skomplikowane réwnania stanu uktadu elektrome-
chanicznego wykorzystali si¢ dla nauczania sztucznej sieci
neuronowej analizowaé stany dwumaszynowego systemu.
W tym nauczono neurosiec prowadzi¢ pomiary pradu ge-
neratora pradu statego, wykorzystujgcy dla tego wytgcznie
informacje codo napedowego silnika PMSM, przy tym
informacja od samego generatora podczas treningu nie
wykorzystata sie.
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