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ADAPTACE PARAMETRU SIMULACNIHO MODELU
ASYNCHRONNIHO STROJE
PARAMETR ADAPTATION IN SIMULATION MODEL OF
THE ASYNCHRONOUS MACHINE

Oktavian Stradal'

Anotace: Clanek ukazuje pouziti metod umélé inteligence pro adaptaci parametru
simulacniho modelu, ktery se béhem simulace méni. Téchto metod je pouzito
k aproximaci spojité funkce. PouZiti této metody je ukdazano na adaptaci parametru
simulacniho modelu asynchronniho stroje, ktery se méni vlivem jeho magnetickych
viastnosti.

Klicova slova: Umeéla inteligence, adaptace parametru, asynchronni stroj

Summary: The paper deals with utilization of artificial intelligence methods for simulation
model parameter, which is changed during simulation experiment. These methods is
used for approximation of continuous functions. Application of that methodology is
demonstrated on the parameter adaptation related to simulation model of an
asynchronous machine. The mentioned adaptation depends on the changing
magnetic properties.
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1. UVOD

Zakladnim principem simulace systémi je vyvozovani poznatkli o simulovaném
systému. Proto pozadujeme, aby prvky tohoto systému odpovidaly aktualni a pravdivé
predstave.

Jednou ze stdle dynamicky se rozvijejici oblasti jsou elektrické pohony. Jednim ze
zatizeni jeho vykonové Casti je elektricky stroj. Nejcastéji pouzivanym typem je asynchronni
stroj. Jednim z divodl je moznost regulace rychlosti. Pro kvalitni fizeni otacek je nutno
asynchronni stroj napdjet ze zdroje proménného kmitoctu a napéti. Jedna se o pomérné slozita
zafizeni z hlediska vykonové casti a fizeni. Asynchronniho stroj pracuje pii presné
definovanych podminkach, kdy je nutné dodrzet zadany prubéh urcité veliCiny stroje,
nejcastéji momentu a rychlosti.

Pro rozbor prace asynchronniho stroje maji velky vyznam ndhradni schémata a
matematické modely umoziujici nazorné stanovit zavislosti mezi veli¢inami, které

: Ing. Oktavian Stradal, Ph.D., Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra informatiky
v doprave, Studentska 95, 532 10 Pardubice, tel.: +420466036182, fax +420466036094,
e-mail: oktavian.stradal@upce.cz

Stradal - Adaptace parametru simulacniho modelu asynchronniho stroje 284




Rocnik 3., Cislo 5., 2008

charakterizuji jednotlivé stavy asynchronniho stroje. Pro zvolené¢ metody fizeni napajecich
zafizeni je nutno ziskavat fidici signaly, které se odvozuji (vyhodnocuji) z mnoha typt
schémat nebo z rtiznych modelti asynchronniho stroje.

Klasické modely vychazeji ze znalosti matematického modelu soustavy a predpokladaji,
Ze parametry stroje maji nemeénnou strukturu a konstantni parametry. Tyto prfedpoklady vSak
nejsou vétSinou v praktickém provozu z mnoha ditvodl splnény. Parametry pohonu se méni,
coz vede v lepsim piipadé ke zhorSeni dynamiky a nékdy 1 k nestabilité soustavy.

Pro kvalitni fizeni ve vSech provoznich situacich je nutno asynchronni stroj napajet ze
zdroje proménného kmitoc¢tu a proménného napéti s takovymi vlastnostmi, aby byly dodrzeny
pozadavky nejen bézného provozu, ale i veskerych meznich situaci vcetné havarii.
Regulované pohony s asynchronnimi stroji jsou oblasti, v niz se uplatnuji nové metody
automatického fizeni.

Pii navrhu je vhodné navrzené feseni modelovat a simulovat, ¢imz se usetfi mnoho casu
a nakladu.

2. MODEL ASYNCHRONNIHO STROJE S ADAPTOVANOU HLAVNI
INDUKCNOSTI

Elektrické pohony vcetné pohdnénych zafizeni jsou dynamickymi soustavami, pro
jejichz fizeni se vyuziva jak klasickych tak modernich algoritmil. Popsané algoritmy fizeni
vyzaduji pro navrh znalost matematického modelu fizené soustavy. Dulezitou ¢asti tohoto
modelu je 1 matematicky model asynchronniho stroje, ktery vychdzi z jeho nahradniho
schématu. Rovnice a z nich vytvafené modely jsou vétSinou odvozovany za urcitych
zjednodusSujicich ptredpokladi. V praktickém provozu vsak tyto predpoklady splnény nejsou.
Klasicky matematicky model asynchronniho stroje se uziva nejcastéji pii automatickém fizeni
elektrickych pohonil. Model vychazi z parametrii ndhradniho schématu asynchronniho stroje
v ustaleném stavu.

Zdroj: [12]
Obr. 1 - Nahradni schéma jedné faze asynchronniho stroje

Pii sestavovani modelu asynchronniho stroje, se jeho parametry zpravidla povazuji za
konstantni. To vede k nepfesnému vysledku simulace. Jednim z parametrii stroje je i hlavni
induk¢nost Ly, ktera je zavisla na magnetickém syceni feromagnetického obvodu stroje.

Magnetizacni charakteristika stroje @ = f{Fm) je zakladni charakteristikou elektrického
stroje. Je zdkladem pro konstrukci dalSich charakteristik. Umoziuje téz posoudit nasyceni
magnetického obvodu stroje. Tato charakteristika je v pracovni oblasti u redlné¢ho
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asynchronniho stroje nelinedrni. To je dano snahou o maximdalni magnetické vyuziti stroje a
proto se jmenovity pracovni bod poklada na této magnetizacni charakteristice jiz do oblasti
s nekonstantni ;. Se zménou skluzu se méni magneticky tok a tedy i syceni magnetického
obvodu, a proto se méni hlavni induk¢nost L,. Model respektuje vliv syceni a adaptuje
velikost L, v zavislosti na napajecim napéti a kmitoctu. Hodnoty L; pro jednotliva napéti jsou
vypocteny z vysledkit méfeni motoru naprazdno.

V modelu asynchronniho motoru je provedena adaptace hodnoty hlavni indukc¢nosti
pomoci metod umélé inteligence. Jde o model respektujici nelinearitu magnetizacni
charakteristiky sestaveny pomoci neuronové sité, fuzzy logiky a neuro-fuzzy systému.
Sestaveni a prace s modelem bylo provedeno v programu MATLAB, nadstavbé Simulink. Pro
vytvoifeni aproximacnich modell je vybrana mnozina z naméfenych a vypoctenych hodnot
asynchronniho stroje pifi kmitoctu f= 50 Hz. Vstupni hodnotou je napéti a vystupni hodnotou
hlavni induk¢nost (tab. 1).

Tab. 1 - Vybrana mnozina vstupnich a vystupnich hodnot
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Obr. 2 - MnoZina vstupnich a vystupnich hodnot
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3. MODEL SESTAVENY POMOCI NEURONOVE SIiTE

Model je sestaven pomoci neuronové sité. Pro navrhovany model byla zvolena jako
nejvhodnéjsi neuronova sit’ typu RBF (Radial Basic Function). Sit¢ regresniho typu jsou
mimo jiné vhodné téz k aproximaci a interpolaci funkci. Jedna se o vicevrstvou sit’ se dvéma
vrstvami neuront, vstiicnym $ifenim signalu a uc¢enim s ucitelem. Vybér optimalniho typu
sit¢ je dualezity z hlediska kvality vysledkd. Pro usnadnéni vybéru vhodného typu sité jsou
vyvinuty 1 nékteré algoritmy, které jsou schopny postupnym testovanim jednotlivych typu siti
vybér do znané miry optimalizovat, aniz by bylo nutné¢ provadét manudlné celou fadu
experimentll. Aproximacnimi vlastnostmi neuronovych siti rozumime jejich schopnosti
odpovidat na zadané vstupni hodnoty takovou vystupni hodnotou, ktera je blizko hodnoté
zadané funkce v argumentu, ktery obsahuje vstupni hodnoty sité. Tyto pfedpoklady pro feSeni
dané ulohy splituje zobecnéna regresni neuronova sit GRNN (Generalized Regression Neural
Network). Jedna se o vicevrstvou generalizovanou sit’ RBF, realizujici radialni bazické funkce
(Radial Basic Function). Jde o funkce, které podle zvoleného kritéria co nejlépe aproximuji
zadanou posloupnost dat. Vyuziva se linearni kombinace bazickych funkci.

Sestaveni a ueni neuronové sit¢ obsahuje:

e urceni pozic sttedli RBF jednotek, které jsou reprezentovany vahami c; mezi vstupni a
druhou vrstvou

e nastaveni parametrii RBF jednotek, zejména Sitky o v aktiva¢ni funkci, kterd ma vliv na
generalizacni vlastnosti sité

e uceni s ucitelem, ukolem je nastaveni synaptickych vah mezi druhou a tfeti vrstvou
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Obr. 3 - Adaptace parametru pomoci neuronové sit¢ GRNN
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4. MODEL SESTAVENY POMOCI FUZZY LOGIKY

Pomoci fuzzy systému miizeme aproximovat funkci (obecné¢ nelinearni) jedné nebo vice
proménnych. Jedna se o druh aproximace, ktery vyuziva slovniho popisu, a proto je nazyvan
jazykova (lingvistickd) aproximace. Tato aproximace je jednou z aproximacnich metod,
majici urcité prednosti. Za prvni lze povazovat to, ze fuzzy aproximace umoziuje vyuzit
kvalitativnich znalosti (zkuSenosti, znalosti, heuristika) o funkci, kterou aproximujeme.
Druhou prednosti miize byt vlastnost této aproximace, kterou bychom mohli nazvat lokalni
citlivost. V piipad¢ aproximace fuzzy systémem lze docilit lokalni zmény pouze zménou
konsekventu patfi¢éného pravidla a navic velikost této lokalni oblasti, kde dojde ke zméné, 1ze
ovlivnit §itkou fuzzy mnozin, které se nachazeji v antecedentu tohoto pravidla. Zménou
nosice fuzzy mnoziny vstupni proménné l1ze ovliviiovat funkéni hodnoty na celé podmnoziné
defini¢niho oboru aproximované funkce.

Sestavovani fuzzy systému ma nasledujici kroky:

o fuzzyfikace — hodnoty prub¢hu funkce /,=f(u;) jsou pfevedeny na neurcité hodnoty
e stanovit vyhodnocovaci kriteria - na zédklad¢ daného kriteria jsou ze vstupnich neurcitych
hodnot ur¢eny vystupni hodnoty

e defuzzyfikace - vystupni neurcité hodnoty jsou pfevedeny na vystupni veli¢inu
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Obr. 4 - Adaptace parametru pomoci fuzzy systému

Stradal - Adaptace parametru simulacniho modelu asynchronniho stroje 288




Rocnik 3., Cislo 5., 2008

5. MODEL SESTAVENY POMOCI NEURO-FUZZY SYSTEMU

Neuro-fuzzy systém je vytvoren tak, ze interpretuje fuzzy systém a je zachovana vyhoda
neuronové sit¢ schopnost ucit se na prikladech a po nauceni vystihnout skryté, nelinearni
zavislosti. Jde o kombinaci fuzzy systému a neuronové sité. Navenek se jevi jako fuzzy
systém, ktery je wvnitin¢ realizovany neuronovou siti. Schopnost uceni je shodna
s neuronovymi sitémi a zaroven je zachovana znalostni reprezentace fuzzy systému.
Lingvistické proménné se nastavuji pfi uceni neuronové sit¢ na rozdil od fuzzy aproximace,
kde tato Cinnost zavisi vyhradné na expertovi. Jednim z neuro-fuzzy systému je adaptivni
dopfedna neuronové sit, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS). Tato sit’ je
funkéné ekvivalentni fuzzy inferenénimu systému typu Sageno.

Sestavovani ANFIS predstavuje:
¢ inicializaci a generovani
e trénovani

e testovani a ovérovani
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Obr.5 - Adaptace parametru pomoci ANFIS

6. ZAVER

Ptinosem je vytvoieni modelu asynchronniho stroje, ve kterém se adaptuje vybrany
parametr. Modely byly vytvofeny v programovém prostfedi Matlab, modul Simulink, kde
také probihalo jejich testovani. Uvedena metodika umoznuje vyuziti v obdobnych piipadech,
kdy je tieba adaptovat (aproximovat) néktery z parametr simula¢niho modelu.
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