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Stabilizacja napiecia wyjsciowego generatora reluktancyjnego

Streszczenie.

przetaczalnego

W pracy przedstawiono nieliniowy model symulacyjny czteropasmowego generatora reluktancyjnego przetgczalnego (SRG) o

konfiguracji 8/6. Model zbudowano z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych ANN (ang. Artificial Neural Networks) w systemie
Matlab/Simulink. W ramach prowadzonych badan symulacyjnych przetestowano dwie metody stabilizacji napiecia SRG. Pierwsza metoda polegata
na regulacji kagta wyligczenia, a druga na regulacji wspofczynnika wypetnienia sygnatu PWM. Badania wykonano dla dwodch przypadkéw:
zZmieniajgcej sie skokowo rezystancji obcigzenia oraz zmieniajgcej sie predkosci wirowania wirnika generatora.

Abstract. In paper was presented nonlinear simulation model of four-phase 8/6 Switched Reluctance Generator built based on artificial neural
networks (ANN) in Matlab/Simulink. Two methods of SRG output voltage control were tested (turn-off angle control and PWM control). Studies were
developed for two cases: change of load resistance and change of rotor speed. Nonlinear simulation model of four-phase 8/6 Switched

Reluctance Generator
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Wstep

Maszyny reluktancyjne przefgczalne (ang. Switched
Reluctance Machine - SRM) nalezg do grupy maszyn
sterowanych elektronicznie. Charakteryzujg sie prostotg
budowy wirnika (brak uzwojen i magnesoéw), a co za tym
idzie niskim kosztem produkcji, niewielkg bezwtadno$cig
wirnika, czy mozliwoscig pracy w wysokiej temperaturze [1].
Cechg charakterystyczng tego typu maszyn jest praca przy
nasyceniu obwodu magnetycznego.

Poprzez odpowiedni dobdr katéw sterujgcych maszyna
SRM moze pracowaé zaréwno, jako silnik jak i generator.
Ze wzgledu na wymienione cechy charakterystyczne tych
maszyn prowadzone sg na $wiecie badania nad
zastosowaniem ich w napedach pojazdow elektrycznych i
hybrydowych [2], w systemach Ilotniczych czy w
elektrowniach  wiatrowych  [3-4]. W  wielu tych
zastosowaniach wymagana jest zaréwno praca silnikowa i
generatorowa. Przyktadem tego typu rozwigzan jest
zintegrowany system rozrusznik-generator [5-7].

W przypadku pracy  generatorowej istotnym
zagadnieniem w wielu zastosowaniach jest stabilizacja
napiecia wyjsciowego niezaleznie od zmian obcigzenia i
predkosci. Nie jest to mozliwe bez zastosowania
odpowiedniego algorytmu sterowania [8].

Celem niniejszej pracy jest prezentacja nieliniowego
modelu  symulacyjnego  generatora  reluktancyjnego
przetaczalnego (ang. Switched Reluctance Generator -
SRG) zbudowanego w oparciu o sztuczne sieci neuronowe

ANN (ang. Artificial Neural Networks) w systemie
Matlab/Simulink [10]. Model ten postuzyt do testowania
dwoch algorytmoéw stabilizac;ji napiecia SRG
wykorzystujgcych:

- zmiane kata wytgczenia B,y
- zmiane wspétczynnika wypetnienia sygnatu PWM.

Stabilizacja napiecia generatora SRG

W celu rozpatrywania pracy generatora SRG, w ktérej
mozliwa jest stabilizacja i regulacja napiecia wyjsciowego,
zastosowano ukfad mocy przedstawiony na rysunku 1.
Uktad ten oddziela zrédto napiecia wzbudzenia Ug. od
napiecia wyjsciowego Uyy,. Po wytgczeniu tranzystorow w
kolejnych gateziach prad pasma plynie przez diody do
obcigzenia rezystancyjnego. Kondensator C; stuzy do
filtrowania napiecia wyjsciowego Uuy.

Stabilizacja napiecia generowanego przez SRG
niezaleznie od zmian obcigzenia i predkosci ma w wielu

zastosowaniach istotne znaczenie. Niezbedne jest w tym
przypadku  zastosowanie = odpowiedniego  algorytmu
sterowania. Na warto$¢ napiecia wyjsciowego wptyw ma
metoda sterowania oraz wartosci katow sterujgcych (6o i
Bor).
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Rys. 1. Schemat uktadu mocy SRG
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Rys. 2. Schemat blokowy sterowania realizujgcego stabilizacje
napiecia wyjsciowego przy zmianie kata wytgczenia 6,4
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Rys. 3. Schemat blokowy sterowania realizujgcego stabilizacje
napiecia wyjsciowego przy zmianie wspofczynnika wypetnienia
sygnatu PWM

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono schematy blokowe
dwoch metod stabilizacji napiecia generatora
reluktancyjnego przetgczalnego:
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¢ | metoda — polega na regulacji kgta wytaczenia Gy przy
sterowaniu jednopulsowym (rys.2),

e |l metoda - polega na regulacji
wypetnienia sygnatu PWM (rys.3).

W obu metodach do regulacji parametru sterujgcego
zastosowano regulatory proporcjonalno-catkujgce  (PI).
Natomiast w metodzie |l dodatkowo zastosowano funkcje
korekcji kata wytaczenia (Fnc), ktéra jest zalezna od
predkosci katowej wirnika (w). Przebieg funkcji zostat
wyznaczony eksperymentalnie. Regulacia PWM jest
realizowana w przedziale zasilania (wzbudzenia), jak
pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. llustracja sterowania realizujgcego stabilizacje napiecia
wyjsciowego metoda I

Model symulacyjny

Obiektem badah symulacyjnych byt czteropasmowy
generator SRG 8/6, o parametrach zestawionych w tabeli 1.
Model symulacyjny zbudowano w systemie
Matlab/Simulink, na podstawie modelu matematycznego
zamieszczonego w pracy [9].

Tabela 1. Podstawowe parametry generatora SRG 8/6

Moc znamionowa 750 W
Predko$¢ znamionowa 3000 obr/min
Napigcie znamionowe 24V

Przy realizacji modelu przyjeto nastepujgce zatozenia:

e sprzezenia migdzypasmowe sg pomijalnie mate,

e obwdd magnetyczny moze pracowaé na nieliniowej

czesci charakterystyki magnesowania,

o straty w rdzeniu generatora sg pomijalne.
W opracowanym modelu symulacyjnym, korzystajac z
metod FEM obliczono  charakterystyki  statyczne
strumieniowo-pragdowo-kgtowe (¥=f(6,/)) oraz momentowo-
prgdowo-katowe (T.=f(6,i)), ktére wykorzystano do uczenia
sieci neuronowych. Inng metodg zapisu tych charakterystyk
w obwodowych modelach symulacyjnych, czy tez uktadach
mikroprocesorowych pracujgcych w uktadach rzeczywistych
sg tablice LUT (ang. Look Up Table). Najwiekszg zaletg
LUT przy implementacji w ukfadach rzeczywistych jest
szybko$¢ dostepu do danych, wadg natomiast zuzycie
pamieci, zwlaszcza przy bardzo rozbudowanych tablicach
danych. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych
pozwala na ograniczenie zuzycia pamieci, ale ich
implementacja wigze sig z wigkszym obcigzeniem jednostki
obliczeniowej. Jednak sieci neuronowe wykorzystywane do
implementowania charakterystyk i=f(6,%) oraz T.=f(i,0) nie
sg zlozonymi sieciami, tak wiec sg alternatywg dla
stosowanych tablic LUT. Modele tych charakterystyk
zrealizowane za pomoca sieci neuronowych
zaimplementowano w obwodowym modelu symulacyjnym
zbudowanym w systemie Matlab/Simulink. Roéwnanie
napie¢ generatora SRG mozna zapisa¢ w postaci:

. d .
(1) Uy = Ryl +E‘//kk(9a|k)

gdzie: ux — napiecie na uzwojeniu k-tego pasma, Rx —
rezystancja uzwojenia k-tego pasma, ix — prgd w uzwojeniu
k-tego pasma, Wi — strumien skojarzony z danym pasmem.
W celu rozwigzania réwnania napieciowego generatora (1)
konieczne byto przeksztatcenie charakterystyki ¥=f(6,i) do
postaci i=f(6,¥). W opracowanym modelu symulacyjnym do
uczenia wykorzystano sieci trojwarstwowe, gdzie dwie
wewnetrzne warstwy liczyty kolejno 10 i 15 neurondéw. Na
rysunku 5 przedstawiono strukture sieci modelujgcej
charakterystyke pragdowo-kgtowo-strumieniowg. Do budowy
i uczenia sieci neuronowych wykorzystano pakiet Neural
Network Toolbox programu Matlab.

Warstwy ukryte miaty sigmoidalne funkcje aktywacji,
natomiast warstwa wyjsciowa — liniowag funkcje aktywac;ji.
Sieci uczone byly wedlug algorytmu Levenberga -
Marquardta wstecznej propagacji.

Rys. 5. Struktura proponowanej sieci neuronowej modelujgcej
charakterystyke i=f(6,y)

Na rysunku 6 przedstawiono wygenerowane charakterystyki
i=f(6,%) oraz T.=f(i,6) bedgce wynikiem procesu uczenia
poszczegolnych sieci.

0 [deg] 00 w [Wb]
(a) (b)
Rys. 6. Charakterystyki i=f(6,%) (a) oraz T.=f(i,0) (b) bedace
wynikiem procesu uczenia sieci neuronowych

Na rysunku 7 przedstawiono strukture blokowg
generatora SRG z wykorzystaniem wyuczonych sieci
neuronowych zrealizowang w systemie Matlab/Simulink.
Model ten sktada sie z rezystancji pasma R oraz dwéch
wyuczonych sieci neuronowych reprezentujgcych
charakterystyki pragdowo-katowo-strumieniowe i
momentowo-kgtowo-prgdowe (rys. 6).
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Rys. 7. Model pasma generatora SRG

Na rysunku 8 przedstawiono schemat przeksztaitnika
SRG. Do budowy tego ukladu zastosowano biblioteke
SimPowerSystems, ktéra zawiera m.in. gotowe modele
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elementéw potprzewodnikowych oraz zrédet zasilania. Do
potgczenia modelu maszyny z modelem uktadu mocy
zastosowano zrodta prgdowe sterowane oraz bloki do
pomiaru napiecia. Sygnatami wejsciowymi uktadu mocy sg
sygnaty bramkowe tranzystorow MOSFET (gate_signals)
oraz sygnaly sterujgce zrodtami prgdowymi (iph). Sygnaty
Uph, to zmierzone napiecia pasmowe, ktére sg przytgczone
do modelu SRG.
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Na rysunku 9 przedstawiono schemat blokowy petnego
modelu generatora SRG. Blok Sterowanie zawiera
zamiennie  zaimplementowane algorytmy sterowania
(metody | i ), ktérych schematy blokowe przedstawiono na
rysunkach 2i 3.
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Rys. 8. Schemat uktadu przeksztattnika SRG
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Rys. 9. Model symulacyjny generatora SRG

Wyniki badan symulacyjnych
Badania symulacyjne przeprowadzono dla dwéch metod
sterowania (I i Il) w warunkach:
- skokowej zmiany rezystancji obcigzenia, przy statej
predkosci wirowania wirnika,
- zmieniajgcej sie predkosci wirowania wirnika, przy statej
rezystancji obcigzenia.
W pierwszym przypadku badania wykonano przy ustalonej
predkosci w=200rad/s. W chwili t=1s skokowo zmieniono
rezystancje obcigzenia z 1,2 Q na 1,7 Q. Natomiast w chwili
t=3s - odwrotnie, czyli z 1,7 Q na 1,2 Q. Napiecie
odniesienia ustalono na U,=24V. Przy stabilizacji napiecia
wyjsciowego metoda |, kat zatgczenia miat statg wartosé
60n=24° (zaktadajac, ze punkt 0° wystepuje w potozeniu,
gdzie indukcyjno$¢ uzwojenia pasma osigga minimum),
natomiast kat wytgczenia 6.4 byt wyliczany przez regulator
Pl. Przy stabilizacji napiecia metodg Il obydwa katy
sterujgce miaty statg warto$¢ i wynosity 6,,=24°, 6,#=43°.
Na rysunku 10 przedstawiono wyniki symulacji dla
stabilizacji napiecia generowanego metodg |. Rysunek 10a
przedstawia przebiegi napiecia wyjSciowego pradnicy Uwy,

pradu wyjsciowego Iy, i uchybu napigcia e. Przebiegi
Sredniej mocy pobranej przez uktad przeksztattnika Pye i
Sredniej mocy generowanej Py, przedstawiono na rysunku
10b, natomiast przebieg pradu pasmowego ipn przy zmianie
rezystancji obcigzenia zamieszczono na rysunku 10c. Przy
skokowym zmniejszeniu obcigzenia napiecie wzrosto
chwilowo do wartosci 25V, natomiast przy zwiekszeniu
obcigzenia zmalato do wartosci 23V. Regulator potrzebowat
15ms na ustabilizowanie napiecia po zmianie obcigzenia.
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Rys. 10. Przebiegi: (a) napigcia wyjsciowego U, pradu

wyjsciowego ., uchybu e, (b) $redniej mocy generowanej P, i
$redniej mocy pobranej przez przeksztaitnik P,. oraz (c) pradu
pasmowego iy , dla | metody stabilizacji napiecia i «=200rad/s
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Rys. 11. Przebiegi: (a) napigcia wyjsciowego U, pradu

wyjsciowego ., uchybu e, (b) $redniej mocy generowanej P, i
Sredniej mocy pobranej przez przeksztattnik P,., (c) pradu
pasmowego iy dla Il metody stabilizacji napigcia i «=200rad/s

Na rysunku 11 przedstawiono przebiegi napiecia
wyjéciowego pradnicy Uy, pradu wyjsciowego luy, uchybu
napiecia e (rys. 11a), przebiegi Sredniej mocy pobranej
przez ukfad przeksztattnika Pye i Sredniej mocy
generowanej P,, (rys. 11b) oraz przebieg pradu
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pasmowego ipn (rys. 11c), ktore uzyskano Il metodg
stabilizacji napiecia. Podobnie jak w przypadku wynikéw
badan dla | metody, zakres zmian napiecia wynosit 24+1V,
a czas dostosowania do zmiany obcigzenia wynosit 15ms.
W drugiej czesci badan przy statym obcigzeniu (1,2 Q)
zmieniano predkos¢ wirnika. Przy metodzie | predkosé
zmieniana byta wedtug trajektorii pokazanej na rysunku 12,
gdzie zamieszczono réwniez przebieg stabilizowanego
napiecia wyjsciowego pradnicy Uyy,. W metodzie Il predko$¢
zmieniana byta wedtug trajektorii pokazanej na rysunku 13.
Napiecie odniesienia wynosito U..~=24V. W caltym zakresie
zmian predkosci obie metody spetnity swojg role i
stabilizowaty napiecie wyj$ciowe na zatozonym poziomie.
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Rys. 12. Przebieg napiecia wyjsciowego pradnicy U,, uzyskany |
metodg stabilizacji oraz trajektoria predkosci wirnika w
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Rys. 13. Przebieg napiecia wyjsciowego pradnicy Uy, uzyskany Il
metodg stabilizacji oraz trajektoria predkosci wirnika w

Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono nieliniowy model
symulacyjny czteropasmowego generatora reluktancyjnego
przetagczalnego (SRG) o konfiguracji 8/6. Model
symulacyjny zbudowano w systemie Matlab/Simulink w
oparciu 0 sztuczne sieci neuronowe za pomoca, ktorych
dokonano regresji charakterystyk momentowo-kgtowo-
prgdowych oraz pragdowo-katowo-strumieniowych.
Wykorzystanie sieci neuronowych do implementacji tych
charakterystyk jest alternatywnym rozwigzaniem dla
powszechnie stosowanych tablic LUT, ktére przy duzych
ilosciach danych obcigzajg pamie¢ mikrokontrolera.
Zastosowanie sieci neuronowych wymaga z kolei duzych
mozliwosci obliczeniowych jednostki sterujgcej. Jednak

coraz nowsze generacje procesoréw DSP posiadajg bardzo
wydajne jednostki arytmetyczno-logiczne.

Stosujac opracowany model symulacyjny
przeprowadzono badania dwoch algorytméw stabilizacji
napiecia generatora SRG, w pierwszej czesci przy
skokowej zmianie obcigzenia, w drugiej czesci przy zmianie
predkosci wirnika. Pierwsza metoda stabilizacji opierata sie
na regulacji napiecia generatora poprzez zmiane Kkata
wylgczenia (przy zachowaniu statego kata zatgczenia). W
drugiej metodzie do regulacji napiecia zastosowano zmiane
wspotczynnika wypetnienia sygnatu PWM. W przypadku
badan przy zmianie predkosci wirnika dodatkowo w tej
metodzie wymagana byta korekcja kata wylgczenia.
Korekcje tego kata uzalezniono od predkosci wirnika. Obie
metody spetnity swojg role w chwilach skokowej zmiany
obcigzenia i w obu przypadkach skoki napigcia nie
przekraczaty 1V. Czas jaki regulatory potrzebowaly na
ustabilizowanie  napiecia nie przekraczat w obu
przypadkach 15ms. Zmiana predkosci w badanym zakresie
nie powodowata praktycznie zmiany napiecia wyjsciowego
pradnicy.

Przeprowadzone badania symulacyjne dajg podstawy
do sprzetowej implementacji prezentowanych metod
stabilizacji napiecia generatora SRG.
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