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BADANIA SYMULACYJNE GENERATORA SYNCHRONICZNEGO MALEJ MOCY
Z KLASYCZNYM | ROZMYTYM REGULATOREM NAPIECIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono uktady regulacji napiecia generatora synchronicznego
matej mocy, pracujgcego samotnie oraz przeprowadzono analize poréwnawczg (zaprezentowano
wstepne jej wyniki) dotychczas stosowanych rozwigzan klasycznych (Pl) i uktadéw opartych na logice
rozmyte;j.

SIMULATION INVESTIGATIONS OF LOW-POWER SYNCHRONOUS GENERATOR
WITH CLASSIC AND FUZZY VOLTAGE CONTROLLER

Summary. The voltage control of low-power synchronous generator working standalone is
described in the paper. Comparison of a analogue controller with the fuzzy one is mode. The results of
this comparision are given as well.
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1. WPROWADZENIE

W wielu obecnie prowadzonych badaniach wykorzystuje sie teorie zbioréw rozmytych do
sterowania i modelowania maszyn elektrycznych [4,6,7], Systemy rozmyte wykorzystywane sg jako
regulatory w przypadku silnej nieliniowos$ci obiektu regulacji, estymacji wielkosci trudno dostepnych
pomiarowo (predkos$¢ obrotowa, strumien magnetyczny) lub wspomagania regulatora klasycznego
(zmieniaja jego nastawienia lub charakter w zalezno$ci od zmian w obiekcie regulaciji [5]).

obiekt
wzmacniacz regulacji

Flg.1. Btock diagram of a simulation system

W pracy przeprowadzono badania symulacyjne uktadu regulacji napigecia generatora
synchronicznego matej mocy, wyposazonego w klasyczny regulator typu Pl oraz regulator rozmyty.
Dokonano poréwnania ich wtasciwos$ci w stanach przejSciowych generatora.

Analizowany uktad regulacji napiecia przedstawiono w postaci schematu ideowego na rys.1.
Skitada sie on z regulatora klasycznego lub rozmytego, wzmacniacza mocy i obiektu regulacji, jaki
stanowi generator synchroniczny malej mocy, pracujgcy samotnie.
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2. MODEL MATEMATYCZNY GENERATORA SYNCHRONICZNEGO MALEJ MOCY

Przy tworzeniu modelu matematycznego uwzgledniono zalozenia podane w pracy [1],
przyjmujac dodatkowo, Ze generator wiruje ze stata predkoscia.

Podstawg konstrukcji modelu symulacyjnego generatora jest schemat zastepczy (rys.2)
generatora synchronicznego, w ktérym uwzgledniono jeden zastepczy obwdd ttumiacy w osi d i g,
reprezentujacy klatke ttumiagca. Ttumienie od pradéw wirowych nie wystepuje w badanej maszynie,
poniewaz rdzen jest pakietowany.

It
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Rys.2, Schemat zastepczy generatora synchronicznego
Fig. 2. Equivalent diagram of a synchronous generator

3. MODEL MATEMATYCZNY REGULATORA NAPIECIA

3.1. Regulator klasyczny

Model regulatora klasycznego typu Pl o transmitancji operatorowej (1) przedstawia rys.3.
KR(s) =M =kR!% iit , (1)
R We(s) R s-Tr 1/
gdzie: kR- wzmocnienie regulatora,
Tr- stala czasowa zdwojenia regulatora.

Parametry regulatora zostaty dobrane na podstawie Optimum Modutowego dla obiektu o dwéch
statych czasowych T, i T2 (przyjeto T, - przejéciowa, T2- podprzejSciowa stata czasowa w osi d
generatora).

U zad

Rys.3. Schemat symulacyjny (Simulink) klasycznego regulatora PI
Fig.3. Simulation diagram (Simulink) of a classic controller PI

3.2. Regulator rozmyty

Wychodzgac z funkcji przejsScia regulatora klasycznego PI
U=kP e+ktwe-dt 2)
rézniczkujac obustronnie i przechodzac z postaci r6zniczkowej na posta¢ r6znicowa otrzymujemy
réwnanie (3) stanowigce podstawe budowy regulatora rozmytego typu PI [3].
AU = kPe+Ae+K] e, 3)
gdzie: U - sygnat sterujacy (wyjscie);
e - btad regulacji;
kp-wzmocnienie czesci proporcjonalnej;
ki- wzmocnienie czesci catkujagcej.
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Regulator rozmyty oparty na réwnaniu (3) posiada witasciwosci klasycznego regulatora typu Pl i
w dalszej czesci nazywany bedzie F-PI (rys.4). Na wejscia regulatora podawany jest sygnat btedu i
jego przyrost, wyjécie stanowi warto$¢ przyrostu sygnatu sterowania.

Regulatory rozmyte pracuja w $cisle okreslonych zakresach warto$ci wejsciowych i
wyjsciowych (np. przedziat <-1,1>). Z tego powodu w uktadzie automatycznej regulacji muszg
znalez¢ sie uktady skalujace [3], dopasowujace rzeczywista warto$¢ sygnatu do poziomu
dopuszczalnego regulatora. Cztony te maja duzy wplyw na prace regulatora i podobnie jak Baza
Regut stuza do zmiany jego wiasnosci.

wspotczynnik

wspoétczynnik
skalowania wejscia

skalowania wyjscia

Rys.4. Schemat blokowy regulatora rozmytego
Fig. 4. Block diagram of a fuzzy controller

Regulator rozmyty (rys.5) zostat zbudowany w oparciu o Toolbox Fuzzy Logic w programie
Matlab_Simulink. Zastosowano system rozmyty Mamdaniego z defuzyfikacja typu ,centroid” ($rodek
ciezkosci) oraz wnioskowaniem typu ,min-max”. Baze Regut (zmodyfikowana baza MacVicara-
Whelana), funkcje przynaleznosci i wspoéiczynniki skalowania okreslono na podstawie uwag
zawartych w pracy [3], dotyczacych rozmytych regulatoréw typu PI.

Jako uktad obliczajacy warto$¢ przyrostu btedu, zgodnie z zaleznoscig (3), zastosowano
,0p6Znienie” (Transport Delay djn). Taki sam ukitad spetnia role catkowania sygnatu wyj$ciowego z
regulatora (Transport Delay d_out).

U zad

Transport
Delay d_out
Rys.5. Schemat symulacyjny regulatora rozmytego
Fig. 5. Simulatlon diagram of a fuzzy controller

Opis regulatora rozmytego bazuje na nastepujacych zmiennych lingwistycznych:

error - btad regulacji;
derror - przyrost btedu regulacji;
dexit - przyrost sygnalu sterowania;

o warto$ciach: dex-u (dex-mu) - zmienna ujemna (mato ujemna);

dex-z - zmienna o wartosci zero;

dex-d (edx-md) - zmienna dodatnia (mato dodatnia)
(wartos$ci dla zmiennych error i derror tworzone sg w tej samej konwencji np. err-u oznacza btad
ujemny).

Baze Regut regulatora F-PI stanowig warunki (wszystkie posiadajgwage réwna 1):
1 If (error is e-u) and (derror is de-z) then (dexit is dex-u)
2 If (erroris e-d) and (derror is de-z) then (dexit is dex-d)
3 If (erroris e-z) and (derroris de-z) then (dexit is dex-z)
4 If (erroris e-z) and (derror is de-d) then (dexit is dex-d)
5 If (erroris e-z) and (derroris de-u) then (dexit is dex-u)
6 If (erroris e-z) and (derror is de-md) then (dexit is dex-md)
7 If (erroris e-z) and (derror is de-mu) then (dexit is dex-mu)
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Przedstawiong Baze Regut mozemy podzieli¢ na trzy podstawowe grupy [3]:
« reguty 1i2 odpowiadaja za regulacje z dala od wartoéci zadanej (maja za zadanie jak najszybciej
doprowadzi¢ do warto$ci zadanej);

* reguta 3 odpowiada za sterowanie w stanie ustalonym;

* reguty 4 do 7 odpowiadajg za sterowanie w poblizu warto$ci ustalonej (nie mamy btedu regulaciji,
ale warto$¢ przebiegu sie zmienia).

Zmienne lingwistyczne error, derror (wejécia systemu) oraz dexit (wyjScie systemu) posiadajg
funkcje przynaleznoscijak na rys.6 irys.7.

Rys.6. Funkcje przynaleznosci zmiennej lingwistycznej error | derror
Fig. 6. Membership functions of the linguistic variables error and derror

dex-z
dex-u dex-mu dex-md dex-d
-1 0 1 derror error
Rys.8. Powierzchnia sterowania regulatora
Rys.7. Funkcje przynaleznosci zmiennej lingwistycznej dexit rozmytego
Fig. 7. Membership functions of the linguistic variable dexit Fig.8  Control surface of a fuzzy controller

Na podstawie Bazy Regut, funkcji przynaleznos$ci i metody defuzyfikacji ¢ostata okreslona
powierzchnia sterowania jak na rys.8.

3.3. Regulator rozmyty z ograniczeniem pradu

Poniewaz w stanach dynamicznych przy duzych zmianach warto$ci zadanej mogtoby nastapi¢
przekroczenie dopuszczalnej wartosci pradu wzbudzenia, mogace spowodowac¢ uszkodzenie
uzwojenia, zaprojektowany regulator zostal doposazony w czion odciecia pradowego. Uktad
regulacji z ograniczeniem pradu przedstawia rys.9. Dodatkowym wejéciem regulatora jest warto$¢
réznicy pradu dopuszczalnego (I max) oraz pradu rzeczywistego (I). Aby nastipito ograniczenie
pradu regulator powinien zmniejszy¢ warto$¢ sygnatu wyjSciowego w momencie przekroczenia
przez prad wartosci zadanej. Gdy natomiast prad jest ponizej warto$ci dopuszczalnej, to w ukladzie
nic nie powinno ulec zmianie w stosunku do ukfadu wyj$ciowego bez ograniczenia (rys.5).
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U zad

Rys.9. Model regulatora rozmytego z ograniczeniem pradu
Fig. 9. Simulatlon diagram of a fuzzy controller with current limit

Zadanie obnizania napiecia realizuje dodatkowy warunek w Bazie Regut regulatora, majacy
nastepujgca postac:

If (error-iis erri-d) then (dexitis s-u)

Zmienna lingwistyczna error-i ma tylko jednag
funkcje przynalezno$ci w postaci funkcji
sigmoidalnej (rys.10). Wybrana funkcja
przynaleznos$ci po przekroczeniu wartos$ci
zadanej w stanie dynamicznym powoduje
pojawienie sie ujemnego przyrostu napiecia
sterowania, co zmniejsza warto$¢ pradu
wzbudzenia. Po zmniejszeniu pradu do

dopuszczalnej warto$ci maksymalnej reguta Rys.10. Funkcja przynaleznosci zmiennej error-i
stabilizuje warto$¢ pradu na pochytej czesci Fig. 10. Membership function of the linguistic variable
funkcji przynaleznosci (w okolicach zera, czyli error-i

na poziomie warto$ci dopuszczalnej).

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH, ANALIZA POROWNAWCZA

Wszystkie symulacje zostaly przeprowadzone w programie Matlab-Simulink na podstawie
modelu symulacyjnego przedstawionego na rys.11, gdzie Pl - model klasycznego regulatora typu
Pl, FPI - model rozmytego regulatora typu PI, generator - model generatora synchronicznego
(obiekt regulacji)

FPI generator

Rys.11. Model symulacyjny uktadu regulacji
Fig. 11. Simulation diagram of a control system

W badaniach symulacyjnych zostat poréwnany regulator klasyczny z regulatorem rozmytym
przy réznych zakiéceniach, w szczeg6lnosci dla zmiany warto$ci zadanej przy obcigzeniu
generatora mocg znamionowg czynna i bierng [1,2]. Szczegb6lng uwage zwrdécono na uwidocznienie
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czasu regulacji i stromoséci narastania wielko$ci regulowanej [2]. Jako obiekt regulacji wykorzystano
model generatora synchronicznego o mocy znamionowej - 4kW, pradzie twomika - 7A, napieciu
twornika - 400V, wspoétczynniku mocy - 1 do 0,9 indukcyjnym i predkos$ci obrotowej réwnej 3000
obr/min.

0.4

czas [s] czas [s]

Rys.12. Poréwnanie przebiegéw napiecia twomika i Rys.13. Poréwnanie przebiegdw napiecia twornika i

pradu wzbudzenia generatora dla .duzej" pradu wzbudzenia generatora dla .malej"
zmiany wartosci zadanej zmiany wartosci zadanej

Fig.12. Waveforms of stator voltage and exciting Fig.13, Waveforms of voltage stator and exciting
current for "big" jump of the fixed stator voltage current for “small”jump change of the fixed

stator voltage

Poniewaz regulator rozmyty inaczej reaguje na ,duze” i ,mate” zaktécenia przeprowadzono
symulacje dla dwéch skokéw wartosci zadanej, z 0,0 do C,9 (zaktécenie ,duze” - rys.12) oraz z 0,9
do 1,0 (zaktécenie ,mate” - rys.13).

czas [s] czas [s]
Rys.14. Ograniczajgce prad wzbudzenia dziatanie regulatora rozmytego, przebieg 1) dla regulatora nie
wyposazonego W regute ograniczajacg prad, przebieg 2) dla regulatora z ograniczeniem
Fig.14. Voltage stator and exciting current for a controller without limiting 1) and with limiting excitation current

Badania mozliwosci ograniczenia warto$ci pradu wzbudzenia przez regulator rozmyty
przedstawia rys.14.
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Rys.15. Adaptacyjne wiasciwosci regulatora rozmytego, przy zmianie wartosci statej czasowej obwodu
wzbudzenia
Fig.15. Adapting properties of a fuzzy controller

W niektérych sytuacjach istnieje konieczno$¢ zastosowania uktadu regulacji do obiektu o
nieznanych parametrach lub w trakcie pracy uktadu nastepujg niekontrolowane zmiany tychze
parametréw. W wiekszos$ci przypadkéw przy zmianie parametréw obiektu regulacji (np. zmiana
wartosci statych czasowych) uktad klasyczny nie jest w stanie spetni¢ wymagan dotyczacych
dynamiki ukltadu. Badany regulator rozmyty w poréwnaniu z regulatorem klasycznym zachowuje
petne mozliwosci poprawnej regulacji w szerokim zakresie zmian parametréw obiektu regulacji, co
przedstawia rys.15. W badaniach symulacyjnych w celu sprawdzenia ,adaptacyjnych” wtasciwosci
regulatora rozmytego wprowadzono zmiane parametrow generatora, to jest zwiekszono stalg
czasowa obwodu wzbudzenia o 50%.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania dowiodly, ze istnieje mozliwo$¢ zastosowania regulatoréw rozmytych
do sterowania generatorami synchronicznymi. Jednakze brak jednoznacznych kryteriow
pozwalajacych konstruowaé¢ systemy rozmyte, przydatne w ukftadach regulacji, powoduje
konieczno$¢ zastosowania metody ,prob i btedéw” na etapie doboru struktury i nastawien systemu
rozmytego. Staje sie niezbedne wykorzystanie symulacji komputerowych w procesie projektowania.

Mozliwo$¢ praktycznie dowolnego ksztattowania ptaszczyzny sterowania daje duzg dowolno$¢
w ksztattowaniu dynamiki generatora.

Podobnie jak w klasycznym regulatorze typu Pl istnieje mozliwo$sé budowy regulatora
rozmytego pozwalajgcego na ograniczenie pradu wzbudzenia oraz innych wielkos$ci kryterialnych.
Pozwala to na zintegrowanie funkcji regulacyjnych i zabezpieczeniowych w jednym systemie bez
wyraznej utraty dynamiki uktadu.

Regulator rozmyty posiada wtasnoséci adaptacyjne (ma mozliwo$¢ optymalnego sterowania dla
duzych zmian parametrow - dynamiki obiektu regulacji, w przeciwienistwie do regulatora
klasycznego zdolnego do poprawnej pracy dla $ci$le okreslonego obiektu regulacji); przy zmianach
parametrow obiektu dynamika ulega zmianom w mniejszym stopniu niz dla uktadu klasycznego.
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Abstract

The paper presents voltage control systems of a low power synchronous generator operating
standalone. The comparative analysis of the PI classic controller used so far and those based on
the fuzzy logic is made.

The general structure of the simulated control system is shown in Fig. 1 (Chapter 1). The
system consists of a controller (classic or fuzzy one), a power amplifier and a synchronous
generator being the controlled system.

Chapter 2 presents the basic information on the synchronous generator mathematical model
(Fig 2) used for simulation investigations.

Chapter 3 describes the mathematical models of the controller investigated. Fig. 3 shows the
simulation model (Matlab-Simulink) of the PI classic controller with the transmittance given by the
equation (1). Basing on the relationship (2) and the general structure of a fuzzy controller (Fig. 4) its
model was worked out. It is presented in Fig. 5. The control surface of the investigated controller is
shown in Fig. 8. It was determined basing on the membership functions (Figs. 6 and 7) and the
modified Mac Vicar-Whelan base assumed to be the Rule Base of the controller investigated.

Chapter 4 presents the results of simulation investigations performed in the system shown in
Fig. 11. Comparison of the dynamics of the system for the classic controller with that for the fuzzy
one was made (Figs. 12 and 13). The way of limiting the current (Fig. 9) consisting in introducing
the additional constraint of the exciting current (Fig.14) to the Rule Base is given in Chapter 4 as
well.



