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Sterowanie predykcyjne z modelem silnika indukcyjnego
zasilanego z falownika napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode starowania predykcyjnego z modelem o skoriczonej ilosci wektoréw napiecia (ang. FCS-MPC)
pozwalajgca na bezposrednie sterowanie strumienia stojana i momentu elektromagnetycznego. Zaproponowano rowniez funkcje kosztu, ktéra poza
momentem i strumieniem dodatkowo uwzglednia ograniczenie pradowe oraz ograniczenie czestotliwos$ci tgczen. Dla przedstawionego algorytmu
sterowania przeprowadzono badania symulacyjne z wykorzystaniem silnika trakcyjnego o mocy 50 kW. Zaprezentowano wybrane wyniki badan.

Abstract. This paper presents a finite control set — model predictive control (FCS-MPC) method which enables direct control of flux and
electromagnetic torque. In addition, a cost function which - apart of flux and torque - includes also additional constrains like overcurrent and
switching frequency, has been presented. The control method was investigated in simulations for a 50 kW traction motor. Selected results of studies

were presented and discussed. (Predictive control of inverter fed induction machine).
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Pierwsze algorytmy sterowania predykcyjnego zostaty
opracowane w potowie lat 70 dwudziestego wieku gtéwnie
dla przemystu chemicznego i petrochemicznego. Cechg
wspolng wszystkich metod sterowania predykcyjnego jest
to, ze na podstawie modelu obiektu regulator oblicza
przyszte wartosci kontrolowanych zmiennych i na tej
podstawnie generuje odpowiednie sygnaty sterujgce, ktére
minimalizujg on-line okreslone kryterium jakosci. Algorytmy
predykcyjne stosowane w energoelektronice stanowig
szerokg klase metod sterowania [1][2](rys. 1).
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Rys.1. Podziat metod sterowanie predykcyjnego

Sterowanie deadbeat (ang. Deadbeat Control)
wykorzystuje model obiektu do obliczenia, raz w kazdym
cyklu probkowania, wymaganej wartosci napiecia
zadanego, tak aby ukfad w nastepnym okresie probkowania
osiggnat zadany punkt pracy, czyli aby uchyb wynosit zero.
Wyliczona warto$¢ napiecia jest uzyskiwana na wyjsciu
falownika dzieki modulatorowi. W sterowaniu histerezowym
(ang. Hysteresis  based control) regulator utrzymuje
kontrolowang zmienng w zadanym przedziale. Metoda ta
nie wymaga stosowania modulatora, podobnie jak
sterowanie po trajektorii (ang. Trajectroy based control). Ta
strategia sterowania polega na wymuszeniu poruszania si¢
kontrolowanych zmiennych stanu po wczesniej obliczonej
trajektorii. W sterowaniu predykcyjnym z modelem (ang.
MPC) kryterium jakosci okreslane jest za pomocg funkcji
kosztu. W sterowaniu tym mozna wyr6zni¢ dwie metody
regulacji. W metodzie CCS-MPC do wytworzenia
odpowiedniego napiecia zadanego na wyjsciu

przeksztaitnika, obliczonego przez regulator predykcyjny,
wykorzystuje sie  modulator. Natomiast sterowanie
predykcyjne ze skonczong liczbg wektoréw napiecia (ang.
FCS-MPC) [2][3][4] oferuje zupetnie inne podejscie do
sterowania energig traktujgc falownik jako wzmacniacz
mocy dyskretny i nieliniowy. W systemie FS-MPC
sterowanie jest realizowane w pojedynczym regulatorze
poprzez wybor w trybie on-line sposréd wszystkich
mozliwych stanéw obliczanych w dyskretnym modelu
predykcyjnym tylko tego jednego, ktéry minimalizuje funkcije
kosztu.

W artykule tym szerzej zostata zaprezentowana metoda
FS-MPC z bezposrednig regulacjag momentu i strumienia
dla silnika indukcyjnego. Zaproponowany zostat réwniez
model predykcyjny silnika indukcyjnego wraz z modelem
dwupoziomowego falownika napiecia oraz funkcja kosztu
pozwalajgca dodatkowo na ograniczenie ilosci przetgczen
tranzystoréw. Przedstawione wyniki symulacyjne pozwalajg
na ocene wiasciwosci regulacyjnych strumienia, momentu i
czestotliwosci tgczeh prezentowanej metody.

Metoda sterowania FCS-MPC
A. Roéwnania silnika indukcyjnego

Réwnania (1)-(6) przedstawiajg matematyczny opis
silnika indukcyjnego w uktadzie wirujgcym z predkoscig
synchroniczng Qs oraz jednostkach absolutnych.
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gdzie: V, — wektor napiecia stojana, ¥~ wektor strumienia
stojana, ¥,- wektor strumienia wirnika, I, - wektor pradu
stojana, I, - wektor pradu stojana, R, — rezystancja stojana,

R, - rezystancja wirnika, L,, - indukcyjnos¢ magnesujaca,
L, - indukcyjno$¢ stojana, L, - indukcyjnos¢ wirnika,
T, - moment elektromagnetyczny, 7, - moment obcigzenia,
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Qn — predko$é mechaniczna, J - moment bezwtadnosci,
ps - liczba par biegundw.

B. Struktura sterowania FCS-MPC
Schemat blokowy struktury sterowania FCS-MPC zostat
przedstawiony na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat metody sterowania predykcyjnego z modelem
(FSC-MPC)

C. Model predykcyjny

Podstawg sterowania predykcyjnego sg modele silnika
indukcyjnego oraz falownika napiecia. Dzieki nim mozliwe
jest obliczenie w okreslonym horyzoncie probkowania w
przéd chwilowych wartos$ci wymaganych zmiennych stanu.

Model predykcyjny silnika indukcyjnego  zostat
sformutowany na bazie réwnan (1)-(4) przeksztatconych do
postaci réwnan stanu strumienia i pradu stojana (7),(8).
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Po przeksztatceniu z wykorzystaniem metody Eulera
otrzymujemy posta¢ dyskretng jak ponizej:
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Modut strumienia otrzymujemy bezposrednio z réwnania

(7), natomiast moment jak ponizej:
(1) T(k+1)=p, Im(‘I’:(k+1)~IS(k+1))

Model dwupoziomowego falownika napiecia
reprezentowany jest przez szes¢ wektoréw aktywnych i dwa
wektory zerowe jak ponizej:
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Rys.3. Wektory napiecia w falowniku dwupoziomowym

D. Regulator predykcyjny

Jedng z wazniejszych zalet sterowania predykcyjnego
jest wykorzystanie jako regulatora funkcji kosztu. Pozwala
to na réwnoczesne kontrolowanie strumienia i momentu
oraz dodatkowych parametrow nieliniowych jak np.:
ograniczenie prgdowe czy minimalizacja liczby taczen
tranzystorow. W kazdym okresie probkowania funkcja
kosztu obliczana jest dla kazdego wektora napiecia. W
przypadku falownika dwupoziomowego obliczenia
powtarzane sg 8 razy dla 6 wektoréw aktywnych i 2
wektoréw zerowych. Nastepnie przeprowadzana jest
optymalizacja i wybierany jest wektor, ktéry pozwala na
osiggniecie minimum funkcji kosztu.

Roéwnania (13)-(15) przedstawiajg wykorzystywang
funkcje kosztu.
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Dzieki normalizacji momentu i strumienia do ich

znamionowych wartosci, konieczny jest dobdr tylko dwoch
wag wfi w;. Waga wydeterminuje udziat uchybu strumienia
w wartosci funkcji kosztu, natomiast w; o udziale sktadnika
odpowiedzialnego za minimalizacje liczby tgczen.

Ograniczenie czestotliwosci taczen realizowane jest
zgodnie z rownaniem (15). lloraz modutu wektora prgdu do
wartos¢ ograniczenia prgdu [;, pozwala na regulacje
czestotliwosci tgczen w zalezno$ci od obcigzenia, a wiec i
strat w fgcznikach energoelektronicznych.

Sktadnik ograniczenia pradowego przedstawiony jako
réwnanie (14) powoduje, ze po przekroczeniu zatozonej
wartosci [, dla danego wektora napiecia przez
przewidywany prad, do obliczanej funkcji kosztu dodawana
jest duza wartos¢ liczbowa. Skutkuje to eliminacjg tego
wektora z udziatu w optymalizacji funkcji kosztu.
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Wyniki badan symulacyjnych

Badania zostaty przeprowadzone dla maszyny
trakcyjnej STDA 200LU, ktérej parametry zamieszczone
zostaly w ponizszej tabeli. Czestotliwos¢ prébkowania
wynosita 20 kHz.

Tabela.1 Parametry silnika STDA 200LU

IM STDA 200LU
Py 50 kW Rs 64,5 mQ
Un 3 x380 Rr 46,3 mQ
In 88 A Ls 25,217 mH
fn 65 Hz Lr 25,137 mH
Mo 249 Nm L 24.75 mH
p 2 J 10 kg'm”

A. Badanie wtasciwosci requlacji strumienia
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Rys.4. Skokowa zmiana strumienia: 0.78 Wb - 0.6 Wb - 0.78 Wb
przy predkosci 350 obr/min

Na rysunku 4 przedstawiono oscylogramy prezentujgce
regulacje strumienia stojana spowodowang skokowag
zmiang jego wartosci zadanej. Regulacja strumienia
realizowana jest z wysokg dynamikg co wida¢ na
oscylogramach a), c). Nalezy zwréci¢ uwage na przedziat
czasu 0,78-0.8 s, gdzie dochodzi do ograniczenia pradu
(oscylogram b)), a tym samym do spowolnienia narastania
strumienia. Swiadczy to o prawidlowe]j reakcji regulatora
MPC na przekroczenie dopuszczalnej wartosci pragdu.

B. Badanie wfa$ciwo$ci regulacji momentu

Oscylogramy zamieszczone na rysunku 5 przedstawiajg
odpowiedz silnika na skokowg zmiane momentu zadanego.
W czesci a) zamieszczone sg przebiegi predkosci,
momentu, prgdow i strumieni natomiast w czesci b) prady i
moment w zmniejszonym przedziale czasu 0,746-0,754.
Mozna na nich zaobserwowaé prawidtowg prace algorytmu
sterowania dzieki czemu naped wykazuje doskonatg

dynamike. W czesci b) przyblizenie pokazuje szybkosé
zmian momentu z 250 Nm na -250 Nm w czasie 350 us.
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Rys. 5. Odpowiedz na skokowg zmiane momentu

zadanego +/- 250 Nm
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C. Badanie ograniczenia czestotliwosci fgczen
Oscylogramy na rysunku 6 pokazujg zmiany czestotliwo$ci
taczen Fsw1 i Fsw2 w zakresie predkosci od 0 obr/min do
1800 obr/min. Jak wyjasniono w pracy [5] najwyzsza
czestotliwos¢ tgczen dla falownikow sterowanych metodg
MPC pojawia sie w zakresie okoto potowy napiecia
(predkosci). Potwierdza to przebieg Fsw1, ktory
przedstawia czestotliwo$¢ fgczen dla funkcji kosztu bez
uwzglednienia w niej réwnania (15) co skutkuje brakiem
ograniczenia czestotliwosci przetgczen tranzystoréw, ktoéra
dochodzi do 5 kHz. Natomiast przebieg Fswo zostat
uzyskany dla funkcji kosztu zawierajgcej wszystkie sktadniki
dzieki czemu czestotliwoS¢ taczen zostata ograniczona
ponizej 3 kHz. Po czasie 0.8 s gdy naped pracuje na
wybiegu  zauwazalne jest dziatanie  ograniczenia
czestotliwosci przetgczen od wartosci pradu.
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W artykule przedstawiono metode sterowania FCS-MPC
wraz z wykorzystywanymi modelami silnika indukcyjnego i
dwupoziomowego falownika napiecia. Zaproponowano
funkcje kosztu pozwalajacg na kontrolowanie czestotliwosci
taczen tranzystorbw w zaleznosci od obcigzenia.

Przeprowadzono  badania  symulacyjne  napedu
trakcyjnego o mocy 50 kW i zaprezentowano ich wyniki.
Zaproponowany algorytm sterowania pracuje poprawnie
zarowno w stanach ustalonych jak tez podczas
dynamicznych zmian strumienia i momentu.
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