Karol WROBEL, Piotr J. SERKIES

Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napedéw i Pomiaréw Elektrycznych

Wykorzystanie sterowania predykcyjnego z modelem w
przestrzeni stanu w napedzie indukcyjnym z potaczeniem

sprezystym

Streszczenie. W artykule przedstawiono bezkaskadowg strukture sterowania predko$cig indukcyjnego napedu dwumasowego, bazujgcg na
uktadzie polowo zorientowanym i wykorzystujgcym regulator predykcyjny. Zaprezentowano model matematyczny rozpatrywanego napedu, strategie

sterowania oraz wyniki badan symulacyjnych.

Abstract. The paper presents the structure cascadeless speed control of induction drive with elastic coupling, based on the method of field-oriented
and predictive controller. Presented a mathematical model of the drive in question, the control strategy and simulation results. (Application of the

model predictive control MPC to induction drive with elastic coupling).
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Wstep

W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw podstawowg
strukturg sterowania, kiéra umozliwia wprowadzanie
ograniczeh zmiennych stanu, jest struktura kaskadowa. W
takich uktadach wprowadza sie ograniczenia sygnatu
wyjsciowego na poszczegolnych stopniach regulacji. Ma
ona szczegolne zastosowanie w uktadach napedowych [1].

Wraz z rozwojem nowoczesnych metod sterowania
silniki indukcyjne przeszly od prostych zastosowan do
uktadéw napedowych, w ktérych zada sie od nich wysokiej
dynamiki i precyzji sterowania. Jest to mozliwe dzieki
wykorzystaniu coraz bardziej zaawansowanych technik
regulacji: od metod polowo-zorientowanych [2], poprzez
metody bezposredniego sterowania momentem [3], czy
metody bazujgce na zaawansowanych technikach regulacji,
takich jak: sterowanie predykcyjne [4], czy sterowanie
slizgowe [5]. Mozna rowniez wykorzysta¢ kombinacje
metod polowo zorientowanych i predykcyjnych [6].
Wykorzystanie tych zaawansowanych technik sterowania
przyczynito sie do ujawnienia skonczonej sztywnosci
sprzegiet i watdbw napedowych w nowych grupach napedéw
[7]-[10].

Aby wyeliminowaé niekorzystne zjawiska zwigzane ze
skohczong sztywnoscig potgczenia mechanicznego stosuje
sie specjalne struktury sterowania. Od prostych regulatoréw
Pl z dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi [11], poprzez
regulatory adaptacyjne [11], [12], a skonczywszy na
specjalistycznych, zaawansowanych rozwigzaniach jak
sterowanie predykcyjne czy neuronowe [13]-[15]. Jednak
wszystkie te metody bazujg na strukturach kaskadowych, w
ktérych zaktada sie wystepowanie zoptymalizowanej petli
sterowania momentem elektromagnetycznym.

Sterowanie predykcyjne jest jedng z zaawansowanych
technik regulacji, w ktérej wyznaczenie sterowania odbywa
sie na podstawie minimalizacji okreslonej funkciji celu [16]. Z
tego wzgledu o sterowaniu predykcyjnym czesto méwi sie
jako o sterowaniu optymalnym [17]. Sterowanie to rozwineto
sie w drugiej potowie XX wieku w przemysle chemicznym i
petrochemii, jednak obecnie jest coraz czesciej stosowane
w aplikacjach o znacznie mniejszych statych czasowych.

W artykule przedstawiono strukture sterowania
predkoscig indukcyjnego napedu dwumasowego, w ktorej
brak jest klasycznego uktadu kaskadowego z podrzednymi
regulatorami strumienia i pragdéw oraz nadrzednymi
regulatorem predkosci.
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Model matematyczny rozpatrywanego napedu

Rozpatrywany model zawiera dwa podsystemy:
pierwszy  jest modelem matematycznym silnika
indukcyjnego (jego czesci elektromagnetycznej), drugi
natomiast jest zwigzany z modelem czesci mechaniczne;.
Jako model czesci elektromagnetycznej wykorzystano
rébwnania matematyczne silnika indukcyjnego zapisane za
pomocg wektorow przestrzennych (uktad o-fp), w
jednostkach wzglednych, przy powszechnie stosowanych
zatozeniach upraszczajgcych [2]:
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gdzie: us — wektor napie¢ stojana, is, ir — wektory pradéw:
stojana i wirnika, ¥, ¥ — wektory strumieni stojana i
wirnika, @, — pulsacja poslizgu, Ty — stala czasowa
odniesienia, r,, r. — rezystancje: stojana, wirnika, x,, x,, x;; —
reaktancje: stojana, wirnika, magnesujgca, 7,, — stala
mechaniczna.

Przy orientacji wektoréw przestrzennych na strumien
wirnika powyzszy uktad réwnan mozna przedstawic w
uproszczonej formie (2).

Poniewaz uktad napedowy, sterowany ma byé z
falownika napiecia, nalezy uwzgledni¢ rownania stojana. W
rébwnaniach tych wystepuja sprzezenia skrosne, ktére
nalezy odprzega¢ przy sterowaniu. W réwnaniu (3)
oznaczono cztony autonomizujgce tory sterowania ey i e,.
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gdzie: o — catkowity wspotczynnik rozproszenia silnika, w,, —
pulsacja pola.

Do opisu czesci mechanicznej (model dwumasowy)
wykorzystywanych jest kilka modeli, jednak do syntezy
uktadu sterowania wykorzystuje sie najczesciej model z
bezinercyjnym potgczeniem sprezystym [10] zapisany w
jednostkach wzglednych:
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gdzie: @, @, — predkosci silnika napedowego i maszyny
roboczej, , m,, m;, m; — moment elektromagnetyczny,
skretny i obcigzenia, T;, 7-— mechaniczna stata czasowa
silnika napedowego i maszyny roboczej, T, — stata czasowa
sprezystosci.

W modelu symulacyjnym uwzgledniono réwniez idealny
dwupoziomowy falownik napiecia oraz  modulator
wektorowy SVM.

Proponowana struktura sterowania

Na rysunku 1. przedstawiono proponowang strukture
sterowania. Zbudowana jest ona analogicznie jak uktad
bezposredniego sterowania polowo zorientowanego, przy
czym W proponowanym rozwigzaniu wystepuje jeden
regulator, ktéry na podstawie wartosci wektora zmiennych
stanu (zmienne elektromagnetyczne i mechaniczne)
wystawia dwa sygnaty sterujgce. Odpowiednio dla toru
sterowania  predkoscia i  strumieniem.  Regulator
predykcyjny wykorzystuje model (5), ktéry zbudowany
zostat z réwnan (2)-(4) przy pominieciu czionéw
autonomizujgcych i zatozeniu, ze naped pracuje w obszarze
statego momentu oraz strumieh stabilizowany jest na
Znamionowym poziomie.
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gdzie: Xz Ap Bp, Cr — wektor stanu i macierze

elektromagnetycznych zmiennych stanu postaci (6), Xy, Au
— wektor stanu i macierz mechanicznych zmiennych stanu
postaci (8), X/ — wektor zadanych sygnatdéw: strumienia
wirnika i predkosci obcigzenia, 4 — macierz dynamiki
sygnatu zadanego.

Model (2)—(4) rozszerzony zostat o sygnaty: momentu
obcigzenia, zadanych predkosci i strumienia. Przyjeto ze
dynamika tych nowych zmiennych stanu jest nieznana.
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Strategia sterowania predykcyjnego polega na
wyznaczeniu takiej sekwencji sterowan okreslonych na
horyzoncie ich predykcji, ktére zminimalizujg rdznice
pomiedzy sygnatem zadanym a mierzonym @z

uwzglednieniem ograniczen natozonych na wektor stanu
[16]. W rozpatrywanym przypadku ograniczenia naktadane
sg na prady stojana w osiach x i y. Powyzszy problem
mozna sformutowa¢ zgodnie z rGwnaniem:
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gdzie: N — horyzont predykcji wyjs¢, N, — horyzont predykc;ji
sterowan, ¢;, ¢, g3 — wagi réznicujgce oddziatywanie
poszczegolnych wyjs¢é na wartos¢ funkcji celu, r;, r, — wagi
réznicujgce wptyw zmiennosci sterowania na warto$é
funkciji celu.

Problem wyznaczenia optymalnego sterowania dla
regulatora predykcyjnego (opisany réwnaniem (7) moze by¢
rozwigzany dwoma sposobami:
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1) ,on-line”, gdzie w kazdym kroku algorytmu obliczane jest
optymalne sterowanie. Doktadny opis tej metody mozna
znalez¢ w pracach [16],[18].

2) Drugim podejsciem do problemu (7) jest metoda ,off-
line”, w ktérej optymalne sterowania wyznaczane sg
poprzez rozpatrzenie wszystkich kombinacji wektora stanu
X.€Xy; przy uzyciu programowania wieloparametrycznego

(8) U(x):KrX+grﬂ VxeP

gdzie P, sg wielosciennymi zbiorami zdefiniowanymi, jako:
9) P ={xeiR” |H,der}, r=1,..N,
Algorytmy projektowania wielosciennych zbiorow oraz

wyliczania prawa sterowania sg opisane szczegofowo w
[20]. W celu wyznaczenia wartosci strumienia wirnika i

[19]. Zgodnie z [20] mozna wykazac, ze przestrzen X, moze
by¢ podzielona na regiony, w ktérych optymalizator jest
wyrazony, jako funkcja jawna dla danych wartosci wektora
x. Prawo sterowania moze by¢ traktowane, jako kawatkami
ciggte i wyrazone nastepujgco:

momentu elektromagnetycznego wykorzystano prosty
symulator zgodnie z [2].
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Rys.2. Wyniki symulacji dla niewielkiej predkosci zadanej a) przebiegi strumienia wirnika, b) przebiegi momentéw, c) przebiegi predkosci,
d) przebiegi pragdéw w osiach x i y, e) przebiegi napie¢ zadanych w osiach x i y, f) aktywny region regulatora.
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Rys.3. Wyniki symulacji dla znamionowe] predkosci zadanej a) przebiegi strumienia wirnika, b) przebiegi momentéw, c) przebiegi
predkosci, d) przebiegi praqdéw w osiach x i y, e) przebiegi napieé zadanych w osiach x i y, f) aktywny region regulatora.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 11/2014 191



Uzyskane wyniki

W niniejszym podpunkcie przedstawiono wyniki
symulacyjnych badah proponowanej struktury. Do badan
wykorzystano nastepujgce parametry: Horyzont predykcji
wyjs¢ i sterowan przyjeto odpowiednio na poziomie
dwudziestu krokéw i dwéch. Wartosci wagowe dobrano
empirycznie: q;=8-10°; ¢,=555; ¢;=100; r;=r,=2-107. Okres
prébkowania regulatora wynosit 0,2ms. Ograniczenia
prgdow przyjeto na poziomie 2,28 dla pradu w osi y, co
odpowiada ograniczeniu momentu elektromagnetycznego
na wartosci okotfo 1,5 oraz 2,5 dla prgdu w osi x. Natomiast
warto$¢ ograniczenia momentu skretnego przyjeto na
poziomie 0,75. Regulator zbudowany jest z 668
multiobszaréw, na ktérych zapisano 484 réznych
powierzchni  sterowania. @ W  pierwszej  kolejnosci
sprawdzono dziatanie uktadu dla niewielkiej predkosci
zadanej.

Algorytm badan byt nastepujgcy. Na wstepie skokowo
zmieniono warto$¢ zadang strumienia wirnika, nastepnie w
czasie t=0,04s skokowo zwiekszono predkos$¢ zadang do
wartosci 0,25. W chwili t=0,2s nastepowato przylozenie
znamionowego momentu obcigzenia. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunku 2.

Uktad regulacji prawidlowo ustala warto$¢ zadang

strumienia wirnika, po czym jest ona bardzo dobrze
stabilizowana (rys.2.a). W przebiegach ograniczanych
zmiennych stanu (prgdy, moment skretny) widoczne sg
chwilowe i niewielkie naruszenia ograniczen (rys.2.d),
jednak nie wplywajg one na stabilnos¢ pracy uktadu. W
przebiegu predkosci nie wida¢ oscylacji zaréwno przy
rozruchu jak i przy przylozonym momencie obcigzenia
(rys.2.c).
Kolejno sprawdzono dziatanie ukfadu dla znamionowe;j
predkosci zadanej. Algorytm badania byt podobny jak w
poprzednim przypadku. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rysunku 3. Podobnie jak w poprzednim przypadku strumien
wirnika stabilizowany jest na znamionowej wartosci
(rys.3.a). W przebiegach pradéw x i y widoczne sg
chwilowe nieznaczne przekroczenia wartosci ograniczenia
(rys.3.d), jednak podobnie jak w poprzednim przypadku, nie
wptywa to na dziatanie uktadu sterowania. Natomiast
wartos¢ ograniczenia momentu skretnego jest utrzymywana
bez naruszen (rys.3.b). W przebiegach sygnatow
sterujgcych (rys.4.e) widoczny jest wzrost wartosci wraz ze
wzrostem predkosci. Réwniez reakcja na przytozony
moment obcigzenia jest szybka i bez btedéw ustalonych
(rys.3.c).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z
opracowaniem  struktury predykcyjnego regulatora
predkosci napedu z potgczeniem sprezystym, w ktérej nie
wystepuje budowa kaskadowa. Przedstawiono strukture
regulatora, funkcje celu jakg regulator predykcyjny
minimalizuje oraz badania symulacyjne. Z badan tych
wynika, ze proponowany regulator zapewnia ograniczenie
wartosci zaréwno elektromagnetycznych jak i
mechanicznych zmiennych stanu.
W dalszych badaniach przewiduje sie eksperymentalng
weryfikacje uzyskanych wynikéw, jak roéwniez dalszg
rozbudowe struktury sterowania, tak aby mozliwa byt praca
w obszarze ostabiania pola. Przeprowadzone zostang
rowniez  wszechstronne badania porownawcze z
klasycznymi strukturami kaskadowymi.
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