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Kaskadowy regulator predkosci silnika indukcyjnego w uktadzie
dwumasowym z wykorzystaniem algorytmoéw predykcyjnych ze
skonczonym i nieskonczonym zbiorem rozwigzan

Streszczenie. W referacie przedstawiono kaskadowy regulator predko$ci silnika indukcyjnego w uktadzie dwumasowym z wykorzystaniem
algorytmow predykcyjnych. Nadrzedny regulator predko$ci jest regulatorem z nieskoriczonym zbiorem rozwigzan. Podporzgdkowany regulator

momentu realizuje natomiast algorytm ze skoriczonym zbiorem rozwigzan.

Abstract. The paper presents a cascade speed controller of induction motor in dual mass system using prediction algorithms. Overriding speed
controller is a controller with an infinite set of solutions. Subordinated torque controller using the algorithm with a finite set of solutions. (The cascade
speed controller of induction motor in dual mass system using prediction algorithms with a finite and infinite set of solutions).

Stowa kluczowe: sterowanie predykcyjne, uktad dwumasowy, skonczony zbiér rozwigzan, nieskonczony zbiér rozwigzan
Keywords: predictive control, two mass system, finite set of solutions, infinite set of solutions

Wstep

Silniki indukcyjne od lat stanowig podstawowy rodzaj
napedu elektrycznego w réznych gateziach przemystu,
miedzy innymi ze wzgledu na stosunkowo prostg budowe,
duzg niezawodnos$¢ i odpornos¢ na trudne warunki
eksploatacji.

Od napedow zautomatyzowanych wymaga sie nie tylko
mozliwosci regulacji predkosci w stanach ustalonych, ale
takze odpowiedniej dynamiki w stanach przejsciowych. Do
osiggniecia tego celu konieczne jest zrealizowanie
doktadnego sterowania momentu silnika [1].

W wielu przypadkach nalezy rowniez uwzglednic¢
skonczong sztywnos¢ watu tgczgcego silnik z maszyng
roboczg. Problem ten pojawia sie gtdéwnie w uktadach o
duzej dynamice wymuszania momentu
elektromagnetycznego. Niezbedne jest wowczas
ograniczenie amplitudy momentu skretnego oraz ttumienie
drgan skretnych [2]. W tak ztozonych uktadach napedowych
konieczne jest zastosowanie zaawansowanych struktur
sterowania, takich jak sterowanie oparte na sieciach
neuronowych [3], uktady neuro-rozmyte [4], [5], slizgowe [6]
lub predykcyjne [7].
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Rys. 1. Sygnaly sterujgce dostepne w regulatorze z nieskonczonym

zbiorem rozwigzan (a) i skofczonym zbiorem rozwigzan (b) oraz
idea sterowania predykcyjnego (c)

W  przypadku regulatora
przysztych  sygnatow  sterujgcych na
przewidywany w oparciu o aktualny stan, przy
wykorzystaniu  modelu. Na podstawie poréwnania
przewidywanego i aktualnego stanu wyznaczany jest
optymalny, dostepny sygnat sterujgcy, uwzgledniajgcy
zatozone ograniczenia (rys. 1c) [8]. W tym typie sterowania
wyrézni¢ mozna dwa podejscia: regulator ze skonczonym i
nieskonczonym zbiorem rozwigzan. Pierwszy z nich

predykcyjnego  wplyw

proces jest

zaklada wykorzystanie tylko sygnatéw mozliwych do
uzyskania w zastosowanym falowniku (rys. 1b). W drugim z
uktadow zaklada sie mozliwos¢ uzyskania dowolnych
wartosci sygnatow sterujgcych (rys. 1a). Uktad ten wymaga
zastosowania  modulatora, ktéory  poprzez  dobor
odpowiednich sekwencji przetgczen pozwala uzyskaé
wygenerowany przez uktad regulacji sygnat sterujacy.

W artykule przedstawiona bedzie struktura kaskadowa,
w ktérej wykorzystano dwa regulatory predykcyjne:
nadrzedny regulator predkosci (z nieskonczonym zbiorem
rozwigzan) i podporzadkowany regulator momentu (ze
skonczonym  zbiorem rozwigzan). Uktad regulacji
zastosowany zostat do silnika indukcyjnego.

Uktad dwumasowy

W badaniach przyjeto model uktadu dwumasowego z
bezinercyjnym elementem sprezystym [9]. Schemat ukfadu
pokazano na rysunku 2, a rbwnania opisujgce zaleznosci w
nim wystepujace przedstawiono wzorami (1)—(3):
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gdzie: 2, % — predkos¢ silnika i maszyny roboczej, J;, J, —
moment bezwtadnosci silnika napedowego oraz maszyny
roboczej, M,, M,;, M; — moment elektromagnetyczny, skretny
i obcigzenia, K. — wspotczynnik sprezystosci elementu
taczacego.

Rys. 2. Schemat ideowy uktadu dwumasowego

Struktura sterowania
Struktura sterowania, przedstawiona na rysunku 3,

sktada sie z dwodch regulatorow predykcyjnych:
nadrzednego regulatora predkosci (z nieskonczonym
zbiorem rozwigzan [IFS-MPC) i podporzadkowanego
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regulatora momentu (ze skonczonym zbiorem rozwigzan

FS-MPC). Model matematyczny silnika indukcyjnego
przedstawiajg rownania (4)-(8).
d .
4) V.=RI, +zTS +jQ, ¥,
t
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(6) Y. =LI +L]I,
@) Y =LI +L1
@) M, = % pIm{¥.1 |

gdzie: Ws, P — wektory strumienia stojana i wirnika, I, I, —
wektory pradu stojana i wirnika, V,, V, — wektory napiecia
stojana i wirnika, R,, R, — rezystancje stojana i wirnika, L, L,,
L,, — indukcyjnosci: stojana, wirnika i magnesujaca, 2 —
predkos$c¢, 2 — predkos¢ wirowania uktadu wspoétrzednych,
M, — moment elektromagnetyczny, p — liczba par biegunow.

Regulator predkosci wykorzystuje model uktadu
dwumasowego (1)-(3), zapisany w postaci rownan stanu
(9). Funkcja kryterialna wykorzystywana przez regulator ma
posta¢ (10a) i uwzglednia zatozone ograniczenia (10b).

©) x(k+1)= Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k)
gdzie x=[Q1 Q2 Q,., M, M,], u=[M.], a posta¢ macierzy 4, B, C
wynika wprost z rownan (1)-(3).
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W prezentowanym uktadzie wykorzystano optymalizacje
offline, w ktérej wykorzystuje sie programowanie
wieloparametryczne. W wyniku jego dziatania, przestrzen
stanu dzielona jest na regiony (P,), ktére opisane sg
nieréwnosciami okreslajgcymi ich granice (11a). Do
kazdego regionu przypisane jest prawo sterowania, ktére
jest kawatkami ciggte i okreslone jako liniowa funkcja
zmiennych stanu (11b). Szczegdtowy opis wyznaczania
regiondw i obliczania praw sterowania podany jest w [10].

P ={xeR"|Hx<K,}
u(x)=Fx(k)+g. VxeP, r=1..,N

r

(11a)
(11b)

Regulator momentu wykorzystuje model silnika w
uktadzie a—f. Sekwencja generacji sygnatu sterujgcego

obejmuje: estymacje strumienia wirnika (12), predykcje:
strumienia stojana (13), pradu stojana (14) oraz momentu
elektromagnetycznego (15).
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gdzie: T, — okres prébkowania, 7,=cL/R,, R,=R.+k’R,,
k,=L,/L,, 7,=L/R,, o=I-L,*/(L,Ly), k- chwila czasowa

Przedstawiona sekwencja powtarzana jest dla kazdego
z zatozonych krokéw predykcji. Ostatnim etapem jest
szacowanie wartosci funkcji celu, ktéra w o0gdélnym
przypadku przyjmuje postaé (16). Na podstawie oceny
wartosci funkcji celu nastepuje wyboér optymalnego wektora.
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gdzie: MY, M? - moment elektromagnetyczny:
referencyjny i predyktowany, ¥, ¥;> — strumien stojana:
referencyjny i predyktowany, #, f, — skladniki kary za
przekroczenie ograniczen i za przelgczenie kluczy
przeksztattnika, «, B, 4 — wspolczynniki skalujgce, N —
horyzont predykcji

Prezentowany regulator jest regulatorem momentu,
dlatego w funkcji celu przede wszystkim uwzgledniono
stabilizacje momentu. By umozliwi¢ stabilizacje momentu
niezbedna jest rowniez stabilizacja strumienia. Algorytm
umozliwia rowniez ograniczenie czestotliwosci przetgczen i
utrzymanie zatozonych ograniczen. Uzyskuje sie to poprzez
wprowadzenie do funkcji celu odpowiednich sktadnikéw
kary. W funkcji celu wystepujg réwniez wspotczynniki
skalujgce, réznicujgce wptyw poszczegolnych skiadnikéw
funkcji na jej wartosé¢ [11].

Badania symulacyjne

W pierwszej czesci badan sprawdzono poprawnosc
dziatania regulatora momentu. Przetestowano wptyw
wybranych wspoétczynnikow funkcji celu na wilasciwosci
dynamiczne uktadu. Badania przeprowadzono dla réznych
dtugos$ci horyzontéw predykcji. Do oceny dziatania ukfadu
zastosowano kryterium jakosci sterowania postaci (17).
Zaleznos¢  kryterium  jakosci sterowania IT oraz
czestotliwosci przetgczen przeksztaltnika od wartosci
wspoétczynnikéw skalujgcych 4 i o przedstawiono na
rysunkach 4, 5.

an =Y (M, -m ||, -

spl
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Czestotliwos¢ przetgczania mozna ksztattowaé w dosé
szerokim zakresie poprzez zmiane parametrow .
Zmniejszenie czestotliwosci przetgczen odbywa sie
kosztem pogorszenia jakosci odwzorowywania wartosci
zadanych momentu i strumienia. Poprzez zmiane
parametru 4 mozna wptywaé na polepszenie jakosci

sterowania, powoduje to jednak wzrost czestotliwosci
przetagczen.
6 500 N E———
L]
6 000 AN=3 e N=4
L]
5500 —%
m | g
5000 - 1
4500 " :
Ts22 0 2
4000 — ‘ ‘
0 10 20 30 A 40
‘1 b
7300 1 ol o
° s
f [Hz] o
68001 @ #
L}
\
6 300 -
N=1 = N=2
AN=3 o N=4
5800 ;
0 10 20 30 A 40

Rys. 4. Wptyw wspotczynnika skalujgcego A na wartosé kryterium
IT oraz czestotliwo$S¢ przetgczen przeksztattnika dla modutowej
postaci funkcji celu i dla roznych dtugosci horyzontéw predykcji
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Rys. 5. Wptyw zmian wspotczynnika o na warto$¢ kryterium oceny
jakosci sterowania oraz na czestotliwos¢ przetgczen

W kolejnej czesci badan, sprawdzono poprawnosc
dziatania prezentowanej kaskadowej struktury sterowania, z
nadrzednym regulatorem predkosci i podporzgdkowanym
regulatorem momentu. Przyjeto nastepujgce parametry
uktadu napedowego: P,=1100W, U,~=230V, 1,=2,94, n,=1380,
M"=7,6118Nm, J,=0,0048Nm-s’/rad, J,=0,0050Nm-s’/rad,
K.=0,0416Nm/rad. Okreslono  nastgpujgce  wartoSci
ograniczen: M,"“=2,5M,", M,"*= 1,25M,"", I""=9A4.

Regulator predkosci minimalizowat nastepujgce uchyby:
[Q-Q. Q2,-Q. M¢M;]. Przyjgto wagi regulatora
odpowiadajgce podanym uchybom: diagQ=[1000,100,4000],
natomiast horyzont predykql WijC i sterowan wynosit
odpowiednio: N=10, N,=2, N*5MF

Testy przeprowadzono dla pre,dkosm Q=70 i 140
[rad/s]. Wyniki prob przedstawiono na rysunkach 6-13.
Silnik szybko osigga predkos$¢ zadang. Na rysunkach 7, 8,
10, 11 i 13 pokazano, Zze zaréwno prady jak i momenty
(elektromagnetyczny i skretny) nie przekraczajg zatozonych
wartosci ograniczen. Na rysunkach 12-13 przedstawiono
przebiegi predkosci, prgdéow i momentéw w przypadku
przytozenia znamionowego momentu obcigzenia. Uktad
reaguje prawidtowo, szybko niwelujgc uchyb predkosci.
Réwniez w tym przypadku zatozone ograniczenia nie sg
przekraczane.
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Rys. 8. Przebiegi momentéw: elektromagnetycznego, zadanego
przez regulator predkosci, skretnego przy nawrocie (Q,.,=70 rad/s)
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Rys. 9. Przebiegi predkosci katowych przy nawrocie (Q,.,~=140 rad/s)
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Rys. 10. Przebiegi pradéw fazowych przy nawrocie (Q,.,=140 rad/s)
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Rys. 11. Przebiegi momentéw: elektromagnetycznego, zadanego
przez regulator predkosci, skretnego przy nawrocie (Q,.,=140 rad/s)

160 T T T T T T T

| | | | | | |
140 — — ; : ; : :
| { ) 7 | |
120 - AL o fL L [ U B
ref | | | | |
Q | | | 2 |
L i i B Attt ity W i I
— | | | | | |
L 80F---—ft- -t - A== =
el
® | | | | |
= N I/ P
c | | | | | |
| | | | | |
40 | | I | | |
| | | | | |
0 e F A Ete B e Rt Ity
| | | | | |
0 Bl B B i i Bl Bl
| | | | | | |
-20 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04

t[s]
Rys. 12. Przebiegi predkosci katowych po przytozeniu momentu
obcigzenia (2,,,=140 rad/s)
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Rys. 13. Przebiegi momentéw: elektromagnetycznego, zadanego
przez regulator predkosci, skretnego po przytozeniu momentu
obcigzenia (Q,,=140 rad/s)

Podsumowanie

Zaprezentowana kaskadowa struktura sterowania
wykorzystujgca regulatory predykcyjne z nieskonczonym
zbiorem rozwigzan (nadrzedny regulator predkosci) i
skohczonym  zbiorem rozwigzan (podporzadkowany
regulator momentu) w badaniach symulacyjnych wykazata

dobre wiasciwosci dynamiczne i statyczne. Przedstawione
podejscie pozwala ttumi¢ drgania skretne oraz skutecznie

ogranicza wartosé momentu skretnego i
elektromagnetycznego. Osiggniecie warto$ci zadanej
nastepuje szybko i w zasadzie nie wystepuje

przeregulowanie oraz oscylacie w stanie ustalonym
Wiasciwosci te obowigzujg zaréwno dla matych, jak i
duzych (zblizonych do znamionowej) predkosci. Uktad nie
wymaga stosowania modulatora. Uktad ze skonczonym
zbiorem rozwigzan pozwala na ksztattowanie czestotliwosci
przetaczen oraz dynamiki sterowania momentem. Wadag
uktadu jest mnogo$¢ parametrow  (wspotczynnikow
skalujgcych i wag), ktérych dobdr jest dos¢ trudny. W
ramach przysztych prac przewiduje sie badania
eksperymentalne prezentowanego uktadu oraz poréwnanie
z innymi ukladami sterowania (np. z uktadem
zaprezentowanym w [12]). Nalezy réwniez sprawdzi¢
generowane w uktadzie odksztatcenia pradu.
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