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Predykcyjne uklady regulacji predkosci silnika indukcyjnego
ze skonczonym zbiorem rozwigzan — badania poréwnawcze

Streszczenie. W prezentowanej pracy przedstawiono poréwnanie predykcyjnych uktadéw regulacji ze skoriczonym zbiorem rozwigzan z krotkim i
dfugim horyzontem predykcji zastosowanych do sterowania predko$cig silnika indukcyjnego. Dodatkowo przedstawiono modyfikacje algorytmu
polegajacg na wprowadzeniu dwdch stref regulacji (regulacji zgrubnej i doregulowania) oraz wprowadzeniu elementu catkujgcego biad.
Wspodtczynniki wagowe zastosowanej w regulatorze funkcji celu dobierane byty przy uzyciu algorytméw genetycznych.

Abstract. The article presents comparison of finite set predictive control system with short and long horizon used to induction motor speed control.
In addition, modification of the algorithm consisting in introduction of two regulation areas (for coarse adjustment and regulation in the area of steady
state) and introduction of component that integrates an error is presented. Weighting factors used in the controller’s cost function are selected using
genetic algorithm. (Predictive speed control with finite control set of induction motor — comparison study).

Stowa kluczowe: sterowanie predykcyjne, regulacja predkosci, skoficzony zbiér rozwigzan, dtugi horyzont predykc;ji.
Keywords: predictive control, speed control, finite control set, long horizon.

Wstep

Predykcyjne algorytmy sterowania rozwijane sg od wielu
lat. Ich dziatanie oparte jest na przewidywaniu przysztego
zachowania obiektu i na tej podstawie wyboru optymalnej
strategii sterowania. W pracach [1], [2] wymienione s3g

zalety tego typu algorytméw takie jak: intuicyjnosc,
elastycznos¢, mnogos¢ mozliwych zastosowan, tatwe
uwzglednienie nieliniowosci i ograniczen, mozliwosé

rozwigzania probleméw wielowymiarowych. Jako wade
wymienia sie duzg zlozonos¢ obliczeniowg sterowania
predykcyjnego.  Jednakze ciagly rozwoj ukiadéw
mikroprocesorowych  skutkujgcy statym zwiekszaniem
wydajnosci obliczeniowej pozwala stosowaé sterowanie
predykcyjne w coraz to nowych aplikacjach [3]. Umozliwia
to réwniez implementacje bardziej skomplikowanych
algorytméw, np. z dlugim horyzontem predykcji. W wielu
pracach pokazano, ze wydluzenie horyzontu predykcji
prowadzi do poprawy wiasciwosci struktury sterowania
zarbwno w stanie statycznym jak i dynamicznym. W
przypadku przeksztattnikdw energoelektronicznych
prowadzi to do zmniejszenia odksztalcen pradu oraz
czestotliwosci przetgczen [2], [4], [5]. W [6] pokazano, ze w
przypadku bezposredniego algorytmu predykcyjnego
zastosowanego do przeksztaltnika tréjpoziomowego,
horyzont predykcji N.=10 pozwala zredukowaé THD pradu
0 ok. 20% w poréwnaniu z przypadkiem ukfadu z krotkim
horyzontem predykgc;ji.

Wsréd  algorytmow  predykeyjnych  wyréznié  mozna
algorytmy z optymalizacjg off-line i on-line. W przypadku
uktadoéw z optymalizacjg off-line zatozona przestrzen stanu
dzielona jest na regiony, opisane poprzez zestaw
nieréwnosci okreslajgcych ich granice. Do kazdego regionu
przypisane jest prawo sterowania. W drugim typie uktadéw
problem optymalizacji rozwigzywany jest w kazdym kroku
obliczen.

Wyrézni¢ mozna takze algorytmy z ciaglym i
skonczonym zbiorem rozwigzan. W uktadach z ciggtym
zbiorem rozwigzan zaktada sie (rys. 1a), ze sygnat
sterujgcy moze by¢ dowolnym wektorem z zatozonego
zakresu. Zawarty w strukturze sterowania modulator ma za
zadanie w taki sposéb przetgcza¢ kluczami przeksztattnika
by uzyska¢ otrzymany w regulatorze sygnat sterujgcy. W
przypadku algorytméw predykcyjnych ze skohczonym
zbiorem rozwigzan, nazywanych takze bezposrednimi
algorytmami predykcyjnymi, w odréznieniu do omoéwionych
wczesniej uktadéw, operuje sie dyskretng formg sygnatéw
sterujgcych, mozliwych do uzyskania w falowniku w sposoéb
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bez udzialu modulatora. Oznacza to, ze
regulator na wyjsciach wystawia sygnaly bedace
bezposrednio sygnatami wyzwalajgcymi zawory
przeksztattnika (rys. 1b). Generalnie mozna powiedzie¢, ze
liczba dostepnych stanéw wynosi x”, gdzie x—liczba gatezi
przeksztattnika, y-liczba faz. Zmiana stanu kluczy odbywa
sie po zmianie sygnatu sterujgcego. Czestotliwos¢
kluczowania ograniczona jest zatem przez czestotliwosé
prébkowania regulatora.
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Rys. 1. Uklad sterowania predykcyjnego
skonczonym zbiorem rozwigzan (b)

Algorytmy predykcyjne klasyfikuje sie takze ze wzgledu
na dtugos¢ horyzontu predykcji na uktady z krétkim i diugim
horyzontem. W przypadku algorytméw z optymalizacjg on-
line i ze skonczonym zbiorem rozwigzan uznaje sie, ze
horyzont wiekszy od jedynki jest horyzontem dtugim.

W  niniejszej pracy zaprezentowane  zostanie
poréwnanie dziatania algorytméw z optymalizacjg on-line,
ze skonczonym zbiorem rozwigzan, z krétkim oraz diugim
horyzontem predykcji zastosowanych do regulacji predkosci
trojfazowego  silnika  indukcyjnego  zasilanego @ z
przeksztattnika dwupoziomowego.

Model uktadu napedowego
Model silnika wykorzystywany podczas badan

symulacyjnych miat postaé (1)-(5). Parametry silnika
zestawiono w tabeli 1. Ograniczono amplitude pradu do
wartosci 3v2I,, .

(1) V. =RI, +i\1g
dt
d .
(2) V}" = err + ET) _JQlP)
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(3) ‘I’S = LSIS + LmIr
(4) V. =LI +L]1,
(5) M, = % pIm{®.1}
Tabela 1. Parametry silnika indukcyjnego
P,=1100 [kW] Rs=5.9 [Q]
U,=230 [V] R~=4.559 [Q]
1,=2.9 [A] Ls=417.3 [mH]
n,=1380 [obr/min] | L=417.3 [mH]
p=2 L,=392.5 [mH]
Mo,=7.6118 [Nm] fsn=50 [Hz]

Struktura sterowania
Wydajnos¢ regulatora predykcyjnego w duzej mierze
zalezy od  doktadnosci  zastosowanego  modelu,
wykorzystywanego do przewidywania przysztego
zachowania ukfadu. Informacja o przewidywanej reakcji na
sygnaty sterujgce wykorzystywana jest w procesie
optymalizacji do wybrania sygnatu minimalizujgcego
zatozone kryterium jakosci przy uwzglednieniu natozonych

ograniczen.
Regulator predykcyjny

VC_/‘I____‘___
2" | Dynamiczna

optymalizacja
V.l § M. Q
Predykcja

Rys. 2. Struktura sterowania

Prezentowany regulator wykorzystuje model silnika w
uktadzie a—f. Sekwencja generacji sygnatu sterujgcego
obejmuje: estymacje strumienia wirnika (6), predykcje
odpowiednio: strumienia stojana (7), prgdu stojana (8),
momentu elektromagnetycznego (9) oraz predkosci silnika
(10).

©) ¥ (k+n)= f’ ‘I‘S(k+n)+lx(k+n)(Lm —LL’L‘j

m m

Y (k+n+1)= (k+n)+TV,(k+n)
—TRI(k+n)

L (k+n+1) =[1+T3Jls(k+n)+
T

[e3

(8) K
T 1 [” — k. jQ(k+ n)}l’, (k+n)

I
(e s [e3

+V . (k+n+1)

OV M (k+n+1) :%plm{i(km S (k+n+1)]

(10)Q”(k+n+1)=§(Me(k+n+1)—ML)+Q(k+n)

1

gdzie: Ws, P — wektory strumienia stojana i wirnika, I, I, —
wektory pradu stojana i wirnika, V,, — wektor napiecia
stojana, R,, R, — rezystancje stojana i wirnika, L, L,, L, —
indukcyjnosci: stojana, wirnika i magnesujaca, &, Q-
predkos¢ predyktowana i zmierzona, M, — moment
elektromagnetyczny, p — liczba par biegunéw T, — okres
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prébkowania, 7,=oLy/R,, R,=R,+k’R,, k,=L,/L,, 7,=L/R,, o=I-
L,,,Q/(L,L_g), k — chwila czasowa, n — krok predykc;ji.

Przedstawiona sekwencja powtarzana jest dla kazdego
z zatozonych krokéw predykcji i dla kazdego z dostepnych
wektoréw sterujgcych. Ostatnim etapem jest szacowanie
wartosci funkgji celu, ktéra w ogéinym przypadku przyjmuje
posta¢ (11). Na podstawie oceny wartosci funkcji celu
nastepuje wybor optymalnego wektora.

N

g=.4,
n=1
N

+ 4,
n=l1

N
+ Z(anf;t +anhn + yndn)
n=1

Q" ~ Q" (k + )

(11) p

~ 7 ()

ref
P

gdzie: Q"¢ & — predkosé: referencyjna i predyktowana, W,
¥ — strumien stojana: referencyjny i predyktowany, 4, f, —
sktadniki kary za przekroczenie ograniczen i za
przetaczenie kluczy przeksztattnika, u, A4, o p y—
wspotczynniki wagowe, N — horyzont predykcji, dn, —
sktadnik sumujgcy btad:

(12 d, =27 - k+n)+H@? -]

W funkcji celu minimalizowane sg uchyby predkosci i
strumienia. Dodatkowo wprowadzone sg sktadniki kary za
przekroczenie ograniczen oraz przetgczenia kluczy
przeksztattnika, umozliwiajgcy ograniczenie czestotliwosci
przetaczen, a takze sktadnik sumujgcy uchyb predkosci
(uwzgledniajacy  aktualng i predyktowang wartos¢
predkosci). W funkcji celu wystepujg wspotczynniki
wagowe, roznicujgce wptyw poszczegolnych sktadnikéw na
ostateczng wartos¢ funkcji celu. Dzigki odpowiedniemu
doborowi  wspotczynnikow ~ wagowych  okresla  sie
wiasciwosci dynamiczne opracowywanego regulatora.

Wprowadzono takze dwie strefy regulacji. Jesli uchyb
predkosci jest wiekszy od 3 [rad/s], w strefie regulacji
zgrubnej, stosowana jest uproszczona forma funkcji celu
nie uwzgledniajgca ograniczenia czestotliwosci przetgczen i
sktadnika sumujagcego uchyb predkosci. W strefie
doregulowania, gdy uchyb predkosci jest mniejszy od 3
[rad/s] wykorzystywana jest petna posta¢ funkgji celu (11).

Wplyw wspotczynnikow odpowiedzialnych za
skalowanie sktadnika kary za przekroczenie czestotliwosci
przetaczen na dynamike analogicznego regulatora
momentu przedstawiono w [7]. W literaturze brak jest
analitycznych metod doboru wartosci wspotczynnikow. W
prezentowanej pracy wspotczynniki wagowe dobierane byty
przy wykorzystaniu algorytmow genetycznych. Funkcja
kryterialna miata posta¢ (13). W przypadku algorytmu z
horyzontem predykcji N=3 okres$lano wartos¢ 17
parametrow wagowych (u, 4, o — dla trzech krokéw predykcji,
u, 2 —dla dwoch stref regulacji oraz y i f).

(13) y=kk,+k +k,

Przy czym:

(14)

1 < ref
k, ZZZ‘Q—Q

1 L
k2 =ZZ_;"‘}]S

gdzie: L- dtugo$¢ uzyskanych wektoréw.

(15)

_ ‘\.}1;6] '
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Przebieg badan

Podczas badan symulacyjnych poréwnano dziatanie
bezposrednich regulatorow predykcyjnych z horyzontami
predykcji N= 1, 2, 3. W chwili t=0s zadawano znamionowg
wartos¢ strumienia stojana. W chwilach t=0,71s i t=0,25s
zadawana byta predkosé odpowiednio 144 [rad/s] i -144
[rad/s]. W chwilach 0,75s i 0,325s byt zatgczany, a w
chwilach 0,2s i 0,375s byt wytgczany znamionowy moment
obcigzenia. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 3—7.
W tabeli 2 zestawiono liczbe przetgczen w czasie trwania
symulacji (czas symulacji 0,4s) przebiegajacej wedtug
przedstawionego wcze$niej scenariusza, a takze $rednig
czestotliwos¢ przetgczen uzyskang dla regulatoréow z
réznymi horyzontami predykciji.

Tabela 2. Liczba przetgczen i srednia czestotliwo$¢ przetgczen
uzyskana dla regulatoréw predykcyjnych z réznymi horyzontami

. . | Srednia czestotliwosé
Regulator Liczba przetgczen e i
przetgczen
N=1 2559 6398 [Hz]
N=2 2164 5410 [Hz]
N=3 1955 4888 [Hz]
N=3 (bez Ogr. fyrze) 2409 6023 [Hz]
144 5—
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Rys. 3. Przebieg predkosci (a) i strumienia stojana (b) dla uktadu z
horyzontem predykcji N=3, z i bez sktadnika kary za przetaczanie
kluczy przeksztattnika

1 |
013 0135

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi predkosci,
momentéw i prgdéw fazowych dla pelnego scenariusza
proby badawczej. Otrzymane wyniki, w tym przypadku dla
uktadu z horyzontem predykcji N=3, potwierdzajg
poprawnos$¢ dziatania proponowanej struktury. Na rysunku
5c) pokazano przebiegi pradow fazowych. Mozna
zauwazy¢, ze wartos¢ chwilowa pradu nie przekracza
zatozonej wartosci maksymalnej (ok. 12,3 [A]). Na
podstawie danych zestawionych w tabeli 2 mozna
stwierdzi¢, ze wydtuzenie horyzontu predykcji powoduje
zmniejszenie czestotliwosci przetgczen. Whniosek taki
wynika z poréwnania $redniej czestotliwosci przetaczen dla
wszystkich zaktadanych horyzontéw predykcji. Uklad z
horyzontem predykcji N=1 zoptymalizowany zostat z
uwzglednieniem skfadnika kary za przefgczenia kluczy
przeksztattnika. W ostatnim wierszu podana jest
czestotliwos¢é przetaczen dla regulatora z horyzontem
predykcji N=3, bez skfadnika kary za przetgczenia kluczy
przeksztattnika. Mimo nie uwzglednienia w funkcji celu
problemu ograniczenia czestotliwosci przetgczen uzyskana
czestotliwos¢ jest nizsza niz dla uktadu z horyzontem
predykcji N=1, uwzgledniajgcym ograniczenie przetgczen.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze wydtuzenie horyzontu predykcji
pozwala planowa¢ sekwencje sterowania. W tabeli 2
pokazano takze jak duze ograniczenie czestotliwosci
mozna uzyska¢ poprzez wprowadzenie sktadnika kary za
przetgczenia przeksztattnika. W przypadku regulatora z
horyzontem  predykcji N=3 odpowiednie dobranie
parametrow wagowych powoduje obnizenie S$redniej
czestotliwosci przetgczen o 1,1kHz. Powoduje to jednak
niewielkie, ale widoczne pogorszenie jakosci regulacji
predkosci i strumienia, co pokazano na rysunku 3.
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Prezentuje on poréwnanie przebiegéw predkosci i strumieni
uzyskanych w uktadzie z horyzontem predykcji N=3, bez i
ze skfadnikiem kary za przetgczenia kluczy przeksztattnika.
Uktad zoptymalizowany zostat przez algorytm genetyczny
dla petnej postaci funkcji celu (11), z uwzglednieniem
skfadnika kary za przetagczenia kluczy przeksztattnika oraz
dwoch stref regulacji. Nastepnie wspoétczynniki wagowe
odpowiadajgce za skalowanie skiadnika kary za
przetgczenia kluczy przeksztattnika zostaty wyzerowane
(uktad nie byt ponownie optymalizowany).
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|
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Rys. 4. Poréwnanie przebiegéow strumienia stojana dla réznych
typow regulatorow

Na rysunkach 4 i 6 pokazano poréwnanie przebiegéow
strumieni uzyskiwanych w ukfadzie (strumieni stojana i
wirnika: zadanych, predyktowanych i wyjsciowych modelu)
z réznym horyzontem predykcji (N=1, 2). Dodatkowo
zaprezentowano przebiegi uzyskane w ukfadach z
horyzontem predykcji N=2, 3 z dwiema strefami regulaciji i
sktadnikiem sumujgcym bigd predkosci. Najszybciej
ustalany jest strumien w uktadzie z najkrotszym horyzontem
predykcji (rys. 4). W stanie ustalonym wydaje sie, ze
strumien najlepiej stabilizowany jest réwniez w uktadzie z
najkrétszym horyzontem predykcji (rys. 6). Jest to
posrednio efekt wyzszej czestotliwosci przetgczen. Na
rysunku 7 pokazano poréwnanie zachowania regulatorow z
réznym horyzontem predykcji w stanach dynamicznych,
takich jak: regulacja do predkosci zadanej, nawrdt,
przytozenie momentu obcigzenia. Zdecydowanie najlepszg
dynamike ustalania predkosci po rozruchu silnika ma
regulator z najdtuzszym horyzontem predykcji. O ile wartos¢
zadana osiggana jest przez wszystkie prezentowane
regulatory w przyblizonym czasie, o tyle ustabilizowanie
predkosci przebiega najszybciej wiasnie w uktadzie z
regulatorem z najdtuzszym horyzontem predykcji, dwiema
strefami regulacji i elementem sumujgcym bigd predkosci
(oznaczenie: N=3, r). Gorszy wynik regulatora z horyzontem
predykcji N=2, dwiema strefami regulacji i elementem
sumujgcym btgd predkosci (oznaczenie: N=2, r) wynika z
takiego doboru wspétczynnikéw wagowych przez algorytm
genetyczny, ze juz wczesniejszy przebieg predkosci (w
strefie regulacji zgrubnej) jest opd6zniony wzgledem
pozostatych regulatoréw. Czas osiggniecia wartosci
zadanej w tym przypadku jest najdtuzszy, ale
przeregulowanie i gtebokos¢ siodta predkosci sg mniejsze
niz w przypadku regulatoréw bez dwoch stref regulacji, bez
sktadnika sumujgcego btad predkosci i z horyzontem
predykcji N=2 oraz z krotkim horyzontem predykcji (N=1).
Podobnie czas ustabilizowania predkosci jest dtuzszy
jedynie od ukfadu z najdtuzszym horyzontem predykciji.
Nieco wolniejszy jest uktad z horyzontem predykcji N=2.
Najwolniejszy jest uklad z regulatorem z horyzontem
predykcji N=1. Analogiczna sytuacja wystepuje w
przypadku ustalania predkosci po nawrocie (rys. 7b) oraz
po przytozeniu znamionowej wartosci momentu obcigzenia.
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Ponownie najszybszy jest uktad najdtuzszym horyzontem
predykcji N=3.

Podsumowanie

Prezentowany uktad dziata poprawnie. Ze wzgledu na
otrzymane wyniki i fakt, ze prezentowany regulator jest
regulatorem predkosci mozna stwierdzi¢, ze komplikacja
ukfadu przynosi wymierne korzysci. Wydtuzenie horyzontu
predykcji w znacznym stopniu poprawia dynamike regulacji
predkosci. Pozwala takze na planowanie sekwencji
sterujgcych, a w wyniku tego na obnizenie czestotliwo$ci

150

przetaczen przeksztattnika. Dzieki uwzglednieniu
aktualnego uchybu predkosci poprzez dodatkowy sktadnik
funkcji celu oraz dzieki wprowadzeniu dwoch stref regulaciji
jeszcze bardziej poprawiono wiasciwosci dynamiczne
uktadu. W dalszej czesci badan planuje sie weryfikacje
eksperymentalng  otrzymanych  wynikéw, a takze
sprawdzenie wptywu wydtuzenia horyzontu predykcji na
odksztalcenia pradu. Planowane jest takze sprawdzenie
wplywu niedokladnosci okreslenia parametréw modelu na
dziatanie ukfadu regulaciji.
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Rys. 5. Przebiegi predkosci (a):

referencyjnej, predyktowanej, obiektu, momentéw elektromagnetycznego modelu, predyktowanego,

obcigzenia (b) i pradéw fazowych (c) dla regulatora z horyzontem predykcji N=3
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Rys. 6. Przebiegi strumieni stojana oraz wirnika predyktowanych i modelu obiektu dla regulatora o horyzoncie predykcji: a) N=1, b) N=2, c)

N=2 (rozszerzony), d) N=3 (rozszerzony)
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegdéw predkosci dla roznych typow regulatoréow podczas osiggania wartosci zadanej (a), podczas nawrotu (b)

oraz przy zatgczeniu znamionowego momentu obcigzenia (c)
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