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Predykcyjne sterowanie predkoscia napedu z silnikiem
indukcyjnym — wybrane aspekty sterowania z algorytmem ze

skonczonym zbiorem rozwigzan

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienia sterowania predkoscig w napedzie z silnikiem indukcyjnym, przy wykorzystaniu algorytmu
predykcyjnego ze skoriczonym zbiorem rozwigzan. Zaprezentowano dziatanie uktadu w réznych stanach pracy. Pokazano wptyw horyzontu
predykcji na jako$c¢ regulacji. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych.

Abstract. In the paper is presented the issue of controlling the speed of induction motor drive, using finite control set predictive control algorithm. It
is showed the operation of the system in different operating conditions. The impact of the prediction horizon on the quality of regulation was
presented. The results of the simulations and experiments are presented. (Predictive control of induction motor drive- selected aspects of

control with algorithm of finite control set).

Stowa kluczowe: sterowanie predykcyjne, skofczony zbior rozwigzan, regulator predkosci, silnik indukcyjny.
Keywords: predictive control, finite control set, speed regulator, induction motor .

Wstep

Maszyna indukcyjna byta popularna w szeregu
zastosowan, od ktérych nie wymagano doktadnej regulaciji
np. napedy pomp, pit czy wentylatorow. Ze wzgledu na
skohczonos$é sztywnos$¢ charakterystyki mechanicznej nie
znalazta zastosowania w napedach precyzyjnych, gdzie
tradycyjnie wykorzystywano silniki obcowzbudne pradu
statego. Nowe mozliwosci techniczne, zwigzane m.in. z
rozwojem energoelektroniki i uktadéw mikroprocesorowych,
doprowadzity do powstania szeregu algorytméw sterowania
przeksztattnikowymi uktadami napedowymi z silnikami
indukcyjnymi.

W  przypadku uktadéw, od ktérych wymaga sie
uzyskania bardzo dobrych wtasciwo$ci dynamicznych
powszechnie stosuje sie tzw. sterowanie polowo-
zorientowane, zapewniajgce kontrole zmiennych stanu
napedu w stanach statycznych i dynamicznych. Jednak jak
podkreslajg autorzy [1], [2] algorytm ten posiada wiele wad,
a wigkszos¢ niedoskonatosci algorytmu FOC wynika z
uzycia liniowych regulatoréw pradu. W napedzie z silnikiem
indukcyjnym powszechnie stosowane sg takze rézne
warianty algorytmu bezposredniej regulacji momentu DTC
[1], [3]. Nowoczesne algorytmy DTC, dzieki ograniczeniu
wad pierwotnego podejscia (np. odksztatcenia strumienia i
pradu przy matych predkosciach) w zasadzie prowadza do
uzyskania podobnych wiasciwosci jak w przypadku
struktury FOC. Obie metody pomimo pewnych
niedoskonatosci, uwazane sg obecnie za standardowy
algorytm sterowania maszyng indukcyjng. Wiele osrodkéw
poszukuje jednak nowych rozwigzan pozwalajgcych
wyeliminowac¢, badZz zredukowaé¢ wady klasycznych metod
sterowania. Wsréd nowych rozwigzan wyrdéznic mozna
m.in. metody wykorzystujgce sztuczng inteligencje — w tym
regulatory neuronowe [4], rozmyte [5], czy tez regulatory
slizgowe [6] oraz predykcyjne [7], [8], [9].

Sterowanie predykcyjne

Sterowanie predykcyjne jest jedng z zaawansowanych
technik regulacji, w ktérej wyznaczenie sterowania odbywa
sie na podstawie minimalizacji okreslonej funkcji celu [10].
W sterowaniu predykcyjnym wptyw przysztych sygnatow
sterujgcych na proces przewidywany jest w oparciu o
aktualny stan, przy wykorzystaniu modelu (rys. 1). Na
podstawie poréwnania przewidywanego i aktualnego stanu,
wyznaczany jest optymalny, dostepny sygnat sterujgcy,

uwzgledniajgcy zatozone ograniczenia [11]. Tworzy sie w
ten sposob strategie sterowania.
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Regulator predykcyjny
Rys. 1. Idea sterowania predykcyjnego

Uktad napedowy

Wsréd  algorytmow  predykeyjnych  wyréznié  mozna
algorytmy z cigglym i skonczonym zbiorem rozwigzan. W
uktadach z ciggtym zbiorem rozwigzan zakfada sie (rysunek
2), ze sygnat sterujgcy moze by¢ dowolnym wektorem z
zatozonego zakresu. Zawarty w strukturze sterowania
modulator ma za zadanie w taki sposob przetgczaé

kluczami przeksztattnika, by uzyska¢ otrzymany w
regulatorze sygnat sterujgcy [12], [13]. W przypadku
algorytméw  predykcyjnych ze skohczonym  zbiorem

rozwigzan, nazywanych takze bezposrednimi algorytmami
predykcyjnymi  [14], [15], [16], w odroznieniu do
omowionych wczesniej ukfadow, operuje sie dyskretng
formg sygnatéw sterujgcych, mozliwych do uzyskania w
falowniku w sposdb bezposredni bez udziatu modulatora.
Oznacza to, ze regulator na wyjsciach wystawia sygnaty
bedgce bezposrednio sygnatami wyzwalajacymi klucze
przeksztattnika (rysunek 1.2b). Zmiana stanu kluczy
odbywa sie po zmianie sygnatu sterujgcego. Czestotliwosé
kluczowania ograniczona jest zatem przez czestotliwos¢
prébkowania regulatora. Liczba dostepnych stanéw, w tym
przypadku wynosi x’, gdzie x-liczba gatezi przeksztattnika,
y—liczba faz. Jednak jak zauwazajg autorzy [2], liczba
mozliwych przetgczen rosnie w najgorszym przypadku
wyktadniczo wraz ze wzrostem horyzontu predykciji.
Oznacza to duze obcigzenie obliczeniowe dla uktadu
mikroprocesorowego, co ogranicza mozliwos¢ stosowania
dtugich horyzontéw w ukfadach rzeczywistych. Jak
zauwazajg autorzy [17], w przypadku zastosowania
regulatorow  predykcyjnych ze skohczonym zbiorem
rozwigzan, odprzeganie toréw regulacji nie jest wymagane,
co z kolei zmniejsza ztozonos¢ ukfadu.
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Rys.2. Uktad sterowania predykcyjnego z ciggtym (a) i skonczonym
zbiorem rozwigzan (b)

Model silnika indukcyjnego

Podczas badan symulacyjnych przyjeto model silnika
indukcyjnego zapisany w jednostkach mianowanych, przy
ogolnie przyjetych zatozeniach upraszczajgcych [18].
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gdzie: sk, Y — wektory strumienia stojana i wirnika, ls, I
— wektory pradu stojana i wirnika, Us, Uk — wektory
napiecia stojana i wirnika (indeks k oznacza wektory
przestrzenne w uktadzie wspéirzednych wirujgcym z
predkoscig katowg %), Rs, Rr — rezystancje stojana i
wirnika, Ls, L, Ln — indukcyjnosci: stojana, wirnika i
magnesujgca, Q — predkos¢, Qx — predkos¢ wirowania
uktadu wspotrzednych (w tym przypadku Q=0), M, —
moment elektromagnetyczny, p — liczba par biegunéw

Predykcyjny regulator predkosci silnika indukcyjnego
ze skonczonym zbiorem rozwigzan

Prezentowana struktura sterowania zostata wstepnie
opisana w pracy [19]. Uklad skitada sie z regulatora
predykcyjnego, ktérego wejsciem jest wartos¢ predkosci
zadanej, a wyjscia oddziatywujg bezposrednio na klucze
przeksztattnika. Schemat badanego uktadu regulacji
przedstawiono na rys. 3. Na podstawie mierzonych wartosci
prgdéw i predkosci wyznacza sie dodatkowe wielkosci
potrzebne w algorytmie sterowania predykcyjnego.
Wydajnosé regulatora predykcyjnego w duzej mierze zalezy
od doktadnosci zastosowanego modelu, wykorzystywanego
do przewidywania przysziego zachowania ukfadu.
Informacja o przewidywanej reakcji na sygnaty sterujgce
wykorzystywana jest w procesie optymalizacji do wybrania
sygnatu minimalizujgcego zatozone kryterium jakosci przy
uwzglednieniu natozonych ograniczeh. Prezentowany
regulator wykorzystuje model silnika w ukfadzie a—f.

Sekwencja generacji sygnatu sterujgcego, podobnie jak
w przypadku regulatora momentu, obejmuje: estymacje
strumienia wirnika (7), predykcje odpowiednio: strumienia
stojana (8), pradu stojana (9), momentu
elektromagnetycznego (10) oraz predkosci silnika (11).
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gdzie: ¥s, W, — wektory strumienia stojana i wirnika, Is, Ir —
wektory prgdu stojana i wirnika, Vs, — wektor napiecia
stojana, Rs, R, — rezystancje stojana i wirnika, Ls, L, Ly —
indukcyjnoéci: stojana, wirnika i magnesujgca, O, Q-
predkos¢ predyktowana i zmierzona, M. — moment
elektromagnetyczny, p — liczba par biegundéw, Ts — okres
probkowania, 7,=oly/R,, R,=Rstk?’R;, k=Lw/L, ©=L/R:,
o=1-Lm*/(L,Ls), k — chwila czasowa.

Regulator predykcyjny
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Rys.3. Struktura sterowania

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¢ (12). Na podstawie oceny wartosci funkcji celu
nastepuje wybor optymalnego wektora.
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n=1 n=l1
gdzie: Q¥ O — predkosé: referencyjna i predyktowana,
y.f WP _ strumien stojana: referencyjny i predyktowany,
hn, f, — skladniki kary za przekroczenie ograniczen i za
przetaczenie  kluczy przeksztattnika, ux, A o f-
wspotczynniki wagowe, N — horyzont predykciji.

W funkcji celu minimalizowane sg uchyby predkosci i
strumienia. Dodatkowo wprowadzone sg skfadniki kary za
przekroczenie ograniczen oraz przetgczenia kluczy
przeksztattnika, umozliwiajgcy ograniczenie czestotliwosci
przetaczen. W funkcji celu wystepujg wspotczynniki
wagowe, roéznicujgce wptyw poszczegolnych sktadnikéw na
jej ostateczng wartos¢. Dzieki odpowiedniemu doborowi
wspotczynnikdw  wagowych okresla sie  wilasciwosci
dynamiczne i statyczne opracowywanego regulatora.
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Ograniczono amplitude pradu do warto$ci 3v21,. W celu
doktadniejszego odwzorowania obiektu rzeczywistego w
badaniach zastosowano tzw. multisampling. Model silnika
jest prébkowany z krokiem 10° s natomiast regulator
predykcyjny z 10*s. Ma to na celu odwzorowanie ciggtosci
maszyny indukcyjnej.

Wyniki badan symulacyjnych

Podczas badan sprawdzano jak uktad zachowuje sie dla
réznych wartosci zadanych predkosci. Rozwazano trzy
przypadki 30, 70 i 140 rad/s. Horyzont predykcji ustawiono
na N=1. Cykl badan byt nastepujgcy. Jako pierwszg zadano
wartos¢ referencyjng strumienia w chwili £,=0 s. Kolejno w
chwili t,=50 ms i t3=250 ms zmieniono wartos¢ zadang
predkosci. Do uktadu przytozono znamionowy moment
obcigzenia w chwili #4=7125 ms, nastgpnie zdjeto go w
momencie (=225 ms. Podobne zmiany zatozono po
nawrocie (przytozenie i zdjecie momentu obcigzenia

odpowiednio w chwilach (=375 ms, ts=425 ms). Wyniki dla
predkosci 30 rad/s i 140 rad/s, przedstawiono odpowiednio
na rysunkach 4 i 5.

Rys.4. Przebiegi predkosci: zadanej i silnika (a), strumieni:
referencyjnego i uzyskiwanego (b), pradéw fazowych (c) i
momentow: elektromagnetycznego predyktowanego, obcigzenia,
maksymalnego (d), dla horyzontu predykcji N=1, warto$¢ zadana
predkosci Q=30 rad/s

(1 fadts)

1

Rys.5. Przebiegi
referencyjnego i

predkosci:
uzyskiwanego (b),
momentow: elektromagnetycznego predyktowanego, obcigzenia,
maksymalneqo (d), dla horyzontu predykcji N=1, wartos¢ zadana
predkosci Q=140 rad/s

zadanej i silnika (a), strumieni:
pradéw fazowych (c) i

Jak wynika z przedstawionych przebiegéw na rysunkach
4 i 5 badany ukiad dziata poprawnie. Predkos$¢ jak i
strumieh  stabilizowane sg bez widocznego biedu
ustalonego. W przebiegach nie wida¢ zadnych oscylacji w
chwilach zmiany wartosci zadanej predkosci. Przebiegi
prgdoéw sg w znacznym stopniu odksztatcone, w momencie
elektromagnetycznym widoczne jest réwniez stosunkowo
duze zaszumienie.

Kolejno sprawdzono wptyw dtugosci horyzontu predykciji
na wtasciwosci dynamiczne uktadu. Zbiorcze przebiegi dla
réznych horyzontdw pokazano na rysunkach 6a (ustalanie
po rozruchu) i 6b (reakcja na zmiane momentu obcigzenia).

Na rysunku 7 pokazano zalezno$¢ wspotczynnika
zawartosci harmonicznych THD prgdéw fazowych silnika od
horyzontu predykcji w przypadku pracy silnika bez
obcigzenia i z obcigzeniem.

1 fadis]

Rys.6. Poréwnanie przebiegéw predkosci przy rogfuchu (a) i po
przytozeniu momentu obcigzenia (b) dla réznych horyzontéw
predykciji

THOpRdU (8] o

3 4 5
Horyeont pred yhcji N

Rys.7. Zalezno$¢ wspotczynnika zawartosci harmonicznych od
diugosci horyzontu predykcji, dla pracy w stanie ustalonym bez
momentu obcigzenia (a) i z momentem obcigzenia (b)

Najgorsze wilasciwosci dynamiczne posiada ukiad z
horyzontem predykcji N=1. Charakteryzuje sie on naj-
dtuzszym czasem ustalania. Zwiekszenie wartosci N
prowadzi do jego kilkukrotnego skrocenia. Reakcja na
zmiang momentu obcigzenia jest rowniez lepsza w
analizowanym przypadku. Zapad predkosci wynosi okoto
2% dla N=1i 1.3% dla N=4. Na rysunku 7 pokazano zalez-
nos¢ wspotczynnika zawartosci harmonicznych THD
pradéw fazowych silnika od horyzontu predykcji w przy-
padku pracy silnika bez obcigzenia i z obcigzeniem. Mozna
stwierdzi¢, ze wartos¢ wspétczynnika jest niezalezna od
diugosci horyzontu predykcji i wynosi ponizej 15%.

Wyniki badan eksperymentalnych

Kolejnym etapem badan bylo eksperymentalne
sprawdzenie dziatania uktadu regulacji. Podczas testéw
wykorzystano uklad dwoch  silnikow  indukcyjnych
potagczonych sztywnym watem z dodatkowymi masami
wirujgcymi. Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku
8. W zwigzku z tym moment bezwladnosci uktadu byt nieco
inny niz podczas badan symulacyjnych. Okres prébkowania
uktadu ustalono na 700 ps. Wszystkie przedstawione
ponizej wyniki badan odnoszag sie do horyzontu predykcji
N=1. Ze wzgledu na ztozonos$¢ obliczeniowg algorytmu
sterowania predykcyjnego nie udato sie zaimplementowaé
uktadu z wiekszym horyzontem. Przyktadowe wyniki badan
zaprezentowano na rysunkach 9 i 10.

Sterowanie

Autotraln?f:.)rmator obciazeniem
Sterowanie| Falownik Korlr(lzrl:tqerz L Falownik
silnikiem | napiecia | napiecia
i A dSpace DS1103 plect

LEM [ I
\R:‘>—] |

Silnik
indukcyjny

"4

Enkoder
inkrementalny

Enkoder
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Rys.8. Schemat ideowy stanowiska eksperymentalnego

Na przedstawionych rysunkach pokazano, ze ukfad
dziata poprawnie réwniez w warunkach rzeczywistych. W
przebiegach predkosci wida¢ oscylacje, przenoszgce sie z
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przebiegdbw momentu. Mozna réwniez zauwazy¢, ze praca
uktadu przy wiekszej predkosci pogarsza jakos¢ regulacji
strumienia. Nawet w przypadku duzej wartodci
wspotczynnika A widoczne sg zaburzenia w jego przebiegu.
Sugeruje to zastosowanie odpowiedniego algorytmu
przetwarzania btedéw regulacji (lub  alternatywnie
adaptacyjnych zmian wspétczynnika A).

(o lradss]

' ________________________ fmw*w o

g

Rys.9. Przebiegi predkosci: zadanej i silnika (a), strumieni:
referencyjnego i uzyskiwanego (b), pradéw fazowych (c) i
momentoéw: elektromagnetycznego predyktowanego, obcigzenia
(d), dla horyzontu predykcji N=1, warto$¢ zadana predkosci Q"™'=30
rad/s

3

adts|

1A

Rys.10. Przebiegi predkosci: zadanej i silnika (a), strumieni:
referencyjnego i uzyskiwanego (b), pradéw fazowych (c) i
momentéw: elektromagnetycznego predyktowanego, obcigzenia
(d), dla horyzontu predykcji N=1, warto$¢ zadana predkosci
Q*'=140 rad/s

Podsumowanie
Zaprezentowany uktad predykcyjnej regulacji predkosci

z algorytmem ze skonczonym zbiorem rozwigzan
przedstawia dobre witasciwosci dynamiczne. Obie
regulowane zmienne sg poprawnie stabilizowane.

Wystepujg jednak stosunkowo duze oscylacje momentu
elektromagnetycznego, wynikajgce z wrazliwosci regulatora
oraz duzej dynamiki dziatania w reakcji nawet na niewielkie
uchyby, ktére sg konsekwencjg doboru wspotczynnikéw
wagowych funkcji celu. Nalezy zaznaczy¢, ze moment
elektromagnetyczny w prezentowanej strukturze nie jest

bezposrednio  stabilizowany.  Wystepujace  oscylacje
przypominajg zjawiska wystepujgce w uktadach z
regulatorami  $lizgowymi, stad celowe wydaje sie

wykorzystanie metod eliminacji chatteringu. Wydtuzenie
horyzontu predykcji poprawia wtasciwosci uktadu podczas
zblizania sie do wartoéci zadanej, po podaniu momentu
obcigzenia, a takze w stanie ustalonym. Ze wzgledu na
duzg ztozonosé obliczeniowa, podczas badan
eksperymentalnych udato sie uruchomi¢ regulator predkosci
tylko dla horyzontu predykcji réwnego jeden. Po
zmniejszeniu czestotliwosci probkowania, uktad dziatat dla
horyzontu predykcji réwnego dwom probkom, jednak wyniki
regulacji nie byly zadowalajgce. W Kkolejnych pracach
przewiduje sie optymalizacje algorytmu pozwalajagcg na
uruchomienie uktadu z dtuzszym horyzontemJako$¢ pracy
uktadu zalezy w duzym stopniu od przyjetych parametrow
modelu.
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