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PREDYKCYJNA REGULACJA PREDKOSCI Z SILNIKIEM
INDUKCYJNYM W NAPEDZIE DWUMASOWYM

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z predykcyjng regulacja predkosci
napedu dwumasowego napedzanego silnikiem indukcyjnym. We wstepie krétko
scharakteryzowano problematyke drgan skretnych w napedzie elektrycznym. W kolejnych
rozdziatach przedstawiono model matematyczny rozpatrywanego napgdu, omowiono
metode bezposredniego sterowania momentem elektromagnetycznym DTC-SVM oraz
algorytm sterowania predykcyjnego. Nastgpnie przedstawiono zagadnienia zwigzane z
ostabianiem pola w silniku indukcyjnym. Zaproponowano modyfikacje standardowego
algorytmu sterowania predykcyjnego w obszarze ostabiania pola. Rozwazania teoretyczne
poparto badaniami symulacyjnymi.

1. WPROWADZENIE

W celu minimalizacji czasow procesow przejsciowych dazy si¢ do zmniejszenia
momentow  bezwladnosci  uktadéw  napgdowych. Redukcja  wymiarow
geometrycznych elementéw sktadowych moze spowodowaé powstanie oscylacji
mechanicznych zmiennych stanu napedu. Problem ten byl pierwotnie
rozpatrywany w ciezkich napedach przemystowych takich jak walcarki, maszyny
wyciggowe czy papiernicze. Rozwdj energoelektroniki umozliwil znaczne
zwigkszenie dynamiki uktadow napgdowych co ujawnito drgania skretne w innych
grupach napedow. Aktualnie problem drgan skretnych dotyczy napeddéw robotow,
obrabiarek numerycznych i innych [1]-[3]. W celu tlumienia drgan skretnych
stosuje si¢ specjalne struktury sterowania takie jak: regulatory PI z dodatkowymi
sprzgzeniami od wybranych zmiennych stanu, regulatory z filtrami dla uktadéw o
duzej czgstotliwosci rezonansowej napedu, regulatory adaptacyjne, §lizgowe, stanu
[4]-[6], [14] oraz sterowanie predykcyjne [7], [8]. W celu zwigkszenia
niezawodno$ci 1 zmniejszenia ceny nape¢du drogie 1 zawodne maszyny pradu
stalego zamieniane s3 na silniki indukcyjne, ktore charakteryzuja si¢ duza
niezawodnos$cig 1 relatywnie nizsza cena. Jednak napedy te wymagaja stosowania
zaawansowanych struktur sterowania momentem elektromagnetycznym [9]-[11].
Jedng z takich struktur jest struktura bezposredniego sterowania momentem
elektromagnetycznym z modulatorem wektorowym (DIRECT TORQUE
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CONTROL - SPECE VECTOR MODULATION, DTC-SVM) [11]. Do zalet tej
metody nalezy mozliwo$¢ bezposredniej 1 szybkiej regulacji momentu
elektromagnetycznego. W  przypadku napedéw indukcyjnych  waznym
zagadnieniem jest oslabianie pola przy pracy napedu z predkosciami
nadsynchronicznymi. W obszarze tym maleje dostegpny moment maksymalny.

Sterowanie predykcyjne z liniowym modelem w przestrzeni zmiennych stanu
(Model Predictive Contro MPC) cieszy si¢ coraz wigkszym powodzeniem w
obszarze szeroko rozumianej energoelektroniki i napgdzie elektrycznym [9], [10],
[12], [13]. Do gléwnych zalet jakie wyrdzniajg tg technik¢ sterowania nalezy
zaliczy¢ mozliwo$¢ definiowania ograniczen zaréwno sygnalu sterujgcego i
wewnetrznych zmiennych stanu napedu na etapie projektowania regulatora oraz
biezace wykorzystanie znanej dynamiki obiektu do wyznaczania optymalnych
sterowan.

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z predykcyjna regulacja
predkosci napedu dwumasowego wspolpracujacego ze strukturg DTC-SVM w
obszarze stalego momentu 1 stalej mocy. Przedstawiono prosta metode
przestrajania ograniczen wraz ze zmieniajgcym si¢ punktem pracy napedu.

2. MODEL ROZPATRYWANEGO NAPEDU

W Dbadaniach symulacyjnych wykorzystano model matematyczny silnika
indukcyjnego zapisany za pomoca wektorow przestrzennych (uktad o-B), w
jednostkach ~ wzglednych, przy powszechnie stosowanych zalozeniach
upraszczajacych [9]:
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gdzie: u, — wektor napi¢¢ stojana, i; i, — wektory pradow: stojana i wirnika,
Y, ¥. — wektory strumieni stojana wirnika, @, — pulsacja poslizgu, Ty — stata
czasowa odniesienia, 7, . — rezystancje: stojana, wirnika, x,, x,, x3 — reaktancje:
stojana, wirnika, magnesujaca, Ty — stata mechaniczna.
Model uktadu dwumasowego z bezinercyjnym potgczeniem spr¢zystym opisano
ponizszymi rownaniami [14]:
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gdzie: m, — moment elektromagnetyczny, @; — predkos¢ silnika, @, — predkosé
maszyny obciazajacej, m, — moment skretny, m; — moment obciazenia, 7, —
mechaniczna stala czasowa silnika, 7> — mechaniczna stala czasowa maszyny
obcigzajacej, T, — stala czasowa elementu sprgzystego. WartoSci parametrow
analizowanego uktadu wynosity (7,/=T,=1ms, T.=1.6ms).

3. STRUKTURA STEROWANIA

Na rys. 1. przedstawiono pelny schemat blokowy rozpatrywanego napedu wraz
ze strukturg sterowania.
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Rys. 1. Rozpatrywana struktura sterowania

Na rys. 1 mozna wyrdzni¢ nastgpujace bloki:
» Petle sterowania momentem elektromagnetycznym (zaznaczona przerywang
linig) wykorzystujaca metode sterowania DTC-SVM. W metodzie tej sterowanie
zorientowane jest na wektor strumienia stojana. Przy takiej orientacji i
uproszczeniach model napgdu z silnikiem indukcyjnym mozna opisaé rownaniem
(3). W oparciu o nie mozna sterowaC bezpoSrednio momentem
elektromagnetycznym i strumieniem stojana.
dy, L
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gdzie: y, — strumien stojana, u, — napigcie stojana w osi X, u, — napigcie stojana w
osi y, r, — rezystancja stojana, i, — prad stojana w osi x, m, — moment
elektromagnetyczny, o — wspolczynnik rozproszenia, x;, x,, X,, — reaktancje stojana,
wirnika 1 magnesujaca.

» Predykcyjny regulator predkosci (jasna linia kreskowo—kropkowa na rys. 1).
Strategia sterowania predykcyjnego polega na wyznaczeniu sekwencji sterowan
(ich ilos¢ jest okreSlona przez krok predykcji sterowan) na horyzoncie predykcji
wyjs¢, aby zminimalizowa¢ warto$¢ funkcji celu okreSlonej zaleznoscig (4) przy
uwzglednieniu ograniczen natozonych na sygnaty sterujace i wewngetrzne zmienne
stanu [12], [13].
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gdzie: @ >0 1 R > 0 sg macierzami wag, y jest wektorem wyjsciowym uktadu, Adu
jest odpowiednig sekwencja sygnatu sterujacego Auyi,, Aung, S3 ograniczeniami
sygnatu sterujgcego, x jest wektorem stanu, X,,i, X..x S8 ograniczeniami zmiennych
stanu, &V jest horyzontem predykcji wyj$¢, natomiast N, jest horyzontem predykcji
sterowan. Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowg algorytmu, (proces generacji
predykatora oraz rozwigzanie zadania optymalizacji kwadratowej w obecnoSci
ograniczen) krok regulatora nie moze by¢ w zasadzie mniejszy niz 1 badz 2ms. W
rozpatrywanym przypadku horyzont predykcji wyjs¢ (N) przyjeto na poziomie 10
krokow, natomiast horyzont sterowan wynosil 2. Wektory wyjsciowe, ktore
podlegatly optymalizacji oraz sygnaly referencyjne dla nich byty nastepujace:
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W prezentowanej pracy przyjeto ograniczenia sygnalu sterujgcego oraz momentu
skretnego. W pierwszym etapie przyjeto stale ograniczenia: momentu
elektromagnetycznego | m)™ |< 3 [ p.u], oraz skretnego | m™ |<1.5 [pu].

Jako estymator zmiennych stanu wykorzystano linowy stacjonarny filtr Kalman,
ktorego wektor stanu rozszerzony zostal o moment obcigzenia. Szczegéty
projektowania wyzej wymienionego estymatora mozna znalez¢ w pozycji [14].

» Algorytm adaptacji ograniczen oraz ostabiania pola (kropkowa lina na rys. 1).
Jako metode ostabiania pola wykorzystano podstawowy algorytm (6).

W przypadku pracy napedu w obszarze ostabiania pola maleje maksymalny
moment rozwijany przez silnik. Z tego powodu nalezy wprowadzi¢ adaptacje
ograniczenia momentu obcigzenia.
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gdzie: w"" — warto$¢ znamionowa strumienia stojana, w; — pulsacja silnika
napedowego, w, — predkos¢ synchroniczna.

Na podstawie pracy [11] mozna przedstawi¢ prosty algorytm ograniczenia
momentu elektromagnetycznego, ktory wprowadzany jest do optymalizatora w
regulatorze predykcyjnym. Algorytm ten uwzglednia ograniczenia pradowe i
napi¢ciowe. Doktadne wyprowadzenie mozna znalez¢ w pracy zrodtowe;.

2
lim < Usmax Vs — 0¥
m, = "s (7)
gdzie: usmq — napiecie na zaciskach silnika, y; — warto$¢ strumienia stojana,
o, — predkos¢ mechaniczna, 7y — rezystancja stojana.

Aby regulator predykcyjny nie utracit zdolnosci thumienia drgan
skretnych przy pracy z ograniczeniami, wraz z przestrajanym poziomem
ograniczenia momentu elektromagnetycznego, nalezy przestroi¢
ograniczenie momentu skretnego:

. T .
;1m < 2 m:m (8)
T, +T,
gdzie: T, T, — stale czasowe silnika napedowego 1 maszyny roboczej,

m,™ — aktualny poziom ograniczenia momentu elektromagnetycznego.

4. WYNIKI BADAN

W pierwszej kolejnosci przebadano strukture sterowania w obszarze stalego
momentu. Przebiegi wybranych zmiennych stanu zostaly przedstawione na rys. 2.
Wartosci macierzy wagowej Q i R byly nastepujace: O;=400, 0,=1200, Q;=50,
R=0.1, T;=5ms. Naped pracowat w nastepujacym cyklu. Po rozruchu do predkosci
znamionowej nastgpowal nawrdt oraz zalgczenie znamionowego momentu
obcigzenia. Jak wynika z przebiegow przedstawionych na rys. 2. struktura
sterowania momentem §ledzi sygnal wystawiony przez regulator predkosci.
Wszystkie ograniczenia natozone na zmienne stanu sg utrzymywane.

W kolejnym kroku sprawdzono dziatanie proponowanej struktury sterowania w
przypadku pracy zarowno w obszarze stalego momentu jak réwniez statej mocy.
Rozwazano dwa przypadki: w pierwszy zastosowano regulator, w ktorym
ograniczenia byly ustawione sztywno. W drugim zastosowano przestrajanie
ograniczen zgodnie z rownaniami (7) i (8).
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Rys. 2. Praca napedu w obszarze stalego momentu: a) przebiegi predkosci, b) przebiegi momentoéw
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Rys. 3. Praca napedu w obszarze ostabiania pola bez adaptacji ograniczen: a) predkosci,
b) momenty, ¢) modut strumienia stojana
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Rys. 4. Praca napedu w obszarze ostabiania pola z adaptacji ograniczen: a) predkosci, b) momenty,
¢) modut strumienia stojana.
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Wyniki przedstawione zostaty na rys. 3 i 4. W przypadku pracy bez adaptacji
ograniczen regulator predykcyjny probuje wymusi¢c moment elektromagnetyczny,
ktory nie jest mozliwy do osiggniecia przez silnik napedowy (rys. 3.b). Dodatkowo
przy nawrocie od dwukrotnej predkosci znamionowe] nastgpuje przekroczenie
momentu krytycznego co powoduje, ze uktad bardzo powoli wykonuje nawrot.
Tych niekorzystnych zjawisk pozbawiony jest uktad z adaptacja (rys. 4). W tym
przypadku regulator predykcyjny posiada informacje, jaki moment
elektromagnetyczny moze by¢ uzyskany przez uklad wykonawczy (petla
sterowania momentem). W takim ukladzie nie nastepuje przekroczenie momentu
krytycznego co prowadzi do skrocenia czasu nawrotu (rys. 4.a) i eliminacji drgan.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia predykcyjnej regulacji
predkosci indukcyjnego napgdu dwumasowego wspolpracujacego z  petla
bezposredniej  regulacji  momentu  elektromagnetycznego  DTC-SVM.
Przedstawiono wptyw adaptacji graniczen momentu elektromagnetycznego i
skretnego podczas pracy w obszarze ostabiania pola.

Na podstawie zrealizowanych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski:
W obszarze stalego momentu regulator predykcyjny pracuje prawidlowo i nie
wymaga adaptacji. Aby mozliwa byla praca regulatora w obszarze oslabiania pola
wymagana jest adaptacja ograniczen regulatora ze wzgledu na malejagcy moment
maksymalny. Zaproponowane proste algorytmy adaptacji zapewniaja poprawng
prace w obu obszarach. W ramach dalszych prac przewiduje si¢ praktyczng
weryfikacje uzyskanych wynikow.
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PREDICTIVE SPEED CONTROL IN INDUCTION TWO-MASS DRIVE

The paper presents issues related to the predictive speed control of induction motors
two-mass drive. In the introduction briefly characterizes torsional vibration problems in
electric drive, and shows the growing importance of induction motors. In the next chapters
present the model of the drive, then presents a method of direct electromagnetic torque
control DTC-SVM and predictive control method. The studies presented the need for
adaptation of constraints in the case of the drive in the weak field region. Also proposed a
concrete method of this adaptation.



