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DOBOR DLUGOSCI HORYZONTU PREDYKCJI WYJSC
I STEROWAN REGULATORA PREDYKCYJNEGO
W NAPEDZIE Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z analiza wptywu oraz doborem dtugosci hory-
zontu predykcji wyjs$¢ i sterowan na wlasciwoséci dynamiczne napgdu z potaczeniem sprezystym. We
wstepie przedstawiono przeglad metod sterowania napgdami z potaczeniem sprezystym. W kolejnych
rozdziatach przedstawiono model rozpatrywanego napgdu oraz zasadg sterowania predykcyjnego.
W ramach badan symulacyjnych przebadano wplyw dtugosci horyzontow predykcji wyjs¢ i sterowan
przy ustalonych parametrach mechanicznych, jak rowniez przy ich zmianach. Przedstawiono rowniez
wyniki zwiazane z wptywem kroku probkowania na dobor dtugosci okna predykceji wyjs¢. Kolejno
przedstawiono eksperymentalna weryfikacj¢ uzyskanych wynikow.

1. WSTEP

Przed nowoczesnymi uktadami napedowymi stawiane sa coraz ostrzejsze wyma-
gania co do ich dynamiki i wymiaréw fizycznych. Spelienie powyzszych wymagan
spowodowalo ujawnienie si¢ drgan skretnych w napedach w ktorych potaczenie me-
chaniczne uwazane byto wczesniej za sztywne. Drgania skr¢tne wynikajace ze skon-
czonej sztywnosci polaczen mechanicznych byly pierwotnie rozpatrywane w przemy-
sle cigzkim i papierniczym [1]-[3], jednak obecnie sa one rozpatrywane w nowych
obszarach, takich jak: napedy robotow [4], napedy przepustnic [5], czy napedy wypo-
sazone w sprzegla magnetyczne [6], [7].

Ujawnienie si¢ w uktadzie napgdowym skonczonej sztywnosci watu, a co si¢ z tym
wiaze powstanie drgan skretnych jest zjawiskiem niepozadanym, ktore powoduje de-
gradacje wilasciwosci dynamicznych oraz moze doprowadzi¢ do niewlasciwej pracy
napedu [6]-[9]. W zwiazku z wymienionymi niekorzystnymi zjawiskami od uktadow
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sterowania oczekuje si¢ zarowno tlumienia drgan skretnych, jak roéwniez zapewnienia
trwalego potaczenia migdzy maszyna robocza a silnikiem napgedowym. Aby to uzy-
ska¢ stosuje si¢ zaawansowane metody sterowania takie jak: specjalne metody stroje-
nia klasycznych regulatorow [10], regulatory P/ z dodatkowymi sprzgzeniami zwrot-
nymi od wybranych zmiennych stanu [9], regulatory rozmyte [11], neuronowe
regulatory adaptacyjne [12], sterowanie slizgowe [13], a w ostatnich latach réwniez
sterowanie predykcyjne [5], [7], [14]-[26]. Ta ostatnia technika sterowania, zaliczana
do metod sterowania optymalnego, cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem [21].
Sterowanie predykcyjne z modelem w postaci dyskretnych rownan stanu rozwingto si¢
pierwotnie w przemysle chemicznym i petrochemicznym [22], obecnie jest coraz czg¢-
$ciej wykorzystywane w obszarze napgdu elektrycznego i energoelektroniki [21].

W tym zakresie mozna wyr6zni¢ sterowanie z modelem wykorzystujacym dys-
kretne rownania réznicowe [23], sterowanie ze skoniczonym zbiorem rozwigzan [24],
metody z dwu krokowa predykcja [25] oraz metody z dtugim horyzontem i ogranicze-
niami naktadanymi na zmienne stanu [14]-[20]. W prezentowanych pracach odnosza-
cych si¢ do sterowania predykcyjnego z dtugim horyzontem predykcji wyj$¢ brak jest
zaawansowanej analizy wptywu horyzontéw predykcji wyjs¢ i sterowan na wtasciwo-
$ci dynamiczne napedu. Z tego wzgledu w niniejszej pracy zostanie przedstawiona
analiza sposobu doboru dtugosci okna predykcji wyjs¢ oraz dtugosci minimalizowane;j
sekwencji sterowan. Rozpatrzony zostanie predykcyjny regulator predkosci.

2. MODEL MATEMATYCZNY ROZPATRYWANEGO NAPEDU

Model matematyczny rozpatrywanego ukltadu napedowego mozna opisaé poniz-
szymi roOwnaniami [13]:

d 1

—w,=—m,—m,),

dt 1 Tl( e s)
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), =— _ . 1
dt 2 T2 (mv mL) ()
d 1

- q=7(601 ®,)

gdzie:
m,— moment elektromagnetyczny,
w— predkosc silnika,
a»— predkosé maszyny obciazajacej,
ms;— moment skretny,
a — pozycja walu maszyny roboczej,
m;— moment obcigzenia,
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T, — mechaniczna stala czasowa silnika,

T, — mechaniczna stata czasowa maszyny obciazajace;j,

T.— stala czasowa elementu sprezystego.

Wartosci parametrow analizowanego uktadu wynosity (77 = 7, = 0,203 s, 7. = 1,2 ms).

3. ZASADA STEROWANIA PREDYKCYJINEGO

W strategii sterowania predykcyjnego wykorzystuje si¢ model matematyczny
obiektu do wyznaczenia wyjscia uktadu w zatozonym okresie czasu (horyzoncie pre-
dykcji) dla przyjetych wartosci sygnatu (sygnalow) sterujacego [22]-[26]. Wiasciwo-
$ci dynamiczne uktadu dla danych warto$ci wymuszen oceniane sa przy uzyciu funk-

cji celu:
7= Au(klk). HAlu (k+N, 1K) {Z”y(k-'_ Pl k)”Q Z"A“(k +p| k)” }

Upyin Su(k+plk)<up,, p=0,1,.
xmln—x(k+p|k)<xmax p_l N +1> ’N

2

gdzie Q >0 and R>0 sa macierzami wag, y; jest wektorem (wektorami) wyjs¢ uktadu,
u; jest odpowiednia sekwencja sygnalow sterujacych. W kazdym kroku prébkowania
k, algorytm sterowania predykcyjnego dazy do minimalizacji wartosci funkcji celu
przez odpowiedni dobor sekwencji sygnatu sterujacego biorac pod uwage ogranicze-
nia wielkosci sterujacych i wewngtrznych zmiennych stanu obiektu.

Algorytm sterowania predykcyjnego moze by¢ zaimplementowany na dwa sposo-
by. Sposob tradycyjny polega na rozwiazaniu problemu optymalizacji on-/ine dla da-
nego stanu ukladu x(k) i przyjetej w algorytmie dlugosci horyzontu predykcji. Nalezy
podkresli¢, ze zwigkszenie dlugosci okresu przewidywania umozliwia uzyskanie lep-
szych wlasciwosci dynamicznych obiektu jednakze w znacznym stopniu wptywa na
komplikacjg algorytmu sterowania (zwigksza wymagany naktad obliczeniowy).
W praktyce bardzo czgsto przyjmuje si¢ stala wartos¢ sygnatu sterujacego dla calego
horyzontu predykcji. W znacznym stopniu redukuje to ztozono$¢ obliczeniowa catego
algorytmu. Po wyznaczeniu optymalnej wartosci sygnatu sterujacego w chwili & jest
ona podawana na sterowany obiekt. W kolejnej chwili obliczeniowej (k + 1) cala pro-
cedura jest powtarzana od nowa uwzgledniajac aktualne warto$ci wektora stanu
obiektu x(k + 1) (mierzone badz estymowane). Opisana strategia sterowania wymaga
zastosowania szybkich uktadéw mikroprocesorowych i dlatego jest stosowane
w przypadku obiektéw o relatywnie duzych statych czasowych.

W drugim przypadku problem optymalizacji dla danej postaci funkcji celu (1) jest
rozwiazany of-line dla wszystkich kombinacji wektora stanu xeX; przy uzyciu pro-



335

gramowania wieloparametrycznego (multi-parametric programming) [26]-[29]. Ko-
rzystajac z niego mozna wykaza¢, ze przestrzen X, moze by¢ podzielona na regiony,
w ktorych optymizator jest wyrazony jako funkcja jawna dla danych wartosci wektora
x. Prawo sterowania moze by¢ traktowane jako kawatkami ciagte i wyrazone jako:

Ux)=K,x+g, VxeP, 3)
gdzie Pr sa wielo$ciennymi zbiorami zdefiniowanymi jako:
P ={xeNR'Hx<d} r=1.,N,. 4)

Algorytmy projektowania wielo$ciennych zbioréw oraz wyliczenia prawa stero-
wania sg opisane szczegdélowo w [9]. W najprostszym przypadku prawo sterownia
moze by¢ wyliczane przez przeszukiwanie po kolei wszystkich regionéow az do znale-
zienia aktywnego i kolejno zaimplementowania prawa sterownia zgodnie z (2). Nale-
7y zaznaczy¢, ze w literaturze mozna znalez¢ bardziej efektywne algorytmy generacji
biezacej warto$ci prawa sterowania [30]. Zastapienie optymalizacji wykonywanej on-
line wersja off-line umozliwia praktyczna realizacje sterowania predykcyjnego do
uktadow o matych statych czasowych takich jak napedy elektryczne.

4. UZYSKANE WYNIKI

Do oceny uzyskanych wynikéw wykorzystano podstawowe kryterium jakosSci
ITAE, ktore zostato podzielone na dwie czgsci: pierwsza zwiazana jest z rozruchem
napedu, druga odpowiada za reakcjg¢ na zmiang momentu obcigzenia:

ITAE = ]Lt-‘wref—wzh TZ-‘a)mf—wz‘. %)
= ITAE(w,) = ITAE(m; )

Taki podzial umozliwia oceng jakos$ci regulacji zar6wno przy rozruchu, jak row-
niez oceng minimalizacji wptywu obciazenia.
Do rozwazan przyjeto regulator minimalizujacy trzy wyjscia opisane zaleznoscia:
= = o'
v, =, -0 . (6)
Yy =mg—my
Dwa pierwsze wyjScia zapewniaja minimalizacje¢ btedu regulacji predkosci, nato-

miast wyjscie trzecie zapewnia ograniczenie szybkosci narostu predkosci obcigzenia.
Warto$ci macierzy wagowej Q = diag(10, 10, 1.5).
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Ograniczenia sygnatu sterujacego oraz momentu skretnego przyjeto na poziomie:
-3<m, <3, (7a)
-15<m,<15. (7b)

Z postaci funkeji celu (2) wynika, ze przy ustalonych warto§ciach macierzy Q i R
przy zmianie dtugosci horyzontdow zmianie ulega¢ bedzie oddziatywanie poszczego6l-
nych wyjs¢. Diugos$¢ horyzontu predykcji wyjs¢ ma decydujacy wpltyw na mozliwosé
utrzymania ograniczen wewngtrznych zmiennych stanu. Aby to wykaza¢ rozpatrzono
sze$¢ wartosci dtugosci horyzontu predykciji wyjs¢ przy statej wartoSci pozostatych
parametrow regulatora (N, = 2, Q = diag(10, 10, 2), R = 1-107). W tabeli 1. zestawio-
no wyniki dla znamionowej predkosci zadanej. Dodatkowo na rys. 1. przedstawiono
przebiegi wybranych zmiennych stanu napedu.

Tabela 1. Poréwnanie wptywu horyzontu predykcji wyj$¢ na wlasciwosci dynamiczne napgdu

N 2 4 6 8 10 15
Regiony 15 47 67 85 105 155
ITAE(a) (10°) 5.7 5.8 5.4 42 418 5,29
ITAE(m;) (10°) 11 0,112 | 0,0653 | 0,0803 | 0,1307 | 0,321
ITAE) (10°) 6.8 49 5,5 425 431 5,6
Msmax 1,5 15 0.33 0 0 0

5

m, |pul

Rys. 1. Wplyw wartosci horyzontu predykcji wyjs¢ na przebiegi zmiennych stanu:
a)moment skretny, b) predkos¢ obciazenia, ¢) moment elektromagnetyczny,
d) predkos¢ silnika napgdowego
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Z przedstawionej analizy wynika, ze dla ustalonych parametréw mechanicznych
napedu warto$¢ ograniczen zmiennych stanu utrzymywana jest po przekroczeniu
pewnej warto$ci horyzontu predykcji wyj$¢. Natomiast w przebiegu wartosci kryte-
rium jakosci sterowania mozna zauwazy¢ minimum wartosci przy N = 8. Jest to naj-
lepsza warto$¢ horyzontu zarowno pod wzgledem utrzymywania ograniczen, jak row-
niez pod wzgledem dynamiki.

Kolejno sprawdzono jak warto§¢ horyzontu predykcji wyj$¢ wplywa na utrzymy-
wanie ograniczen zmiennych stanu przy roznej wartosci statej sprezystosci. Wyniki
zostaly zaprezentowane na rys. 2. Do badan przyjeto cztery wartosci statej sprezysto-
sci (T.,=0,1 ms, T.= 1,2 ms, T.= 2,6 ms, T.= 20 ms) oraz cztery wartosci horyzontow
predykciji wyjs¢ (N=4, N=28, N=10, N = 15). Model regulatora dyskretyzowany byt
z czasem Ty = 1 ms. Z zaprezentowanych przebiegow wynika, ze dtugo$¢ horyzontu
predykcji wyjs¢ ma decydujacy wpltyw na utrzymywanie ograniczen natozonych na
zmienne stanu. Im wigksza jest stala sprezystosci tym horyzont predykcji wyjs¢ musi
by¢ dhuzszy. Przy zbyt krétkim horyzoncie predykcji wyjs¢ regulator nie jest w stanie
utrzymac ograniczenia momentu skrgtnego.

a)1.5

m_[p.ul

Rys. 2. Wpltyw wartosci horyzontu predykcji wyjs¢ przy rdznej wartosci staje sprezystosci
na utrzymywanie ograniczenia momentu skrgtnego:
a) Tc=0,1 ms, b) Tc = 1,2 ms, ¢) Tc = 2,6 ms, d) Tc =20 ms

Warto$¢ horyzontu predykciji wyj$¢ zmienia si¢ z krokiem prébkowania 7s. Wraz
ze zmniejszaniem kroku prébkowania horyzont predykcji wyj$¢ nalezy zwigkszyc¢,
oraz przy zwigkszeniu probkowania horyzont mozna obnizy¢, w celu utrzymania tej
samej dhugosci okna predykcji. Na rys. 3. przedstawiono poréwnanie trzech krokow
probkowania przy rownoczesnej zmianie dtugosci horyzontu predykcji wyj$¢. Stata
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sprezystosci zostata przyjeta na poziomie 1,2 ms. Zaprezentowane przebiegi potwier-
dzaja rozwazania przeprowadzone wcze$niej. Nalezy tu zwroci¢ uwage, ze wraz ze
zwigkszaniem okresu probkowania pogorszeniu ulega dynamika (Rys. 3.b). Wiaze si¢
to z faktem, ze regulator ,,nie widzi doktadnie” jak zmienia¢ si¢ beda warto$ci zmien-
nych stanu, ze wzgledu na skrocony horyzont i dlugi okres prébkowania, ktory réwniez
zmniejsza wymuszenie. Opisane zjawisko widoczne jest na rys. 3.c) gdzie w przypadku
krotkiego kroku probkowania duza warto$§¢ zadanego momentu elektromagnetycznego
jest duzej utrzymana niz dla kroku dlugiego (linie czerwona i niebieska).

a) 1sgFEm T === m———=== T === b)
i :
|

m_ [pu]

w, [pu]

tis] ' t[s]

Rys. 3. Przebiegi: a) momentu skrgtnego, b) predkosci obciazenia,
¢) momentu elektromagnetycznego zdanego, d) predkosci silnika napgdowego,
przy réoznym kroku obliczeniowym regulatora 7

W zaprezentowanych powyzej badaniach przyjgto horyzont predykcji sterowan
rowny 2. Warto$¢ ta jest w zasadzie niezmienna przy sterowaniu predkoscia. Obniza-
jac ja do 1 nie da si¢ zmieniajac pozostate parametry, doprowadzi¢ do utrzymania
ograniczenia momentu skretnego. Zwigkszanie tej warto$ci ma natomiast bardzo duzy
wplyw na ztozonos$¢ obliczeniowa regulatora, przy czym poprawa jakosci sterowania
jest niewielka. W tabeli 2 zestawiono poréwnanie wptywu zmian horyzontu sterowan
na ztozonos$¢ obliczeniowa regulatora oraz na jako$¢ sterowania. W przypadku pary
N =101 N.= 6 nie dalo si¢ wyznaczy¢ rozwiazania z powodu zlego uwarunkowania
macierzy. Zwigkszajac czterokrotnie horyzont predykcji sterowan uzyskano poprawe
kryterium jako$ci sterowania o 4%, natomiast ztozono$¢ regulatora wzrosta ponad
45 razy. Prezentowane wyniki potwierdzaja tez¢ zawarta powyzej. Zardwno przy niskiej
predkosci zadanej jak i znamionowej mozna przyjac, ze para N = 10, N.= 2 jest opty-
malnym kompromisem, pomiedzy jakoscia sterowania a ztozonoscia obliczeniowa.
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaly na stanowisku zbudowanym
z silnikami pradu statego o mocy 500W, ktoére potaczone byly ze soba dlugim walem
(/=0.6 m, ®=6 mm).

Tabela 2. Poréwnanie wptywu horyzontu predykcji sterowan na wtasciwosci dynamiczne napedu

N 10 10 10 10 10 10
Ne 1 2 4 6 8 9 b
Regiony 23 105 638 - 4791 6609
ITAE(e) 107* | 1249 2.06 1.97 - 1.98 1.98
ITAE(m;) 107 | 96000 8.71 7.204 - 7.208 7.208 ﬁ
ITAE 107 1089 2.93 2.7 - 2.7 2.7
ITAE(e,) 107 500 4.19 4.14 - 4.55 4.55
ITAE(m;) 107 | 130000 8.717 7.204 - 7.208 7.208 —
ITAE 107 1,84 428 422 - 4.62 4.62

Silnik napedowy zasilany byl z przeksztattnika pracujacego w konfiguracji
mostka H. Mostek sterowany byt przez sprzg¢towy modulator szerokosci impulséw
o czestotliwos$ci nosnej 13 kHz. Predkos¢ silnika napedowego mierzona byta przez
enkoder inkrementalny KUBLERA o rozdzielczosci 36000 impulséw na obrot. Prad
mierzony byt za pomoca przetwornikow firmy LEM. Algorytm sterowania zaimple-
mentowany zostat na karcie szybkiego prototypowania DSI11/03 z procesorem sy-
gnalowym. W celu zapewnienia optymalnej pracy catej struktury regulacji obwod
regulacji momentu elektromagnetycznego pracujacy z dyskretnym regulatorem P/
obliczany byt z czestotliwoscia 5 kHz. Estymator zmiennych stanu obliczany byt
z czestotliwoscia 1 kHz.

W celu praktycznej weryfikacji wplywu kroku préobkowania przebadano ekspery-
mentalnie regulator, ktérego model poddany zostat dyskretyzacji z krokiem 10 ms.
Uzyskane wyniki dla predkosci 0,25 i znamionowej przedstawiono na rys. 4. W przy-
padku probkowania z mniejsza czgstotliwoscia widaé wyrazne zmniejszenie dynamiki
w przebiegu zadanego momentu elektromagnetycznego (4. a,c). Zwiazane jest to
z mniejsza doktadnoscia dyskretnego modelu. W przypadku znamionowej predkosci
zadanej, widoczne jest nieznaczne naruszenie ograniczenia momentu skrgtnego.
W takim przypadku regulator nie posiada aktywnych wzmocnien poniewaz nie wpro-
wadzono zmigkczania ograniczen. Aby zapewni¢ poprawno$¢ pracy w takiej sytuacji
(brak aktywnego rozwiazania wynikajacego z naruszenia ograniczen) wprowadza si¢
specjalne procedury. W niniejszej pracy podaje si¢ poprzednie sterowanie.
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Rys. 4. Przebiegi: a),c) momentu elektromagnetycznego i skregtnego, b),d) predkoscei silnika napedowego
i obciazenia w ukladzie z regulatorem probkowanym z krokiem 10 ms,
przebiegi dla predkosci zadanej 0,25 (a,b), oraz znamionowej (c,d)

&

b) 4

m, [p.u]

m,_ [p.u]

Rys. 5. Przebiegi: a) moment skretny, b) predkos¢ obciazenia, ¢) moment elektromagnetyczny,
d) predkosc¢ silnika napgdowego dla réznych krokéw obliczen regulatora predykcyjnego

Aby zweryfikowa¢ w jakim stopniu zmiana kroku probkowania wplywa na dyna-
mike napedu, na rys. 5. przedstawiono przebiegi zmiennych stanu dla trzech krokow
probkowania. Na podstawie analizy przebiegdw mozna wyciagnaé nastgpujace wnio-
ski. Zwigkszenie okresu probkowania regulatora dziesig¢ciokrotnie (wartoscia odnie-
sienia jest 7, = 1 ms) powoduje wzrost czas ustalenia predkosci o 50 ms. Natomiast
zmniejszajac czas probkowania dwukrotnie uzyskuje si¢ skrocenie czasu regulacji
0 okoto 15 ms. Przy analizowanym poroéwnaniu widoczne jest rowniez jak poszcze-
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goblne regulatory wymuszaja moment skretny (rys. 5.c £ = 0,015 s brazowa linia pio-
nowa). Im szybciej probkowany regulator tym gwattowniejsze przetaczenia momentu
elektromagnetycznego.

6.PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu kroku predykcji wyjs¢ i1 sterowan re-
gulatora predykcyjnego na wlasciwosci dynamiczne napedu z potaczeniem sprezy-
stym. Z przedstawionej analizy wynika, ze w przypadku sterowania predkoscia nape-
du z poftaczeniem sprezystym warto$¢ horyzontu predykcji wyj$¢ nalezy dobieraé
w zalezno$ci od wartosci sprezystosci watu. Diugos$¢ horyzontu predykcji sterowan
jest wartoscia mozna traktowaé jako parametr staly (w rozpatrywanym napegdzie).
Zmniejszenie wartosci ponizej dwoch krokow powoduje brak mozliwosci kontroli
momentu skretnego. Natomiast jego zwigkszenie nie prowadzi do istotnych zmian
wlasciwosci dynamicznych a jedynie nastepuje wzrost ztozonos$ci obliczeniowej re-
gulatora.
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SELECTION OF THE OUTPUTS AND CONTROL PREDICTION HORIZON LENGTH FOR
PREDICTIVE CONTROLLER IN THE DRIVE WITH ELASTIC COUPLING.

The paper presents issues related to the impact analysis and selection of the length of control and
output horizon the prediction to dynamic properties of the drive with elastic coupling. In the frame study
the impact of the length of control and output horizon were simulation examined in drive with different
mechanical parameters. Were presented the results related to the effect of the sampling step for selecting
the length of the prediction window outputs. Sequentially presented experimental verification of the
results. Simulation results were verified by experimental research.
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