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STEROWANIE MOMENTEM ELEKTROMAGNETYCZNYM
SILNIKA INDUKCYJNEGO
Z WYKORZYSTANIEM REGULATORA PREDYKCYJNEGO
ZE SKONCZONYM ZBIOREM ROZWIAZAN

W pracy zaprezentowano regulator predykcyjny ze skonczonym zbiorem rozwiazan, shuzacy do
sterowania momentem silnika indukcyjnego. Pokazano réznice w strukturze i dziataniu algorytméw
predykcyjnych w podejsciu bezposrednim i posrednim. Zaprezentowano sekwencj¢ generacji sygnatu
sterujacego w proponowanym uktadzie. W referacie przedstawiono badania symulacyjne potwier-
dzajace poprawno$¢ dzialania prezentowanej struktury sterowania. Sprawdzono réwniez wpltyw po-
staci funkcji celu oraz warto§ci wybranych wspotczynnikow skalujacych na wtasciwosci dynamiczne
uktadu.

1. WPROWADZENIE

Silniki indukcyjne dzigki zastosowaniu zaawansowanych metod sterowania mo-
ga by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie wymaga si¢ wysokiej jakosci sterownia. Do
zalet tego typu silnikow naleza z pewnoscia: stosunkowo prosta konstrukcja, nieza-
wodno$¢ oraz bardzo dobre wlasciwosci statyczne i dynamiczne. Droge do stosowa-
nia silnikow indukcyjnych w zaawansowanych uktadach napgdowych otworzyto
opracowanie w latach siedemdziesiatych ubieglego stulecia metody polowo zorien-
towanej [1]. Kolejnym waznym krokiem byto opracowanie w latach osiemdziesia-
tych ubieglego stulecia algorytmu bezposredniej regulacji momentu [8]. Dzigki roz-
wojowi narzedzi energoelektronicznych i mikroprocesorowych, mozliwe stato sig
stosowanie coraz bardziej wyrafinowanych algorytmow sterowania. Wsrdd nich
wyrézni¢ nalezy regulatory slizgowe [6] oraz uktady wykorzystujace sztuczna inte-
ligencje [2]. Kolejna grupe stanowia uktady wykorzystujace algorytmy predykcyjne.

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napgdow i Pomiaréw Elektrycznych, e-mail:
karol.wrobel@pwr.edu.pl



217

Jak podkreslaja autorzy [7], algorytmy te po kilku dekadach zrownowazonego
rozwoju stanowia jedno z najwazniejszych osiagni¢¢ w dziedzinie sterowania.
Cecha charakterystyczna regulatorow predykcyjnych jest ich elastycznos$é, ktora
uzyskuje si¢ poprzez odpowiednie zaprojektowanie funkcji celu. Mozliwe jest
rowniez wprowadzenie zalozonych ograniczen sygnatow bezposrednio do proble-
mu optymalizacji.

2. ALGORYTMY PREDYKCYINE

W sterowaniu predykcyjnym wplyw przysztych sygnatow sterujacych na proces
jest przewidywany w oparciu o aktualny stan, przy wykorzystaniu modelu. Na pod-
stawie porownania przewidywanego i aktualnego stanu wyznaczany jest optymalny,
dostepny sygnal sterujacy, uwzgledniajacy zalozone ograniczenia [9]. Jedna z klasy-
fikacji regulatoréw predykcyjnych jest podziat ze wzgledu na zbidr rozwiazan. Wy-
roznia sig algorytmy ze skonczonym i nieskonczonym zbiorem. W uktadach z nie-
skonczonym zbiorem rozwigzan nazywanych roéwniez uktadami z podej$ciem
posrednim w strukturze sterowania oprocz zadajnika warto$ci, regulatora, prze-
ksztattnika oraz obiektu znajduje si¢ modulator (rys. l1a). Sygnaty wyj$ciowe regu-
latora moga przyjmowa¢ dowolna warto$¢ w przyjetym zakresie rozwazan (okrag na
rysunku 1b). Zadaniem modulatora jest przeksztalcenie tych sygnatéw na odpo-
wiednie sygnaly sterujace kluczami przeksztaltnika. W podejsciu bezposrednim
w strukturze sterowania nie wystepuje modulator, sygnaly wyjsciowe regulatora
sa sygnatami sterujacymi podawanymi bezposrednio na klucze przeksztaltnika
(rys. 1c). W procesie optymalizacji rozwazane sa wektory napigcia sterujacego, kto-
re sa mozliwe do uzyskania w danym uktadzie zasilajacym. W rozwazanym przy-
padku w przeksztattniku dwupoziomowym mozliwe jest uzyskanie o§miu wektorow
napigciowych — w tym dwodch zerowych (rys. 1d). Jednak jak zauwazaja autorzy [5]
liczba mozliwych przelaczen ro$nie w najgorszym przypadku wykladniczo wraz ze
wzrostem horyzontu predykcji. Oznacza to duze obciazenie obliczeniowe dla syste-
mu regulacji. Ogranicza to w ukltadach rzeczywistych mozliwo$¢ stosowania dlugich
horyzontow predykcji. Jak zauwazaja autorzy [10] w przypadku zastosowania regula-
torow predykcyjnych ze skonczonym zbiorem rozwiazan odprzgganie torow regulacji
nie jest wymagane, co z kolei zmniejsza ztozono$¢ obliczeniowa uktadu. W pracach
[3] i [4] przedstawiono bardziej efektywny sposob rozwigzania problemu optymali-
zacji w bezposrednich algorytmach predykcyjnych z dtugimi horyzontami przewi-
dywania. Zaproponowano w nich wykorzystanie kodowania sferycznego, pozwala-
jacy ograniczy¢ zbior rozwazanych przetaczen do sfery o aktualnym optymalnym
promieniu. Autorzy sugeruja rowniez zastosowanie prostego schematu zaokraglania,
w celu dodatkowego zmniejszenia czasu obliczen. Rozwigzanie to daje wyniki
optymalne lub suboptymalne.
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Rys. 1. Struktury sterowania (a, c) oraz sygnaty wyjsciowe regulatora (b, d) z nieskonczonym (a, b)
i ze skoficzonym zbiorem rozwigzan (c, d), idea sterowania predykcyjnego (e)

3. UKLAD REGULACII

Proponowany regulator w podejsciu bezposrednim jest regulatorem momentu. Pra-
cuje w strukturze zaprezentowanej na rysunku 1c. Wykorzystuje model silnika
w ukladzie a—f. Sekwencja generacji sygnatu sterujacego obejmuje: estymacje stru-
mienia wirnika (1), predykcje: strumienia stojana (2), pradu stojana (3) oraz momentu
elektromagnetycznego (4).

L _LL
‘I‘r(k)=L—m‘l’s(k)+ls(k)(Lm LmJ' 1)
Ts (k +1) = Ts (k) +TsVs (k) _Ts Rsls (k) ' (2)
Is(k+1)=[1+T—SJIS(k)+ LE {i{(ﬁ—k,jgj\rr(k)+vs(k+1)}, ©)
T, 7. +T, | R, ,
Me(k+1):gplm{\f's(k+1)|s(k+1)}, ()

gdzie: ¥, ¥, — wektory strumienia stojana i wirnika, Is — wektor pradu stojana,
Vs — wektor napigcia stojana, Rs — rezystancja stojana, Ls, Lr, Lm — indukcyjnosci: sto-
jana, wirnika i magnesujaca, Ts — okres probkowania, 7o= olLs/Rs Rs= Rs + k?Ry,
kr = Lw/Lr, 7= Ld/Rr, o= 1-Ln?/(LLs), £2— predkos$é, Me — moment elektroktromagne-
tyczny, p — liczba par biegunéw, k — chwila czasowa

g =i\|v|;ef - Mep(k+n)‘+}ti“l’ff —‘I’f(k+n)‘+i(an f.+4h) (5
n=1 n=1 n=1

gdzie: M, M” — moment elektromagnetyczny: referencyjny i predyktowany, W, ¥P
— strumien stojana: referencyjny i predyktowany, hy, fk — sktadniki kary za przekrocze-
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nie ograniczen i za przetaczenie kluczy przeksztattnika, o, S, A — wspolczynniki ska-
lujace, N — horyzont predykcji

Sekwencja powtarzana jest dla kazdego z zatozonych krokéw predykcji. Ostatnim
etapem jest szacowanie warto$ci funkcji celu, ktéra w ogélnym przypadku przyjmuje
posta¢ (5). Na podstawie oceny wartosci funkcji celu nastepuje wybdr optymalnego
wektora. Prezentowany regulator jest regulatorem momentu, dlatego w funkcji celu
przede wszystkim uwzgledniono stabilizacj¢ momentu. By umozliwi¢ stabilizacje
momentu niezbgdna jest rowniez stabilizacja strumienia. Dlatego w procesie optyma-
lizacji minimalizowane sa uchyby regulacji zardwno strumienia jak i momentu. Algo-
rytm umozliwia réwniez ograniczenie czgstotliwo$ci przelaczen i1 utrzymanie zatozo-
nych ograniczen. Uzyskuje si¢ to poprzez wprowadzenie do funkcji celu odpowiednich
sktadnikow kary: za przekroczenie ograniczen i za przetaczenia kluczy przeksztaltni-
ka. W funkcji celu wystegpuja rowniez wspodtczynniki skalujace, réoznicujace wplyw
poszczegblnych sktadnikow funkcji na jej wartose.

4. BADANIA SYMULACYJNE

Podczas badan symulacyjnych sprawdzono poprawno$¢ dziatania zaproponowa-
nej struktury. Przetestowano takze wplyw postaci funkcji celu oraz wybranych
wspotczynnikéw na wiasciwosci dynamiczne uktadu. W tym celu w badaniach sy-
mulacyjnych wykorzystano modulowa (6) i kwadratowa (7) posta¢ funkcji celu.
Jesli juz w pierwszym kroku predykcji zostalo przekroczone ograniczenie pradu,
funkcja celu przyjmowala warto$¢ (8). Jezeli ograniczenie zostato przekroczone
w kolejnych krokach (i-tym, nie w pierwszym) do wartosci funkcji celu dodawana
byta kara h; = 10°. Do oceny dziatania uktadu zastosowano kryterium oceny jakosci
sterowania postaci (9).

N
8o = D (M =ML (k+i k)| +2, | WE =02 (k+i] k)| +e.f;+ ). (6)

i=1

N
Gor ety = D (ME = ME(k+i| k) + 4, (¥ W2 (k+i| k)’ + e,/ +h), (7)
i=1

gr,x1,, =107, (8)

[TZZ(|Mref _Mpl ‘+‘Tsref _‘Pspl D (9)

W pierwszej kolejnosci sprawdzono poprawno$¢ dziatania obu uktadow. Wspot-
czynniki wagowe dobrano empirycznie. Wyniki dla uktadow z modutowsq i kwadra-
towa funkcja celu przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2 i 3. W kolejnych bada-
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Rys. 2. Przebiegi: a) momentu elektromagnetycznego, b) strumienia stojana,
¢) pradow w poszczegdlnych fazach, d) predkosci dla uktadu z modutowa funkcja celu
(N=1,2=0,051=0,8)
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Rys. 3. Przebiegi: a) momentu elektromagnetycznego, b) strumienia stojana,
¢) pradow w poszczegdlnych fazach, d) predkosci dla uktadu z kwadratowa funkcja celu
(N=1, x=0,05, 1=0,07)
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niach poréwnano wilasciwosci uktadu regulacji dla r6znych dlugosci horyzontow pre-
dykcji. Badania przeprowadzono zaré6wno dla modutowej jak i dla kwadratowej po-
staci funkcji celu. Wyniki zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 4 i 5. Horyzont
predykcji kolejno ustawiano na N =1, N=2, N=3 i N = 4 (oznaczone na rysunkach
odpowiednio: 1, 2, 3, 4). Nastepnie sprawdzono wptyw wspolczynnika A (zatozono, ze
w kolejnych krokach predykcji wspotczynniki sg takie same A; = const), roznicujacego
wplyw uchybu regulacji strumienia na warto$¢ funkcji celu. Badania przeprowadzono
dla r6znych dlugosci horyzontow predykcji. Na rysunku 6 przedstawiono zaleznoS$ci
kryterium jako$ci sterowania /7 (a, c) oraz czgstotliwo$ci przetaczen przeksztattnika
(b, d) od wartosci wspotczynnika skalujacego A4 dla modutowej (a, b) i kwadratowe;j
(c, d) postaci funkcji celu. Sprawdzono réwniez wplyw zmian wspétczynnika ¢, ska-
lujacego wplyw sktadnika kary za przetaczenie kluczy przeksztaltnika w funkcji celu
na warto$¢ kryterium oceny jako$ci sterowania oraz na czgstotliwo$¢ przelaczen. Wy-
niki dla modutowe;j postaci funkcji celu przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 4. Porownanie przebiegéw momentu elektromagnetycznego (a) oraz strumienia stojana (b)
dla roznych horyzontow predykeji dla modutowej postaci funkcji celu
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Rys. 5. Poréwnanie przebiegéw momentu elektromagnetycznego (a) oraz strumienia stojana (b)
dla réznych horyzontow predykcji dla kwadratowej postaci funkcji celu
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Rys. 6. Wplyw wspotczynnika skalujacego A na warto$¢ kryterium oceny jakosci /7 (a, ¢)
oraz na czgstotliwo$¢ przetaczen przeksztaltnika (b, d) dla modutowej (a, b) i kwadratowej (c, d)
postaci funkcji celu i dla réznych dlugosci horyzontoéw predyke;ji
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Rys. 7. Wplyw zmian wspotczynnika o na warto$¢ kryterium oceny jakos$ci sterowania
oraz na czgstotliwo$¢ przetaczen

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowany regulator predykcyjny ze skonczonym zbiorem rozwigzan za-
pewnia stabilizacj¢ strumienia na zadanym poziomie i poprawne odsledzanie tra-
jektorii momentu zadanego. W przebiegach zmiennych stanu wida¢ charaktery-
styczne szarpnigcia, zwiazane z zastosowaniem skonczonego zbioru rozwiazan.
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Przetaczenia sygnalow sterujacych odbywaja sie z czestotliwoscia probkowania
regulatora lub mniejsza. Czgstotliwo$¢ przelaczania mozna ksztaltowac poprzez
zmiang parametru ¢;.(w zakresie ponizej czestotliwosci probkowania. Wynika to
z braku w strukturze sterowania modulatora. Sam brak koniecznos$ci stosowania
modulatora stanowi jednak duza zalet¢ uktadu. Wtasciwosci dynamiczne regulatora
mozna ksztattowac poprzez zmiang wartosci parametrow A, Zwigkszenie horyzontu
predykcji zapewnia gladsze przebiegi zmiennych stanu. Jest to jednak okupione
zdecydowanie wigksza zlozonoscia obliczeniowa. Diugie ustalanie modutu strumie-
nia stojana wynika z réwnoczesnego zadania wartosci referencyjnych strumienia
stojana i momentu elektromagnetycznego. Zaprezentowana kwadratowa funkcja
celu zapewnia lepsza stabilizacj¢ strumienia. Algorytm umozliwia wprowadzenie
zadanych ograniczen sygnatow bezposrednio do sformulowania problemu sterowa-
nia. W ramach przysztych prac przewiduje si¢ pordwnanie prezentowanej struktury
sterowania z innymi znanymi uktadami (np. DTC-SVM), w tym pordwnanie gene-
rowanych w nich odksztatcen pradu stojana.
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TORQUE CONTROL OF INDUCTION MOTOR USING PREDICTIVE CONTROLLER
WITH FINITE CONTROL SET

The paper presents the predictive controller with the finite control set for controlling torque of induc-
tion motor. The differences in the structure and work of prediction algorithms in direct and indirect ap-
proach has been shown. The sequences of control signal generation in the proposed system have been
described. The paper presents a simulation study to validate the correctness of the proposed control
structure. It also the impact of the form of the objective function and the value of the selected scaling
factors on the dynamic properties of the system has been examined.
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