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OGRANICZENIE ZE.OZONOSCI OBLICZENIOWEJ
PREDYKCYJNEGO REGULATORA POLOZENIA WALU
W NAPEDZIE Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM

W pracy przedstawiono analize¢ mozliwosci wykorzystania réznych metod redukcji
ztozonosci obliczeniowej regulatorow predykcyjnych na przyktadzie regulatora pozycji
walu napedu z silnikiem indukcyjnym. We wstepie omowiono problem pozycjonowania
elementéw wykonawczych. Przedstawiono podstawowa kaskadowsg strukture
sterowania. Porownano jg z algorytmami predykcyjnymi. W drugim rozdziale opisano
algorytmy sterowania predykcyjnego. W kolejnej czg¢éci pracy skupiono si¢ na
zagadnieniu ograniczenia zlozono$ci obliczeniowe] algorytméow predykcyjnych. W
kolejnej czeSci zaprezentowano strukture sterowania oraz model matematyczny silnika
wykorzystywany przez regulator. Nast¢pnie zbadano mozliwo$¢ redukcji ztozonoSci
obliczeniowej zaprojektowanego predykcyjnego regulatora polozenia watu silnika
indukcyjnego poprzez zmniejszenie liczby regionow. W badaniach symulacyjnych
sprawdzono wplyw proponowanej metody na ztozono$¢ obliczeniowa.

SEOWA KLUCZOWE: regulator predykcyjny, silnik indukcyjny, regulator potozenia,
ztozonos¢ obliczeniowa

1. WPROWADZENIE

Powszechnos¢ aplikacji napedowych stosowanych zarowno w przemysle, jak i
w gospodarstwie domowym wplywa na dynamiczny rozwdj uktadow automatyki
napedu elektrycznego. Jednym z gldwnych zadan stawianych wspotczesnym
uktadom napgdowym jest pozycjonowanie elementdw wykonawczych. W
zautomatyzowanych procesach produkcyjnych coraz czgéciej zwigksza sie
wymagania dotyczace doktadnosci i czasu pozycjonowania. W przypadku
napedow pozycjonujacych niedopuszczalne jest wystgpowanie przeregulowan i
uchyboéw ustalonych. Dostepno$é zaawansowanych uktadéw mikroprocesorowych
i energoelektronicznych umozliwia zastgpowanie klasycznych ukladow,
wydajniejszymi 1 nowocze$niejszymi, ale takze bardziej skomplikowanymi
algorytmami sterowania. Podstawowa 1 najczeSciej stosowang w napedzie

* Politechnika Wroctawska.



178 Karol Wrébel, Piotr Serkies

elektrycznym jest struktura kaskadowa. Sklada si¢ szeregowo potaczonych
regulatorow: nadrzednego pozycji, podporzagdkowanego predkosci i podrzednego
momentu (pradu). Strukture te uzywa si¢ niezaleznie od typu zastosowanego
silnika napedowego. Uklad taki obok niewatpliwych zalet takich jak: prostota
budowy i doboru nastaw regulatoréw, szybkosci eliminowania zaklocen, tatwosci
przeprowadzenia dowodu stabilnoéci, nie daje mozliwosci uwzglgdnienia
ograniczen wartosci regulowanych na etapie projektowania. Znane kryteria doboru
nastaw regulatorow, takie jak kryterium modutu i symetrii, kryterium Zieglera-
Nicholsa, nie uwzgledniaja ograniczen naktadanych na poszczegélne sygnaty
sterujgce. W przypadku algorytmow predykcyjnych ograniczenia sygnatow
sterujgcych 1 wewngtrznych zmiennych stanu mozna uwzgledni¢ na etapie
projektowania regulatora. Umozliwia to uzyskanie, zgodnie z zalozonym
kryterium, optymalnych przebiegéw zmiennych stanu. Kolejng zaleta regulatorow
predykcyjnych jest duza dowolnos¢ ksztattowania whasciwosci dynamicznych i
statycznych. Dynamika zalezy od wartosci wspotczynnikow przyjetych w funkcji
celu. Mozliwe jest zatem zapewnienie lepszych wiasciwosci dynamicznych i
statycznych niz w klasycznym regulatorze PI..

W ukladach regulacji potozenia stosowane sa takze metody bazujace na
biezacej identyfikacji parametrow nape¢du, przy wykorzystaniu rozszerzonego
filtru Kalmana i zastosowaniu przestrajalnych regulatorow typu PI [1],
regulatorow $lizgowych [2] oraz szereg rozwigzan opartych na systemach
inteligentnych, sieciach neuronowych i logice rozmytej [3].

2. ALGORYTMY PREDYKCYJNE

Prace dotyczace sterowania predykcyjnego mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna algorytmy z horyzontem predykcji réwnym
jednemu okresowi prébkowania. Stosowane sa glownie w sterowaniu
przeksztattnikow energoelektronicznych, a ich glowna zaletg jest stosunkowo
niska zlozono$¢ obliczeniowa. Drugg grupe stanowig algorytmy, w ktorych
horyzont predykcji zawiera kilka Iub kilkanascie okresow probkowania.
Wydhtuzenie dlugosci okresu przewidywania umozliwia uzyskanie lepszych
wlasciwosci dynamicznych uktadu [4], jednakze w znacznym stopniu zwigksza
wymagany naktad obliczeniowy. W przypadku zastosowania optymalizacji on-
line (w ktorym problem rozwigzywany jest w kazdym kroku obliczen dla
aktualnego stanu obiektu) skutkuje to ograniczeniem mozliwos$ci zastosowania
tego typu algorytmow do uktadow z relatywnie duzymi statymi czasowymi. W
przypadku zastosowania optymalizacji off-line przestrzen stanu dzielona jest na
regiony (P,), ktore opisane sg nierdéwnos$ciami okreslajagcymi ich granice (1b).
Do kazdego regionu przypisane jest prawo sterowania, ktore jest liniowg funkcja
zmiennych stanu (1a).
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u(x)=Fx(k)+g, VxeP,r=1,..,N, (la)

P ={xeR"|Hx<K,| (1b)

Optymalny sygnat sterujacy wyznaczany jest poprzez minimalizacj¢ warto$ci

funkcji celu, okreSlonej zaleznoscig (2) przy uwzglednieniu zatozonych
ograniczen sygnaldéw sterujacych i poszczegdlnych zmiennych stanu.

N, N, -1
J:/ = min [Z)’/{Q)ﬁ( +Z“kTR“k] @)
AT r o k=0 k=0

U=[u, senslly, a1
3.REDUKCJA ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ
ALGORYTMOW PREDYKCYJNYCH

Dzigki podzialowi przestrzeni stanu na regiony i wyznaczeniu prawa
sterowania obowigzujacego w poszczegolnych regionach, problem wyznaczenia
sterowania sprowadza si¢ do znalezienia aktywnego regionu i zastosowaniu
przypisanego do tego regionu prawa sterowania. Zastagpienie optymalizacji on-
line, metoda off-line umozliwia zastosowanie sterowania predykcyjnego do
uktadow o matych statych czasowych, takich jak napedy elektryczne.
Najprostszy algorytm wyszukiwania aktywnego regionu zaktada przeszukiwanie
po kolei wszystkich regionéw, az do znalezienia tego wlasciwego. Algorytm ten
jest prosty do zaimplementowania, ale nie jest optymalny pod wzgledem
ztozonosci obliczeniowej. W najgorszym przypadku wymaga wykonania nN,
operacji mnozenia, (n-I)N. operacji sumowania oraz N, operacji porOwnan,
gdzie N = Z,Ail N’ jest liczbg wszystkich nier6wnosci opisujacych poszczegolne

obszary, n to wymiar wektora stanu. W przypadku wygenerowania duzej liczby
regionow, przeszukiwanie obszarow przez ten algorytm moze okazaé si¢ zbyt
kosztowne obliczeniowo. Redukcj¢ zlozonoSci obliczeniowej algorytmow
uzyskanych metods off-line, mozna uzyskac poprzez:

— zmniejszenie horyzontow predykcji wyjs$¢ i sterowan,

— zmnigjszenie liczby regionow,

— alternatywne metody wyznaczania sterowania.

Jak juz wcze$niej wspomniano wydhuzenie horyzontow predykeji umozliwia
uzyskanie lepszych wlasciwosci dynamicznych uktadu. Skrocenie okresu
przewidywan powoduje zatem pogorszenie wlasciwosci uktadu regulacji. Wybor
dlugosci horyzontu musi stanowi¢ kompromis pomi¢dzy jakoScig sterowania a
realizowalnoscia algorytmu. Dodatkowo ogranicza si¢ czgsto horyzont predykceji
sterowan, zakladajac zerowa warto$¢ przyrostu sygnatlu sterujacego dla catego
horyzontu predykecji wyj$¢é, co w znacznym stopniu redukuje zlozonosé
obliczeniowa algorytmu.
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Zmniejszenie liczby regiondw uzyskuje si¢ poprzez taczenie obszardéw z tym
samym prawem sterowania, przy zalozeniu, ze wynikowy region bedzie regionem
wypuklym. Obszar jest wypukly, jesli dowolne dwa punkty lezace w jego Srodku,
mozna polaczy¢ odcinkiem, w catoSci zawierajacym si¢ w danym obszarze. W
wyniku zastosowania tej metody nie zmniejsza si¢ liczby praw sterowania, jak w
przypadku ograniczenia horyzontow, uzyskuje si¢ natomiast lepszy sposob
podziatu przestrzeni. Przyktad zastosowania tej metody przedstawiono w pracy [5]
oraz na rysunku 1. W wyniku laczenia regiondw otrzymuje si¢ nowe obszary o
maksymalnej powierzchni, tych samych prawach sterowania, przy zachowaniu
wlasciwosci wypuktosci. Maksymalna powierzchnia gwarantuje maksymalng
redukcje ilosci regionéw. W innych pracach (np. [6]) autorzy proponujg usuwanie
matych lub ,,skrajnych” regionow (takich regionéw, ktorych zastosowanie jest
mato prawdopodobne, majg mate powierzchnie, trajektorie przebywaja w nich
minimalng ilo§¢ czasu i mogg by¢ wybrane w wyniku wystgpowania np. sSZumow
pomiarowych).

Rys. 1. Ograniczenie ztozono$ci obliczeniowej przy zastosowaniu metody taczenia regionow [5]

Wisrad alternatywnych metod wyznaczania sterowania ograniczajace zlozonos¢
obliczeniows, shuzacych do bardziej efektywnego przeszukiwania zbioru
rozwigzan, wyr6zni¢ mozna migdzy innymi metody wykorzystujgce drzewa
binarne. Metody te nie ograniczajg ilosci regionéw ani praw sterowania.
Wyznaczenie sterowania zwigzanego z aktualnym stanem polega, podobnie jak w
klasycznym algorytmie, na znalezieniu aktywnego regionu, a nast¢pnic na
zastosowaniu prawa sterowania powigzanego z tym regionem. Zasadniczym
problemem jest zminimalizowanie czasu oraz liczby operacji matematycznych
niezbednych do wyznaczenia aktywnego regionu. W tym celu off-line tworzy si¢
binarne drzewo poszukiwan, ktore nastgpnie wykorzystywane jest on-line.
Drzewo zbudowane jest z korzenia (wezta startowego), wezlow posrednich oraz
lisci (weztéw koncowych). W kazdym wezle szacowana jest warto$¢ jednej
funkcji di(x) = Hx — K; (Hx = K; dla j = 1,2,..,N., oznacza wszystkie
hiperptaszczyzny opisujace wielo§ciany w partycji) oraz sprawdzany jest jej znak.
W oparciu o znak funkcji dj(x) w danym wezle wybierane jest lewe lub prawe
poddrzewo. Przyktadowe drzewo poszukiwan pokazane jest na rysunku 2a. Zbior
regiondw oraz ich podzial odpowiadajacy kolejnym poziomom drzewa
przedstawiono na rysunku 2b—e. Algorytm budowy binarnego drzewa poszukiwan
(w tym np. kryterium sortowania zbioru indekséw) podany jest m.in. w [7].
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Rys. 2. Przykladowe drzewo binarne, zbidr regiondéw oraz powiazanych z nimi praw sterowania [7]

4. STRUKTURA STEROWANIA, MODEL MATEMATYCZNY

Czg$¢ elektromagnetyczng opisano za pomocg modelu silnika indukcyjnego,
zapisanego w uktadzie x-y w jednostkach wzglednych, przy orientacji wektoréow
przestrzennych na strumien wirnika i uwzglednieniu powszechnie stosowanych
zatozen upraszczajacych [8]. Uklad napgdowy, sterowany ma by¢ z falownika
napigcia, nalezy zatem uwzgledni¢ obwod stojana. W réwnaniu tego obwodu
wystepuja sprzezenia skrosne, ktére nalezy odprzggac przy sterowaniu [8].

Struktura sterowania, budowa zblizona jest do uktadu polowo zorientowanego.
Wystepuje w niej jednak jeden regulator predykcyjny, wykorzystujacy model
obiektu w przestrzeni stanu. Zbudowany jest przy zalozeniu, ze naped pracuje w
obszarze stalego momentu, a strumien stabilizowany jest na wartosci znamionowe.
Pomini¢to roéwniez czlony odprzegajace, ktore uwzgledniono w  strukturze
sterowania. Wektor zmiennych stanu zostal rozszerzony o dwie zmienne
referencyjne. W strukturze sterowania minimalizowane sg uchyby strumienia
wirnika i potozenia watu. Model obiektu przedstawia uktad réwnan (3).

d
—x=Ax+Bu, y=Cx 3)
dt
gdzie:
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Ug, Uy, g, Iy, — napiecia i prady stojana w osiach x 1y, y,.=y,, v, — strumien
wirnika w osi x i referencyjny, Ty — stala czasowa odniesienia, r, 7, — rezystancje:
stojana, wirnika, x,, x, xy — reaktancje: stojana, wirnika, magnesujaca, o —
catkowity wspotczynnik rozproszenia silnika, T), — mechaniczna stala czasowa
silnika, m; — moment obciazenia, ® — predko$é napedu, o, /¥ — potozenie watu i
wartos¢ referencyjna, T, — stala pozycjonowania, przy czym:

max , .max , |- .max , max
<ug <i, ; zsy‘sty ;

ZS)C

max ,
U, usy‘ Sug, s a)| <o

5. WYNIKI BADAN

Schemat eksperymentu przewidywal skok sygnalu strumienia zadanego w
chwili 0 s do warto$ci znamionowej. W chwili 0,2 s nastgpowata skokowa
zmiana potozenia zadanego do wartosci 1. Nastgpnie w chwili 6 s nastgpowata
skokowa zmiana potozenia do wartosci -1. Na rysunku 3 zaprezentowano
poréwnanie przebiegoéw potozenia walu, predkosci watu oraz zastosowanego
regionu dla klasycznego regulatora predykcyjnego i1 dla regulatora z redukcja
liczby regionéw. Na rysunkach 4 i 5 zaprezentowano porownanie przebiegdw
napi¢¢ 1 pradow w osiach x iy, strumienia wirnika oraz czasu obliczenia
sterowania dla obu badanych regulatoré6w. Natomiast na rysunkach 6 i 7
przedstawiono powierzchnie sterowania strumieniem oraz potozeniem dla obu
regulatoréw w okreslonym punkcie pracy.

1 0.5 w 200

a) / o) | Al <2 o | 4
. / 150 {-—
o \ 2 A \ 2
= \ ,, < |y
=N i a0t =0
3 aref"} \\ 3 1/’ o
4 | o ([ -
0 2 4 6 8 10 120 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 & 10 1

t[s] t[s] t[s]

Rys. 3. Przebiegi zmiennych stanu dla klasycznego regulatora predykcyjnego (1) i uktadu
z redukcjg liczby obszarow (2): a) potozenie watu, b) predkos¢ walu, c) wybrany region
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Rys. 4. Przebiegi: a) napi¢¢ stojana w osiach x i y, b) pradow w osiach x i y, ¢) strumienia wirnika,
d) czasu obliczenia sterowania dla klasycznego regulatora predykcyjnego
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Rys. 5. Przebiegi: a) napi¢¢ stojana w osiach x i y, b) pradow w osiach x 1 y, ¢) strumienia wirnika,
d) czasu obliczenia sterowania dla regulatora predykcyjnego z redukcja liczby regionéw
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Rys. 6. Powierzchnie sterowania strumieniem: a) tradycyjny algorytm predykcyjny,
b) algorytm z redukcja liczby regionéw
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a [p.ul -  [p.u] a [p.u] -  [p.u]

Rys. 7. Powierzchnie sterowania potozeniem: a) tradycyjny algorytm predykcyjny,
b) algorytm z redukcja liczby regionéw

5. PODSUMOWANIE

Dzigki zastosowaniu metody redukcji regiondw uzyskano zmniejszenie
liczby regionow z 1323 do 735. Nie wplyngto to jednak znaczaco na czas
obliczenia sterowania. Sredni i maksymalny czas obliczenia sterowania w
przypadku obu regulatoréw jest w zasadzie porownywalny. Udato si¢ jednak
uzyska¢ zmniejszenie pamigci niezbednej do przechowywania zbioru rozwigzan.
Nie odbylo si¢ to kosztem pogorszenia wlasciwosci dynamicznych. Jak
pokazano na rysunkach 1a), 4c) i 5¢) dynamika regulacji w obu przypadkach jest
porownywalna. Regulatory szybko i bez przeregulowan stabilizuja zarowno
strumien jak i potozenie na wartosciach zadanych. Podczas pracy oba uklady
utrzymujg zatozone poziomy ograniczen napiec i pradow (rys. 4a-b i Sa-b) oraz
predkosci (rys. 3b).
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REDUCTION OF COMPUTATIONAL COMPLEXITY PREDICTIVE

POSITION CONTROL OF SHAFT OF INDUCTION DRIVE

The paper presents an analysis of the possibilities of using a variety of methods to

minimize the computational complexity of predictive controllers on the example of the
drive shaft position control of induction motor. The preface discusses the problem of
positioning actuators and presents the basic cascade control structure. In the second
chapter describes predictive control algorithms. In the next part of the paper focuses on
the issue of reducing the computational complexity of prediction algorithms. The next
section presents the structure of the control and motor's mathematical model used by the
controller. Then examined the possibility of reducing the computational complexity of
designed predictive controller of induction motor shaft position by reducing the number
of regions. In a simulation study examined the impact of the proposed method to the
computational complexity.



