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ZASTOSOWANIE STEROWANIA PREDYKCYJNEGO
W UKLADZIE NAPEDOWYM Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM

W pracy przedstawiono zagadnienia zwiazane z wykorzystaniem sterowania predykcyjnego do
sterowania predkoscia napedu indukcyjnego. We wstepie krotko przedstawiono zagadnienia zwiaza-
ne ze sterowaniem napgdami indukcyjnymi oraz przyczyny wzrostu zainteresowania sterowaniem
predykcyjnym. W kolejnych rozdziatach przedstawiono model napgdu oraz krotko scharakteryzowa-
no sterowanie predykcyjne. Kolejno przedstawiono proponowang struktur¢ sterowania. Rozwazania
teoretyczne zostaty poparte badaniami eksperymentalnymi.

1. WPROWADZENIE

Wraz z rozwojem energoelektroniki i techniki mikroprocesorowe;j silniki indukcyj-
ne przestaly by¢ stosowane wylacznie w prostych napedach takich jak wentylatory,
pompy itp. a zaczgto je stosowaé w zaawansowanych strukturach. Przej$cie to bylo
mozliwe przez zastosowanie zaawansowanych struktur sterowania takich jak metody
polowe, bezposredniego sterowania momentem, czy §lizgowe [1]-[3]. Pewnym utrud-
nianiem w stosowaniu tych pierwszych jest wystepowanie duzej liczby regulatorow
(w pelnej strukturze DFOC wystepuja cztery regulatory), ktore nalezy nastroic.

Sterowanie predykcyjne z modelem w przestrzeni stanu (MPC) opracowane zo-
stato pierwotnie dla przemystu chemicznego i petrochemicznego [8]. Obecnie ta tech-
nika sterowania coraz czesciej stosowana jest w obszarze energoelektroniki i napedu
elektrycznego [4]-[6]. Do najwigkszych zalet tej techniki sterowania nalezy mozli-
wos¢ wprowadzenia ograniczen na sygnaly sterujace i wewngtrzne zmienne stanu juz
na etapie formutowania prawa sterowania, duza odpornos¢ na perturbacje wystepujace
w obiekcie oraz tatwo$¢ strojenia.
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W niniejszej pracy przedstawiono opracowanie regulatora predykcyjnego steruja-
cego predkoscia napedu indukcyjnego, ktory steruje zarowno strumieniem jak i pred-
ko$cig napedu. Regulator pracuje w polowym uktadzie wspoétrzednych i umozliwia
ograniczenie pradow w sterowanych osiach, ktore sg wewngtrznymi zmiennymi stanu.

2. MODEL MATEMATYCZNY ROZPATRYWANEGO NAPEDU

W badaniach symulacyjnych wykorzystano model matematyczny silnika indukcyj-
nego zapisany za pomoca wektorow przestrzennych (uktad o—f), w jednostkach
wzglednych, przy powszechnie stosowanych zatozeniach upraszczajacych [1]:

Y =xi +xy,0; P, =x,0 +x,1, (1)
o7 2y,

gdzie: u; — wektor napigc¢ stojana, i; i, — wektory pradéw: stojana i wirnika, ¥, ‘¥,
— wektory strumieni stojana wirnika, @, — pulsacja poslizgu, Ty — stata czasowa odnie-
sienia, ry, 7. — rezystancje: stojana, wirnika, x;, x,, x); — indukcyjno$ci: stojana, wirnika,
magnesujaca, @ — predkos¢ katowa silnika, 7, — stala mechaniczna.

Przy orientacji wektoréw przestrzennych na strumien wirnika powyzszy uktad
réwnan mozna przedstawi¢ w uproszczonej formie [1]:

d¥ ad¥
TN r =Ml-w_i\yr; 0=TNJ=miyy_wr\Pr
dt X, X, dt X, )
d 1
n = M(WriS}’)_mo
dt TM xr

Poniewaz uktad napgdowy sterowany ma by¢ z falownika napigcia nalezy uwzglednié
obwod stojana. W rownaniu tego obwodu wystegpuja sprzezenia skros$ne, ktore nalezy
odprzegaé przy sterowaniu. W réwnaniu (3) oznaczono cztony autonomizujace tory
sterowania e, i e,.

. i .oxy ., dY,
Uy, =Tl + TNxso- - a).vy/xso- lsy + TN d >
1 X, 1
. 3)
di X
o sy . M
uy, =ri, + Tyx,o —dt to,xoi, +o, —x Y.

r

ey

gdzie: o— catkowity wspotczynnik rozproszenia silnika, @y, — pulsacja pola.
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3. PROPONOWANA STRUKTURA STEROWANIA

Na rysunku 1 przedstawiono proponowana struktur¢ sterowania. Struktura zbudowa-
na jest analogicznie jak uktad bezposredniego sterowania polowo zorientowanego, przy
czym w proponowanym rozwigzaniu wystgpuje jeden regulator, ktory na podstawie
mierzonych zmiennych stanu wystawia dwa sygnaty sterujace. Odpowiednio dla toru
sterowania predkoscia i strumieniem. Regulator predykcyjny wykorzystuje wewngtrzny
model, ktéry zbudowany zostal z rownan (2) i (3) przy pominigciu cztonu autonomizuja-
cych i zatozeniu ze naped pracuje w obszarze stalego momentu i strumien stabilizowany
jest na znamionowym poziomie. W modelu wykorzystano réwniez moment obciazenia
i sygnaty zadanych predkosci i strumienia, ktérych dynamike przyjeto jako nieznana.
W przypadku momentu obciazenia nalezy zastosowac jego estymacjg.

Przyjety model stanu napgdu ma postac:

Ay,

F_, m 5
= 0 0 0O 0 0O - -
- o | oTyx, - 1 0
Loy — X, 7 =7 Lox T
—Mr - 0 0O 0 0 O Ly X,
¥, xIy xT, ¥, 0 0
. _ . 1
d l\r 0 0 rj\' 0 O 0 0 l\r 0 T .
—| o, |= oTyx, w, |+ Ol X [u; uSy] 4)
dt l//nomx -1 0 0
m; 0 0 r M 0O — 0 0 m;
l//”f erM TM l//"f 0 0
> 0 0 o 0 0 0o, 0 0
wm wm
=l 0o 0 0 0 00" L0 0
| o 0 0 0 0 0 0

Strategia sterowania predykcyjnego polega na wyznaczeniu takiej sekwencji ste-
rowan okres§lonych na horyzoncie ich predykcji, ktére zminimalizuja réznice pomig-
dzy sygnatlem zadanym a mierzonym z uwzglednieniem ograniczen natozonych na
wektor stanu [7]. W rozpatrywanym przypadku ograniczenia naktadane sa na prady
stojana w osiach x i y. Powyzszy problem mozna sformutowac nastepujaco:

] Sl sl )6 o Sl o) b )

A
u =

max ,
SX >

< umax (5)

— sy
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iy s

i

SX lsy

gdzie: N — horyzont predykcji wyjs¢, N, — horyzont predykcji sterowan, g;, ¢, — wagi
roznicujace oddziatywanie poszczegolnych wyjs¢é na warto$¢ funkcji celu, ry, 7
— wagi réznicujace wptyw zmiennosci sterowania na warto$¢ funkeji celu.
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Rys. 1. Proponowana struktura sterowania
Fig. 1. Proposed control structure

Problem wyznaczenia optymalnego sterowania dla regulatora predykcyjnego (opi-
sany rownaniem (5)) moze by¢ rozwiazany dwoma sposobami:

1) ,,on-line”, gdzie w kazdym kroku algorytmu obliczane jest optymalne sterowa-
nie. Doktadny opis tej metody mozna znalez¢ w pracach [7], [8].

2) Drugim podejscie do problemu (5) jest metoda ,, off-line”, gdzie optymalne ste-
rowania wyznaczane sa poprzez rozpatrzenie wszystkich kombinacji wektora stanu
x. € X, przy uzyciu programowania wieloparametrycznego [9].

Zgodnie z [10] mozna wykaza¢, ze przestrzen Xy moze by¢ podzielona na regiony,
w ktorych optymizator jest wyrazony, jako funkcja jawna dla danych warto$ci wekto-
ra x.

Prawo sterowania moze by¢ traktowane, jako kawatkami ciagle i wyrazone naste-
pujaco:

Ux)=K,x+ g. VxePp (6)
gdzie P, sa wielo$ciennymi zbiorami zdefiniowanymi, jako:
P={eW Hx<d| r=1.N, )

Algorytmy projektowania wielo$ciennych zbioréw i wyliczania prawa sterowania sa
opisane szczegdtowo w [10].
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4. UZYSKANE WYNIKI

W niniejszym podpunkcie przedstawiono wyniki badan symulacyjnych przedsta-
wiajacych dziatanie proponowanej struktury. Do badan przyjeto nastgpujace parame-
try: Horyzont predykcji wyjs¢ i sterowan przyjeto odpowiednio na poziomie pigeiu
krokow i dwoch. Wartoéci wagowe dobrano empirycznie: ¢; = 8-10% ¢, = 8-10% r =
r, = 2-107. Okres probkowania regulatora wynosit 0,25 ms. Jako pierwsze zagadnie-
nie przetestowano mozliwo$¢ ograniczenia pradow w osiach x i y na ré6znym pozio-
mie. Do badan przyjgto dwa poziomy ograniczen pradow. Dla osi x ograniczenia

.max| _

przyjeto na poziomie i™'=2 i /™2 =3 [p.u.], natomiast w osi y ™' =3

X X sy

.max 2
lsy

i =4 [p.u.]. W wyniku rozwiazania zadania optymalizacji (5) przy pomocy pro-
gramowania wieloparametrycznego uzyskano 120 obszaréw, ktérych wybrane konfi-
guracj¢ przedstawiono na rys. 2. Na rysunku 3 przedstawiono natomiast jedna z roz-
patrywanych powierzchni sterowan dla obu tordw sterowania przy zerowych
warto$ciach zadanych.

Uktad napedowy pracowal w nastgpujacym trybie. W chwili # = 0 s nastgpowato
zadanie znamionowego strumienia. Po jego ustaleniu w czasie ¢ = 0,04 s nastgpowata
skokowa zmiana predkosci zadanej do wartosci 0,1. Nastepnie w chwili # = 0,075 s
nastepuje nawrdt predkosci do wartosci znamionowej. Na koniec w chwili ¢t = 0,14 s
nastgpowato zataczenie znamionowego momentu obciazenia. Uzyskane wyniki przed-
stawiono na rys. 4.

Z zaprezentowanych przebiegdéw widaé stabilizacje¢ strumienia na zadanym pozio-
mie réwniez podczas szybkich narostow momentu elektromagnetycznego (rys. 4.b,c).
W przypadku sterowania predko$cia pomimo stromej ptaszczyzny sterowania w prze-
biegach momentu i predkosci nie wida¢ oscylacji i szuméw. Moment elektromagne-
tyczny jest szybko generowany.

1r

5" 0.5

Rys. 2. Przyktadowe rozmieszczenie obszar6w regulatora dla wybranych zmiennych stanu:
a)i'—y,,b) il —w,c) i’ i’

Fig. 2. Example deployment of the controller areas for selected state variables: a) i¥ -y, ,b) it —w,¢) i —i!
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Rys. 3. Powierzchnie sterowania:
a) w torze sterowania predkoscia, b) w torze sterowania strumieniem
Fig. 3. Control surfaces: a) the speed control circuit, b) the flux control circuit
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Rys. 4. Uzyskane wyniki dla przyjetych ograniczen pradow:
a) predkosc, b) moment elektromagnetyczny, ¢) strumien wirnika, d) prady w osiach x i y
Fig 4. The results for the assumed constraints of currents:
a) speed, b) electromagnetic torque, c) rotor flux, d) currents in the x and y axes
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5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zagadnienia zwiazane z opracowaniem predykcyjnego re-
gulatora predkosci dla napedu indukcyjnego. Proponowana struktura pozwala na
ograniczenie pradéow napedu jednoczesnie przy szybkich odpowiedziach sygnatow.
Wada proponowane;j struktury jest mozliwos¢ pracy tylko ze znamionowym strumie-
niem wirnika ze wzgledu na wystgpowaniem tej warto§ci w modelu napedu. W dal-
szych pracach przewiduje si¢ eksperymentalna weryfikacj¢ uzyskanych wynikow,
oraz wprowadzenie adaptacji modelu.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach umowy: UMO-2011/01/N/ST7/04544
(2011-2013).
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APPLICATION OF PREDICTIVE CONTROL IN THE DRIVE OF AN INDUCTION MOTOR

The paper presents issues related to the use of predictive control technique to control of the speed in
induction drive. In the introduction, presents issues related to the control method of induction motor
systems and the reasons for increased interest in predictive control technique. The following sections
introduce the model of the drive and briefly characterized predictive control. In turn presents the pro-
posed predictive control structure. The theoretical considerations are supported by simulation study.
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