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PREDYKCYJNY REGULATOR POLOZENIA WALU
W NAPEDZIE Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM

W artykule przedstawiono predykcyjng struktur¢ regulacji pozycji walu silnika
indukcyjnego, wykorzystujacg zaleznoSci obowigzujace w ukladzie FOC (Field
Oriented Control). We wstepie pracy omdwiono struktury sterowania stosowane w
napedach z silnikami indukcyjnymi. W drugim rozdziale oméwiono zagadnienie
sterowania predykcyjnego. W trzecim rozdziale referatu przedstawiono strukture
sterowania pozycja watu silnika indukcyjnego, wykorzystujaca zaleznoséci obowigzujace
w strukturze polowo zorientowanej. Poprawno$¢ dzialania zaproponowanej struktury
potwierdzono badaniami symulacyjnymi podczas, ktorych sprawdzono, jaki wptyw na
dynamike uktadu regulacji maja zmiany ograniczen naktadanych na zmienne stanu.
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1. WPROWADZENIE

Silniki  indukcyjne stosowane byly do niedawna w aplikacjach
wymagajacych statej predkosci obrotowej. Ich liczne zalety oraz rozwdj
uktadéw energoelektronicznych powodujg, ze regulacja obrotow, a w
konsekwencji potozenia, jest nie tylko mozliwa, ale takze stosunkowo tatwa.
Pozwala to na mozliwos¢ stosowania silnikow indukcyjnych w wielu
wymagajacych aplikacjach, w ktérych wczesniej nie bylo mozliwosci ich
zastosowania, oraz wplywa na rozwdj metod sterowania tego typu napgdow.
Nalezy podkreslic, ze pozycjonowanie elementow wykonawczych jest w
szeroko rozumianym przemys$le podstawowym zadaniem, jakie stawiane jest
przed ukladami sterowania. Podstawowym algorytmem sterowania pozycja
watu, jest kaskadowa struktura bazujaca na regulatorach typu PI i sktadajaca si¢
z trzech petli regulacji polaczonych szeregowo. Zewngtrzna, nadrzedna petla
odpowiada za stabilizacje pozycji walu maszyny na wartosci zadanej. Regulator
polozenia na wyjsciu wystawia sygnat referencyjny dla podporzadkowanego
regulatora predkosci. Najbardziej wewngtrzng petle regulacji stanowi regulator
momentu (pradu). Do strojenia regulator6w mozna zastosowaé znane kryteria
doboru nastaw, takie jak kryterium modutu i symetrii, czy roztozenia biegunow.
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Potaczenie wymienionych metod strojenia regulatorow (bazujacych na liniowej
teorii sterowania) z wprowadzonymi ograniczeniami moze prowadzi¢ do
powstania niepozadanych przeregulowan, czy oscylacji zmiennych stanu. Jedng
z popularniejszych 1 nadal stosowanych w ukladach regulacji silnikami
indukcyjnymi jest metoda polowo-zorientowana (FOC - Field Oriented
Control), zaproponowana w 1971 roku przez F. Blaschke [1]. Dzigki
przeksztatceniu rownan modelu silnika do uktadu wspoétrzgdnych prostokatnych
wirujacych zgodnie z wektorem strumienia magnetycznego, uzyskuje si¢ dwa
niezalezne tory sterowania. Wymuszenie odpowiednich wartosci sktadowej
pradu stojana w osi y daje mozliwo$¢ sterowania momentem, natomiast
skladowa w osi x steruje si¢ warto$cig strumienia wirnika. Warto$¢ zadana
pradu w osi y jest podawana przez regulator predkosci, ktory z kolei jest
regulatorem podrzgdnym w stosunku do regulatora potozenia. Struktura
polowo-zorientowana jest podstawowa strukturg, dajacg mozliwos$¢ tworzenia
réznych wariantow metody, np. z regulacjg pradu: w ukladzie trojfazowym, w
uktadzie z nieliniowym regulatorem histerezowym, z A- modulacja, czy tez z
regulatorem pradu z tabelaryzacja przelaczen [2]. Rowniez metoda
proponowana w niniejszym artykule, strukturalnie zblizona jest do struktury
polowo-zorientowane;.

Inng podstawowa metoda sterowania jest metoda DTC (Direct Torque
Control) zaproponowana przez Takahashi i Noguchi [3]. Pomimo wad (np.
odksztalcenia strumienia i1 pragdu przy matych predkosciach) stanowita
konkurencje dla metod polowo-zorientowanych. Podobnie jak w przypadku
metod FOC w literaturze dostepne sg réznorodne warianty metody DTC [2].

W sterowaniu silnikami indukcyjnymi wykorzystuje si¢ réwniez metody z
regulatorami rozmytymi (np. Takagi-Sugeno z mechanizmem dostrajania
wykorzystujacym  algorytmy  genetyczne [4]), uklady adaptacyjne
wykorzystujace podejscie SPR [5], czy tez regulatory predykcyjne [6].

W [2] autor podkresla, ze wigkszo$s¢ wad metody FOC wynika z uzycia
liniowych regulatorow pradu. Zastosowanie regulatoréw nieliniowych niweluje
czg$ciowo wady, poprawiajgc dynamike ksztalttowania momentu. Celowe zatem
wydaje si¢ stosowanie regulatorow predykcyjnych, wykorzystujagcych
zaleznos$ci obowigzujace w metodzie polowo-zorientowanej. Teoria sterowania
predykcyjnego pozwala rowniez na wprowadzenie ograniczen sygnalow
sterujacych i wewnetrznych zmiennych stanu juz na etapie projektowania
regulatora. Umozliwia to uzyskanie, zgodnie z zalozonym kryterium,
optymalnych  przebiegobw zmiennych stanu. Zaleznie od doboru
wspotczynnikow wagowych funkcji celu mozna w szerokim zakresie
ksztaltowaé wlasciwosci dynamiczne 1 statyczne. Mozliwe jest zatem
zapewnienie lepszych przebiegow niz w ukladzie z klasycznym regulatorem PI
o statych wzmocnieniach.
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2. STEROWANIE PREDYKCYJNE

Pierwsze publikacje dotyczace sterowania predykcyjnego siggaja potowy lat
siedemdziesigtych ubiegtego stulecia [7]. Ze wzglgdu na stosunkowo duza
ztozono$¢ obliczeniowa, sterowanie predykcyjne stosowane byto poczatkowo do
procesow  wolnozmiennych, gtownie w  przemy$le chemicznym i
petrochemicznym [8]. Zwigkszenie wydajnosci elementow mikroprocesorowych,
pozwala obecnie na zastosowanie ztozonych obliczeniowo algorytméw do
uktadoéw o wigkszej dynamice. Wérod wielu generacji algorytmow predykeyjnych,
wyr6zni¢ mozna regulatory wykorzystujace model w dyskretnej przestrzeni stanu.

x(k+1)= Ax(k)+ Bu(k) 0
y(k) = Cx(k)
Gdzie: x(k), u(k), y(k) to odpowiednio wektory: stanu, zmiennych wejsciowych i
wyjsciowych, 4, B, C to znane, niezmienne w czasie macierze systemowe.

Strategia sterowania predykcyjnego zaklada, ze wptyw przyszlych sygnatow
sterujacych na proces przewidywany jest w oparciu o aktualny stan, przy
wykorzystaniu modelu. Na podstawie poréwnania przewidywanego i aktualnego
stanu, wyznaczany jest optymalny, dostgpny sygnal sterujacy, uwzgledniajacy
zatozone ograniczenia [8]. Odbywa si¢ to poprzez minimalizacje wartosci
funkcji celu, okreslonej zaleznos$cia (2a) przy uwzglgdnieniu zalozonych
ograniczen (2b).

Nﬂ N, -1
Jv= min [DyiOv +Y ulRu] (2a)
Uz[ug,...,ug ,]]T k=0 k=0

u. < u(k)s u Au_. < Au(k) SAu, G X S x(k)s X (2b)

gdzie: O > 01 R > 0 — macierze wagowe regulatora roéznicujace odpowiednio
wplyw poszczegdlnych uchybdéw regulacji oraz zmiennosci sygnatow sterujacych
na warto$¢ funkcji celu, N, N, — horyzonty predykcji odpowiednio: wyjs¢ i
sygnatow sterujacych, U — sekwencja sterowan (N, wektorow m wymiarowych,
gdzie m jest liczbg sygnaléw sterujacych). Zaklada sig, ze N, <N,, a u; = uy,; dla
kazdego k> N,

Poczatkowo algorytmy predykcyjne realizowane byly w czasie
rzeczywistym. Oznacza to, ze problem optymalizacji rozwigzywany byl w
kazdym kroku obliczen. Ten typ optymalizacji, nazywany on-line, ze wzgledu
na duzy naklad obliczeniowy, stosowany moze by¢ jednak w uktadach o
relatywnie niskiej dynamice. Dzigki wprowadzeniu optymalizacji off-line
uzyskano mozliwos¢ zastosowania algorytmow predykcyjnych do obiektow o
wigkszej dynamice, takich jak uktady napgdowe. Metoda off-line wykorzystuje
programowanie wieloparametryczne. W wyniku jego dziatania, przestrzen stanu

max
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dzielona jest na regiony (P,), ktore opisane sg nierdwno$ciami okreslajagcymi ich
granice (3a). Do kazdego regionu przypisane jest prawo sterowania, ktore jest
kawatkami ciggle 1 okreslone jako liniowa funkcja zmiennych stanu (3b).
Szczegblowy opis wyznaczania regionow i obliczania praw sterowania podany
jest w [9]

Pr:{xeR"|erSKr} (3a)

u(x)=Fx(k)+g. VxeP,r=1..N, (3b)

3. MODEL MATEMATYCZNY, STRUKTURA STEROWANIA

Model matematyczny silnika indukcyjnego, wykorzystywany przez
regulator predykcyjny, zapisany jest w uktadzie x-y, w jednostkach wzglednych,
przy zatozeniu orientacji wektoré6w przestrzennych na strumien wirnika i
uwzglednieniu powszechnie stosowanych zatozen upraszczajacych. Ze wzgledu
na zasilanie z falownika napigcia w rownaniu (5) oznaczono czlony
odprzegajace tory sterowania e, i e, [10], ktére pominigto w rownaniach stanu
regulatora (6). Zaktada si¢ rowniez, ze uklad pracuje w obszarze statego
momentu, a strumien stabilizowany jest na warto$ci znamionowej.

d‘Pr VX, . v, lery rX,, .
(Rl TR T el R B AN
: sy rtr
dt X, X, dt X, (4)
Xy ) do 1 da 1
m,=——\X,l,} _d :_T (m, —m,); _d :T_w
X, t T, t T,
. I, .ox, . d¥Y
usx = r..slsx + TNxSG = — a).w/ XSCT lsy +— TN -
t X, dt
o ®)
di X
— i sy . M
uSy - r..slsy + TN'st Z + a)st// XSCT Lo + COS 7 7 \Pr

»

ey

Gdzie: uy, ug, iy, i, — napigcia i prady stojana w osiach x i y, ¥, =¥, ¥, —
strumien wirnika w osiach x i y, @, — pulsacja poslizgu, Ty — stala czasowa
odniesienia, 7y, 7, — rezystancje: stojana, wirnika, x;, x,, x); — reaktancje: stojana,
wirnika, magnesujaca, ¢ — catkowity wspotczynnik rozproszenia silnika, wy, —
pulsacja pola, T), — mechaniczna stala czasowa silnika, m, m; — moment
elektromagnetyczny i obcigzenia, @ — predkos¢ napedu, a — potozenie watu, T,
— stata pozycjonowania

d
Ex—Ax+Bu ©6)
y=Cx
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gdzie:
AT 0 00 0 00
ol x, Mo 7
o - o,
i MW Th 9 00 0 00 oTx 00
v, x Ty xT, (’)V 0 10
. u, - 1
i, "= 0 0 00 0 00 0 00
o u, oTyx, ofyx, 00
X = ol y , A= 0 0 V., Xu 0 0 1 00 B=| 0 0 | CZ] 0
| (K= (k) X Ty T, 0 0
m; y= k n»/k 1 0 0
e alk)-a" (k) 0 0 0 0 0 00 0 0 o
o | o 0 0 00 0 00 o0 0 -1
00 0 00 0 00 Lo 0
00 0 00 0 00

Strukturalnie proponowany uktad sterowania zblizony jest do uktadu polowo-
zorientowanego. Przy czym funkcje czterech regulatorow PI oraz regulatora
polozenia, przejmuje regulator predykcyjny. W strukturze sterowania
niwelowane sg uchyby regulacji strumienia wirnika i potozenia watu.
Realizowane jest to poprzez minimalizacje funkcji kryterialnej okreslonej
wyrazeniem:

min] 3@l B 0 + | STl (p)+

ref
v | S glalk)-a @) |7 Zlnk () ™
max , max, |- .max , |- .max , max
Ug | SUy 5 Uy [ S5 L[ STy 5 || ST, 3 co|£a)

gdzie: N, — horyzont predykcji wyjs¢, N, — horyzont predykcji sterowan, q;, g»,
g3 — wagi roznicujace oddzialywanie poszczegolnych wyjs¢ na wartos¢ funkcji
celu, r;, r, — wagi réznicujgce wplyw zmiennosci sterowania na warto$¢ funkcji
celu.

fy r Sa
Regulator predykcyjny e PP " _S:-|
J= 2. ¥iQu+ 3 u;Ry, £ Z | s.| Modut
k=N, r=0 Y, - W ry aﬁ_» — mOCV
Uktad T1e
odsprze- [— X Ko
ania i
] i 1 lsy X_y lya a; 4&‘,
1
-8 3D
Lsx i& = abg I 1
v L] Estymator
T, strumienia
L pofozenia i
| a momentu 1€ I:I-;I I =
a VY [} [ )

Rys. 1. Struktura sterowania
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4. UZYSKANE WYNIKI

W pierwszej kolejnosci sprawdzono wptyw zmiany ograniczenia predkosci na
dynamik¢ uktadu regulacji. Dobrane empirycznie parametry regulatora: N = §,
N, =2, q;1 =200, g, = 100, r;; = ry = 0,001. Zatozono nastgpujace wartosci
ograniczen: uy,"“ = u,"" = 1, iy, = i, = 2. Przebieg symulacji przewidywat
skokowa zmian¢ strumienia do wartoSci zadanej (w4t = 0s) = 0,68 [p.u.]),
nastepnie w chwili ¢ = (,2s nastgpowala skokowa zmiana potozenia zadanego do
wartosci o = 1. W chwili t=4s nastepowala skokowa zmiana polozenia do
wartosci zadanej o/Y = -1. Przebiegi zmiennych stanu dla réznych wartosci
ograniczenia predkosci (w= 1,;0,7,0,5) przedstawiono na rysunku 2. Warto
zauwazy¢, ze forsowanie wickszej wartosci maksymalnej predkosci, a tym samym
zwigkszanie dynamiki regulacji potozenia, negatywnie wplywa na przebieg
drugiej wielkosci regulowanej strumienia wirnika. Zmnigjszenie dynamiki
ustalania predkoSci poprzez zmniejszenie dopuszczalnej predkosci obrotowej

osigganej przez silnik, pozwala zniwelowaé zapady w przebiegu strumienia
wirnika.

1 = [
=7 A% i
=}
s 0 ® =05 aref/"' ™
S o =1 max_ \
1 ma :
0 1 2 3 4 5 6 7 t[s] 8
b)
S 05 } AN A ?
k=N g 4 L ref
= ©max ! : (Dmax-o‘s Ve
0 [
0 1 2 3 4 5 6 7 ts] 8
o' [ — !
S 0 \ _ \ 70)max:05 ~ e |
K=} o =17V f
3 max % v
A \ L J
0 1 2 3 4 5 6 7 tls] 8

Rys. 2. Przebiegi zmiennych stanu uktadu napgdowego: a) potozenia, b) strumienia,
¢) predkosci, dla réznych wartosci ograniczenia predkosci maksymalnej (@,,.,=1; 0,75; 0,5)

Zaprezentowano rowniez jaki wptyw na dynamike uktadu ma wprowadzanie
ograniczen poszczegolnych zmiennych stanu oraz zmiana warto$ci wag
regulatora. W przypadku ograniczenia pradu stojana (rysunki 3 i 4) najlepsza
dynamike przedstawia oczywiscie regulator z najwyzszg dopuszczalng warto$cig
(imax = 2 [p.u.]). Jednak jak pokazano na rysunkach uklad dziata poprawnie
rowniez z mniejszymi dozwolonymi warto$§ciami pradu. Chwilowe
przekroczenia wynikajag z niedokladnosci modelu wykorzystywanego przez
regulator wzgledem obiektu badan.
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Rys. 3. Przebiegi zmiennych stanu uktadu napgdowego: a) polozenia, b) strumienia,
¢) predkosci, dla réznych wartosci ograniczenia pradu stojana (i,,,,=2, 1,5, 1)
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Rys. 4. Przebiegi sktadowych pradu stojana w osiach x 1y, przy r6znych poziomach ograniczenia:
a) [pgx=2, b) Iyx=1,3, ¢) i,yx=1 oraz hodograf strumienia stojana dla i,,,,=2 (d)

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono predykcyjny regulator pozycji watu silnika
indukcyjnego. Badania symulacyjne potwierdzaja poprawnos¢ dziatania
zaproponowanej struktury. Proponowany algorytm szybko i1 bez przeregulowan
stabilizuje warto$¢ strumienia i polozenia wirnika na warto$ciach zadanych,
uwzgledniajac przy tym zalozone ograniczenia sygnatlow.
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PREDICTIVE POSITION CONTROL SHAFT OF INDUCTION DRIVE

This paper present a structure of predictive control of the shaft position of induction
motor. In the introduction the paper discusses the control structures used in induction
motor drives. The second chapter discusses the wider issue of predictive control. In the
third section of the paper presents the structure of the shaft position control of induction
motor, which uses depending on the field-oriented structure. Correct operation of the

proposed structure was confirmed during a simulation study.



