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W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z budowa i dziataniem predykcyjnego regulato-
ra pozycji dla indukcyjnego napgdu z potaczeniem sprezystym. We wstepie omowiono problematyke
sterowania pozycja napedéw z polaczeniem spr¢zystym. W kolejnych rozdziatach przedstawiono
model matematyczny rozpatrywanego napgdu oraz opisano proponowana strukturg sterowania. Pro-
ponowanga struktur¢ poddano eksperymentalnym badaniom na stanowisku laboratoryjnym. Przeanali-
zowano tu wptyw wartosci zadanej na pracg algorytmu. Rozpatrzono dziatanie struktury dla duzych
i bardzo matych zmian warto$ci zadanych.

1. WSTEP

Pozycjonowanie elementow wykonawczych w przemysle jest jednym z glownych
zadan, jakie sa stawiane przed wspolczesnymi uktadami napgdowymi. Aby sprostac
wymaganiom takim jak precyzja sterowania, bezpieczenstwo, czas odpowiedzi itp.
w procesie projektowania struktury sterowania nalezy uwzgledni¢ charakterystyke
maszyny roboczej, a w szczegdlnosci skonczona sztywnos$¢ watu napgdowego. Pomi-
nigcie charakterystyki watu prowadzi¢ moze do ujawnienia drgan skretnych, ktore
znaczaco pogarszaja doktadno$¢ pozycjonowania. W skrajnych przypadkach moga
prowadzi¢ do uszkodzenia nap¢du i unieruchomienia urzadzenia [1]-[7].

Podstawowym algorytmem sterowania pozycja napedow elektrycznych z potacze-
niem sprezystym jest kaskadowa struktura z dodatkowymi sprzgzeniami bazujaca na
regulatorach typu PI [1]. Wykorzystywane sa rowniez metody bazujace na biezacej
identyfikacji parametréw napedu przy uzyciu rozszerzonego filtru Kalmana i zastoso-
waniu przestrajalnych regulatoréw typu PI [2] i metody sterowania Hoo [3]. W pracach
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[4], [5] przedstawiono koncepcje¢ regulatora opartego o prawo Force Dynamic Control
(FDC) dla napegdu z silnikami synchronicznymi o magnesach trwatych. W pracy tej
podzielono petle sterowania na dwie oddzielne (wewngtrzna petle regulacji predkosci
1 zewngtrzna pozycji). W [5], [6] omowiono struktury sterowania z regulatorem §lizgo-
wym. Uzyskane wyniki zostaly porownane z wynikami uzyskanymi dla kaskadowej
struktury opartej o prawo FDC (ktora prezentowana byta rowniez w pracy [4]). W pracy
[6] zaprezentowano wyniki eksperymentalne rozpatrywanej metody sterowania $lizgo-
wego. Autorzy referatu [7] zaprezentowali badania poréwnawcze regulatora pozycji
bazujacego na prawie sterowania FDC bez podziatu na petle sterowania pozycja i pred-
koscia oraz kaskadowa strukture sterowania z regulatorami PI i dodatkowymi sprzgze-
niami. W pracy tej przedstawiono roéwniez badania eksperymentalne. W ostatnim czasie
pojawity si¢ prace opisujace zastosowanie regulatorow bazujacych na nominalnych
trajektoriach referencyjnych [8]. Wymagaja one zastosowania filtrow cyfrowych w celu
eliminacji drgan skrgtnych napedu. W pracach [9], [10] zaproponowano zastosowanie
sterowania predykcyjnego do pozycjonowania napedéw dwumasowych. W pracy [11]
przedstawiono obszerny przeglad robotéw przemystowych z uwzglgdnieniem elastyczno-
$ci polaczenia i sztywnosci ramion. Jako metodg sterowania zaproponowano linearyzujace
sprzezenie zwrotne. Podobne sterowanie zaproponowano w [12]. Omawiane prace nie
poruszaty tematu wspolpracy regulatora pozycji z napedem indukcyjnym i mozliwosci
pracy tego napgdu w warunkach ostabiania pola. Wykorzystanie tego obszaru pracy moze
z powodzeniem skrocié¢ czas potrzebne do osiagnigcia zadanej pozycji.

W niniejszej pracy przedstawiono wspotpracg predykcyjnego regulatora pozycji
napedu z polaczeniem sprezystym z silnikiem indukcyjnym wraz z polowo-zorien-
towanym uktadem sterowania.

2. MODEL MATEMATYCZNY ROZPATRYWANEGO NAPEDU

W badaniach symulacyjnych wykorzystano model matematyczny silnika induk-
cyjnego zapisany za pomoca wektorow przestrzennych (uktad a—pf), w jednostkach
wzglednych, przy powszechnie stosowanych zatozeniach upraszczajacych [13], [15]:

0=ri +TNElPr -jo.Y,,
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gdzie:

u, — wektor napigc stojana,

is, i, — wektory pradow: stojana i wirnika,

¥, ¥, — wektory strumieni stojana wirnika,

o, — pulsacja poslizgu,

Ty — stala czasowa odniesienia,

rs, ¥ — rezystancje: stojana, wirnika,

X, X, Xy — reaktancje: stojana, wirnika, magnesujaca.

Model uktadu dwumasowego z bezinercyjnym potaczeniem sprezystym opisano
roOwnaniami rozniczkowymi (2) na podstawie [10], [14]:
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gdzie:

m,— moment elektromagnetyczny,

a— predkosc silnika,

an— predkos¢ maszyny obciazajace;,

ms;— moment skretny,

m;— moment obcigzenia,

T: — mechaniczna stata czasowa silnika,

T, — mechaniczna stata czasowa maszyny obciazajacej,

T.— stata czasowa elementu sprezystego.

Warto$ci parametrow analizowanego ukladu wynosity (77 = 80 ms, 7, = 90 ms,
T.=2 ms).

3. STRUKTURA STEROWANIA

Na rysunku 1. przedstawiono schemat struktury sterowania. Sktada si¢ ona z pre-
dykcyjnego regulatora pozycji watu maszyny roboczej, ktory wspotpracuje z estyma-
torem mechanicznych zmiennych stanu i na ich podstawie wystawia warto$¢ zadanego
momentu elektromagnetycznego. Warto$¢ ta jest nastgpnie regulowana w strukturze
polowo zorientowanej wzgledem strumienia wirnika (DFOC).
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3.1. UKLAD REGULACJI MOMENTU SILNIKA INDUKCYJNEGO

W tej metodzie sterowanie odbywa si¢ we wspotrzednych wirujacych synchro-
nicznie z polem wirnika [15]. W przypadku takiej orientacji sterowania sktadowa
x pradu stojana odpowiada za warto$¢ strumienia wirnika, natomiast sktadowa y od-
powiada za sterowanie momentem elektromagnetycznym rozwijanym przez silnik.
Metoda ta wymaga informacji o amplitudzie, oraz wartosci potozenia przestrzennego
wektora strumienia wirnika w celu doktadnej jego kontroli.
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Rys. 1. Rozpatrywana struktura sterowania

Warto$ci te sa wyznaczane przez estymator strumienia na podstawie mierzonych
pradow (W badaniach wykorzystano symulator pradowy). W celu przejscia z uktadu
fazowego do uktadu wspotrzednych o—p, a nastgpnie do uktadu wspotrzednych zwia-
zanych z wirujacym polem (x—)) potrzebne sg bloki odpowiednich nieliniowych trans-
formacji [15]. W strukturze mozna wyodrebni¢ zamknigta petle sterowania strumie-
niem oraz p¢tle sterowania momentem elektromagnetycznym. Obie te petle pracuja
z liniowymi regulatorami P/.

3.2. PREDYKCYJNY REGULATOR POZYCJI NAPEDU Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

Strategia sterowania predykcyjnego polega na wyznaczeniu takiej sekwencji ste-
rowan (ich liczba okreslona jest przez krok predykcji sterowan) na horyzoncie pre-
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dykcji wyjs¢, aby zminimalizowa¢ wartos¢ funkcji celu okreslonej zaleznoscia (3)
przy uwzglednieniu ograniczen natozonych na sygnaty sterujace i wewngtrzne zmien-
ne stanu [16], [17].

N, -1
Y (k+ plk)—y(k+ p]| k)“; + > |Autk+ p| k)||;}
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gdzie: @ > 01 R > 0 sa macierzami wag, y jest wektorem wyj$ciowym uktadu, Au jest
odpowiednia sekwencja przyrostow sygnatu sterujacego, Umin, Umax Sa Ograniczeniami
sygnatu sterujacego, x jest wektorem stanu, Xy, Xmax S& Ograniczeniami zmiennych
stanu.

W niniejszych badaniach wykorzystano metodg sterowania predykcyjnego ,,off-
line”, ktéra zadanie optymalizacji (3) rozwiazuje poprzez rozpatrzenie wszystkich
kombinacji wektora stanu x € X, przy uzyciu programowania wieloparametrycznego
[18]. Zgodnie z [19] mozna wykaza¢, ze przestrzen Xy moze by¢ podzielona na regio-
ny, w ktorych optymalizator jest wyrazony, jako funkcja jawna dla danych warto$ci
wektora x. Prawo sterowania moze by¢ traktowane, jako kawatkami ciagle i wyrazone
nastepujaco:

u(x)=K,x+g,  Vxeb, 4
gdzie P, sa wielo§ciennymi zbiorami zdefiniowanymi jako:
P={xeR"|Hx<d}, r=L.,N,. (5)

Algorytmy projektowania wielo§ciennych zbioréw i wyliczania prawa sterowania
sa opisane szczegotowo w [20].

W rozpatrywanej strukturze sterowania ogoélna posta¢ wyznaczanej sekwencji ste-
rowan (3) mozna przedstawi¢ w zmienionej formie z uwzglednieniem przyjetych
wartosci liczbowych:

N80 16-10° (ay (k) — o (k))* +80(m, (k) —m, (k)* | NS
min 1S (o, (k) =’ (k) (m, (k) =m, ()" | S R ()
i i | 25 +50(w, (k) — @, (k))* =0
m,| < m)"™ . (6)
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W rozwazanej strukturze regulator predykcyjny wystawia warto$¢ zadana sktado-
wej y pradu stojana. W praktyce bardziej interesujace jest ograniczenie momentu
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elektromagnetycznego, jaki rozwija silnik napedowy. Korzystajac z zaleznosci (8)
[13] mozliwe jest wprowadzenie ograniczenia sktadowej pradu stojana, ktoremu be-
dzie odpowiadato zadane ograniczenie momentu elektromagnetycznego:

X .max |_

= l//ris;v =4 Lsy ——| m;nax | (8)
xr ‘xml//r

mez

3.3. OBSERWATOR LUENBERGERA

W badaniach wykorzystano rozszerzony obserwator Luenbergera. Obserwator ten,
ktorego schemat przedstawiono na rys. 2, zostat zaprojektowany na podstawie [21].

e

Le

h b, N L4

R
Ui
*~—
*~—
—

Rys. 2. Struktura rozpatrywanego obserwatora Luenbergera

Parametry obserwatora wyznaczone zostaty przez poréwnanie rownania charakte-
rystycznego obserwatora z wielomianem odniesienia. Wybieramy wielomian odnie-
sienia odpowiedniego rzedu 4. [21]. Poszczegdlne wspdiczynniki mozna wyznaczy¢
Z ponizszych réwnan:

h, = 4apT,,
h, =1+£—TITC(4a2 +2)p°,
T, (7
hy = 4apT1(TCT2p2 -1,
hy =~TT.Typ"
gdzie:

a — wspolczynnik thumienia obserwatora,
p — miara szybkosci obserwatora.

Taki dobor parametrow obserwatora jest skuteczny, gdy state czasowe uktadu sa
dobrze znane i niezmienne w czasie. W rozpatrywanym przypadku powyzsze zatoze-
nia sg spelnione. W niniejszych badaniach przyjeto nastepujace wartosci rozpatrywa-
nych wspolczynnikow: a = 60, p = 3,4.
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Schemat funkcjonalny stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny stanowiska z silnikami indukcyjnymi

Stanowisko zbudowane jest z dwoch silnikow indukcyjnych typu: stg 80x4 z kto-
rych napedowy ma moc 1,1 kW, natomiast obciazajacy 1,5 kW polaczonych walem
o dtugosci 600 mm i $rednicy 4 mm. Dodatkowo w celu zwigkszenia momentu bez-
wladnosci istnieje mozliwo$¢ instalacji tarcz, ktore pozwala na zwigkszenie momentu
bezwtadnosci od 2 do 4 krotno$ci momentu znamionowego. Silnik napgdowy zasilany
jest z falownika napigcia, ktéry umozliwia sterowanie kluczami modulu mocy. Pred-
kos¢ silnika napedowego mierzono przez enkoder inkrementalny KUBLERA o roz-
dzielczosci 36000 impulsow na obrét. Prad w kazdej z faz mierzony byl za pomoca
przetwornikow firmy LEM. Dodatkowo falownik wyposazono w uktad, ktoéry umoz-
liwial pomiar napigcia statego na buforze posredniczacym. Algorytm sterowania za-
implementowany zostal na karcie szybkiego prototypowania DSI/103 z procesorem
sygnatowym. W celu zapewnienia poprawnej pracy calej struktury zastosowano rézny
krok obliczeniowy. Petla regulacji pradéow (struktura DFOC+SVM) obliczany byt
z krokiem 100 us. Estymator zmiennych stanu obliczany byt z czestotliwoscia 1 kHz,
natomiast regulator polozenia pracowat z krokiem 10 ms.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono poprawnos¢ pracy struktury sterowania wek-
torowego. Na rysunku 4. przedstawiono przebiegi zmiennych elektromagnetycznych
jakie zostaly zarejestrowane na stanowisku pomiarowym.
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Rys. 4. Przebiegi elektromagnetycznych zmiennych stanu w strukturze DFOC:
a) prady w osiach x—y, b) prady fazowe, c) napigcie na cztonie posredniczacym falownika,
d) modul zadanego i estymowanego strumienia wirnika

Jak wida¢ zadany prad jest sledzony z bardzo duza doktadnoscia (rys. 4.a). Row-
niez stabilizacja strumienia wirnika jest na wysokim poziomie (rys. 4.d).
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Rys. 5. Przebiegi zmiennych stanu w czasie nawrotow dla niskiej pozycji zadanej: a),c) predkosci,
b) pozycja zadana i estymowana, d) przebiegi momentéw elektromagnetycznego, skretnego i obciazenia
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Kolejno sprawdzono dziatanie proponowanej struktury sterowania dla niewielkiej
zmiany warto$ci zadanego potozenia. Test polegal na cyklicznych zmianach wartosci
pozycji zadanej £0.2 z czgstotliwoscia 0,4 Hz. Pierwszy rozruch op6zniony jest o czas
potrzebny na stabilizacj¢ strumienia w szczelinie powietrznej. Przebiegi mechanicz-
nych zmiennych stanu przedstawiono na rys. 5.

Jak wida¢ zadana warto$¢ pozycji osiagana jest bez przeregulowania co jest gtow-
nym kryterium jako$ci uktadow pozycjonowania (rys. 5.b). Przebiegi predkosci nie
zawieraja oscylacji, co $wiadczy o skutecznym tlumieniu drgan skretnych (rys. 5.c).
Silne zaklocenia jakie sa widoczne w przebiegach momentdéw (rys. 5.d) wynikaja
z duzej amplitudy szuméw jakie pojawiaja si¢ w mierzonych pradach co mozna row-
niez zaobserwowaé w przebiegach zaprezentowanych na wczesniejszym rysunku
(rys. 4a,b). Nalezy zauwazy¢, ze pomimo duzej amplitudy szuméw uklad pracuje sta-
bilnie.

Kolejno sprawdzono dziatanie uktadu dla duzych oraz bardzo matych zmian war-
tosci zadanych pozycji. Jako warto$¢ duza wybrano warto$¢ 0,5 co odpowiada 12,5
obrotu, natomiast warto$¢ bardzo mata dobrano na poziomie 0,001 co odpowiada
wartosci 9°. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 6. Jak wida¢ zaproponowana
struktura sterowania dziata poprawnie zaréwno dla wigkszych jak i dla bardzo matych
warto$ci zadanej pozycji. W przebiegach na rys. 6a, b, c, widoczne sa silne zakldcenia,
jednak nie wptywaja one na stabilno$¢ osiagnigtej pozycji.
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Rys. 6. Przebiegi mechanicznych zmiennych stanu dla pozycjonowania do wartosci duzej (a, b, ¢)
oraz bardzo malej (d, e, f), gdzie: a),d) pozycja zadana i estymowana predkosci, b), ) predkos¢ silnika
i obciazenia, c),f) przebiegi momentow elektromagnetycznego, skre¢tnego i obciazenia
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5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z pozycjonowaniem indukcyjne-
go napedu z polaczeniem sprezystym. Zaprezentowano proponowang strukture stero-
wania oraz przedstawiono eksperymentalne przebiegi obrazujace poprawna prace
uktadu zaréwno dla duzych jak i bardzo matych wartosci zadanych. Pomimo wyste-
powania w uktadzie duzych szuméw i zaktocen uktad dziata poprawnie.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach umowy: UMO-2011/01/N/ST7/04544
(2011-2013).
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PREDICTIVE POSITION CONTROL OF THE INDUCTION DRIVE
WITH ELASTIC COUPLING TWO-MASS SYSTEM

In the paper, a model predictive controller (MPC) for the position control for an induction motor
drive with an elastic connection is presented. The control methodology enables the drive’s safety and
physical limitations to be directly incorporated into control synthesis. The effect of the reference values of
the drive performance is examined. The theoretical consideration are supported by experimental results.
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