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ZASTOSOWANIE STEROWANIA PREDYKCYJNEGO
W UKLADZIE TROJMASOWYM

W pracy zaprezentowano zagadnienia sterowania uktadami napgdowymi z rozbudowana czgsécia
mechaniczng. Omoéwiono zagadnienie sterowania predykcyjnego z ograniczeniami i modelem w prze-
strzeni stanu. Przedstawiono projekt regulatora predykcyjnego dla ukladu trojmasowego. Zaprezen-
towano wyniki badan symulacyjnych zaprojektowanego uktadu. Przeanalizowano wptyw macierzy
wagowych @ i R na wlasciwosci badanego uktadu. Pracg zakonczono kréotkim podsumowanie.

1. WSTEP

Rozw¢j i wykorzystanie nowoczesnych uktadow energoelektronicznych, technik
mikroprocesorowych oraz metod automatyki doprowadzilo w ostatnich dziesigciole-
ciach do coraz powszechniejszego stosowania zaawansowanych struktur sterowania
w roznych dziedzinach przemystu w tym w napgdzie elektrycznym. Zapewnia to osia-
gnigcie lepszych wilasciwosci dynamicznych i statycznych oraz podniesienie nieza-
wodno$ci nowoczesnych uktadow napedowych.

Nieliniowos$ci wystepujace w uktadach napedowych mozna podzieli¢, ze wzgledu
na miejsce ich wystgpowania, na kilka nastepujacych grup [6]:

e nicliniowosci zwiazane z uktadem mechanicznym napedu (nieliniowe tarcie wy-
stepujace zarowno w silniku jak i w maszynie roboczej, nieliniowo$¢ elementu spre-
zystego, luz, niewywazenie mas bezwtadnosci silnika i obciazenia);

e nieliniowosci wystgpujace w obwodzie wytwarzania momentu elektromagne-
tycznego (zmiany parametréw elektromagnetycznych silnika — zmienna rezystancja,
indukcyjnosci, ograniczenie maksymalnej warto$ci napigcia podawanej na silnik,
ograniczenie szybko$ci narostu warto$ci maksymalnej pradu przeksztattnika);
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e nieliniowosci wynikajace ze struktury sterowania i zalozen regulacji napedu
(ograniczenia maksymalnej wartosci momentu elektromagnetycznego silnika, jak
rowniez odpowiednie wprowadzanie sygnatéw dodatkowych sprzezen zwrotnych).

W zaleznosci od typu uktadu napedowego i specyfiki jego pracy w procesie pro-
jektowania nalezy uwzgledni¢ wyzej wymienione czynniki. Ich pominigcie moze
prowadzi¢ do znacznego pogorszenia jakosci pracy napedu, a nawet do utraty stabil-
nosci.

W literaturze istnieje wiele prac poswigconych problemowi sterowania uktadow
wielomasowych. Koncentruja si¢ one przede wszystkim na uktadach w ktérych wy-
stepuja dwie dominujace skupione masy tzw. uktady dwumasowe [1], [5], [6]. W sys-
temach wielomasowych obciazenie (maszyna robocza) potaczone jest z silnikiem na-
pedowym za posrednictwem jednego lub kilku watéw o skonczonej sztywnosci.

Drgania skretne potaczen mechanicznych sa jedng z najbardziej istotnych kwe-
stii, ktore ograniczaja dynamike petli regulacji predkosci napedow przemystowych.
W niektorych zastosowaniach przemystowych mechaniczna czg¢$¢ uktadu charakte-
ryzuje si¢ niska czestotliwoscia rezonansowa wynikajaca z zastosowania dlugiego
potaczenia mechanicznego pomigdzy silnikiem a maszyna obcigzajaca. Oscylacje
predkosci i momentu moga negatywnie wptywac na przebieg i wydajnos¢ procesu
technologicznego, a w skrajnych przypadkach prowadzi¢ do niestabilnosci catego
ukladu. Wystgpujace naprgzenia moga doprowadzi¢ do uszkodzen elementéw me-
chanicznych uktadu. W nowoczesnych uktadach ograniczenia dynamiki nie sg
w wigkszosci przypadkow akceptowalne. Zazwyczaj wymagana jest duza dynamika
i duza precyzja regulacji.

W niniejszej pracy zaprezentowano zastosowanie regulatora predykcyjnego pra-
cujacego w strukturze sterowania ukladu trojmasowego. Opisany regulator uwzgled-
nia w swoim algorytmie ograniczenia sygnalow sterujacych oraz wewngtrznych
zmiennych stanu obiektu.

2. MODEL UKLADU Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

W niniejszej pracy przyjeto nastgpujacy model matematyczny badanego obiektu,
tzw. uktad tréjmasowy z bezinercyjnym polaczeniem sprezystym [4]:

799D (1= myy (1)
1,920 0=y 0) (n
198D =m0
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1, P20 _ 4, (- (1)
dt )
T23M: @, (1) — (1)
dt
gdzie:
) — predkosc¢ silnika,
W, — predkos¢ przektadni,
w3 — predko$¢ obciazenia,
m, — moment elektromagnetyczny silnika,
Mg12 — moment skr¢tny watu pomigdzy silnikiem a przektadnia,
M3 — moment skre¢tny watu pomigdzy przekladnia a obciazeniem,
my — moment obcigzenia,
T\, T», T; — mechaniczne state czasowe odpowiednio: silnika, przektadni, obcia-
zenia,
Ty, T3 — stala czasowa elementu sprezystego (walu) odpowiednio: migdzy

silnikiem a przektadnia, miedzy przekladnia a obciazeniem.
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu trojmasowego

Schemat ideowy uktadu tréjmasowego przedstawiono na rys. 1. W badaniach eks-
perymentalnych przyjeto nastepujace wartosci statych czasowych: 77 = T35 = 51 ms,
T2 =102 ms, T12 = T23 = 1,2 ms.

3. REGULATOR PREDYKCYJNY

Model obiektu w dyskretnej przestrzeni stanu przyjmuje zazwyczaj postac:
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k), (2a)
y(k) = Cx(k) (2b)
gdzie x(k) € R", u(k) € R", y(k) € R’ to odpowiednio wektory: stanu, zmiennych wej-
sciowych i wyjsciowych, 4 € ™, B € R™, C € R™ to niezmienne w czasie macie-

rze systemowe.
Zmienne wejsciowe i wyj$ciowe podlegaja nastgpujacym ograniczeniom:
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Umin < u(k) < Umax, (3 a)
YVmin S y(k) S YVmax (3b)

dla kazdego k> 0. Zaktada sie, € tmin, Umax € R", Yimins Ymax € K.

Niech yy 1 u; reprezentuja warto$¢ wektorow wyjsciowych i wejsciowych w chwili
k, dany jest stan x, i model (2). W kazdym kroku k& algorytm MPC (Model Predictive
Control) dazy do minimalizacji przyjetych wyjs¢, z uwzglednieniem ograniczen wej-
sciowych i wyjsciowych systemu rozwiazujac problem optymalizacji [3]:

Ne—

ZlukTRuk ],

*

NP
Iy = AIf[lin [ZJ’J{QJ’/{"‘

U=l a7 LE=0 k=0
Uiy Su(k)<u,, . k=0,.,N. -1,
Vimin SVK) S Yipaxs bk =10, N, €))
Xy = Ax, + Bu, k>0,
v, =Cx,,k >0,
xo =x(0)

gdzie:

0> 01 R >0 — macierze wagowe regulatora,

N,, N.—horyzont odpowiednio: predykcji i sterowania,

U € R’ — sekwencja sterowan (s = mN,).

Zaklada sig, ze N.< N, a u; = un.; dla kazdego k> N..

W ukladzie sterowania wykorzystywany jest tylko pierwszy element optymalne;j
sekwencji sterowan u;*. Reszta elementéw jest odrzucana. W nastgpnym kroku cata
procedura jest powtarzana. Do uzyskania jawnego rozwiazania problemu MPC uzyto
Multi-Parametric Toolbox [2].

Glownym zadaniem regulatora predykcyjnego jest zapewnienie, by predkos$¢ ob-
cigzenia mozliwie szybko osiagnela warto$¢ zadana, zapewniajac jednoczesnie thu-
mienie drgan skrgtnych i utrzymanie zatozonych ograniczen. W tym celu zdefiniowa-
no nastgpujace uchyby regulacji:

e=0-0

zo

€ =My — M3,

)

€ =W, — s,
€y = Mgz —My,.
Nawiazujac do modelu uktadu tréjmasowego (1) minimalizujac e; wptywamy na

szybko$¢ zmian momentu skre¢tnego pomigdzy drugim a trzecim stopniem mig,s3, po-
dobnie e, wptywa na szybko$¢ zmian w,, natomiast e, wplywa na szybkos¢ zmian ws.
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Relacje te maja zapewni¢ zadowalajacy poziom tlumienia drgan skretnych. Blad e; ma
zapewni¢ odpowiednie $ledzenie trajektorii zadane;j.

By mozliwe byto obliczenie regulatora predykcyjnego realizujacego powyzsze
zatozenia pierwotny wektor stanu (wynikajacy z (1)) musi zosta¢ rozszerzony o mo-
ment obcigzenia:

_ T_ T
x =[x mp @] = [0 02 03 My mo3 mp @] (6)
Wowczas rozszerzony model obiektu przyjmuje postac:

x A B, 0 |x | |B

di m,|=10 0 0 |m|+| 0 |m, @)
t
@, 0 0 4, o, 0
gdzie:
0O 0 0 _! 0
T .
_ 1 T 0 ]
0 0 0 i )
T, T, T 0
A 0 0 0 O ! B ° B L 8
c F} > c 0/ d — T3 ( )
- 0
1 -1 0O 0 0 0
I, Ty, A L 0
0 1ot 0 0
L Ty Ty J

Wystepujaca w (7) macierz 4, opisuje dynamike trajektorii predkosci zadane;.
W tej pracy zatozono, ze predkos¢ zadana jest stata lub skokowo zmienna. Dlatego
przyjeto A, =0, czyli dw./dt =0
Ostatecznie:
T
u=m,y=[e e e e],

max max
-m, <m,<m, ,

(10)

max max
—Mgy <M, Smg,,

max max
— Mgy M3 S Mgy
gdzie me,, Mg, 1 Mgos, 0znaczaja maksymalne dopuszczalne warto$ci momentow
elektromagnetycznego i skrgtnych.
Dynamikg obiektu mozna ksztattowac poprzez zmiang wartosci elementow macie-
rzy wagowych regulatora: Qi R.
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Rys. 2. Schemat uktadu sterowania

4. BADANIA SYMULACYJINE

Podczas przeprowadzonych badan wykorzystano metodg off-/ine, w ktorej problem
optymalizacji rozwiazywany jest parametrycznie dla wszystkich mozliwych kombina-
cji wektora x(k). Wykonane obliczenia tworza wielo$cienne partycje w przestrzeni
stanow, w ktorych potaczenie aktywnych ograniczen w uktadzie minimalizujacym jest
optymalne. Realizacja prawa sterowania odbywa si¢ poprzez szukanie aktywnego
regionu, zawierajacego aktualny stan x(k), i zastosowanie zwigzanego z tym regionem
prawa sterowania. Z uwagi na brak zaleznosci analitycznych, wagi regulatora dobrano
empirycznie. W pracy zatozono, ze wszystkie elementy wektora sa dostgpne. W ukta-
dzie rzeczywistym moga by¢ mierzone lub estymowane [7]. W badaniach przyjeto
nastgpujace wartosci charakteryzujace uklad sterowania:

— okres probkowania: 7= 0,5 ms,

— horyzonty predykcji i sterowania N, = 5, N, = 2,

- Mg12m = M3 = 23

— My = 3.

W chwili ¢t = 0 s nastgpowat skok predkosci do wartosci w,= 1. W chwilit=0,5 s
zataczano moment obciazenia m; =1 [p.u.].

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi predkosci oraz momentéw dla uktadu z re-
gulatorem predykcyjnym, w przypadku gdy element macierzy @, odpowiadajacy
wzmocnieniu znaczenia btgdu e; w procesie optymalizacji ma najwigksza wartosc.
Dobrane eksperymentalnie warto$ci macierzy @ wynosza @ = diag(26 10 2001 600),
R = [0,0002]. Regulator zaprojektowany w ten sposéb wykazuje dobre wlasciwosci
dynamiczne, utrzymujac jednocze$nie zatozone poziomy ograniczen.

Kolejno sprawdzono wptyw zmian wartosci elementow macierzy wagowych Qi R
na wlasciwosci dynamiczne.

W przypadku, gdy element odpowiadajacy wzmocnieniu znaczenia bledu e; ma
najwicksza warto$¢, uktad szybciej osiaga warto$¢ zadana predkosci (co wynika
z postaci btedu). W przebiegach predkosci pojawiaja si¢ jednak przeregulowania.
Uktad bardzo dobrze thumi drgania. Przebiegi pokazano na rys. 4. Wzmocnienie btedu
e; powoduje ostabienie dynamiki uktadu, a po podaniu momentu obciazenia regulator
nie jest w stanie utrzymac zatozonych ograniczen i uktad destabilizuje sig.
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Rys. 3. Przebiegi predkosci wy, @y, w3 (a i b) i momentdw my, m,, mq;;, myy; (¢ id)
w uktadzie z regulatorem predykcyjnym (Q = diag(26 10 2001 600),
R =10,0002]) dla w.= 1 (a, ¢) i w,=0,25 (b, d)
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Rys. 4. Przebiegi predkosci @, w,, w; (a1b) i momentdow my, m,, mgp, myp; (cid)

w uktadzie z regulatorem predykcyjnym (Q = diag(78 12,99 71,9 68),

R =1[0,0002]) dla .= 1 (a, ¢) i @,=0,25 (b, d)

Na rysunku 5 przedstawiono przypadek, gdy element macierzy Q odpowiadajacy
wzmocnieniu btgdu e, ma najwigksza warto§¢. Macierze regulatora maja postaé Q =
diag(25,1 6,05 3,75 640), R = [0,0002]. Uktad z regulatorem tej postaci cechuje si¢
w miarg¢ dobra dynamika, jednak problemem jest stabe ttumienie oscylacji.

Porownanie wlasciwosci systemu, uzyskanych w czasie badan symulacyjnych dla
r6znych warto$ci macierzy wagowych zostato przedstawione w tabeli 1.

Nastepnie zbadano wptyw zmiany warto$ci macierzy R na dynamike uktadu ste-
rowania. Zatozono Q = diag(44 16 3750 1350), natomiast macierz R przyjmowata
kolejno wartosci: R = 0,6, R = 0,0006 i R = 0,000006. Przebiegi dla R = 0,6
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i R = 0,0006 zaprezentowano odpowiednio na rys. 6, 7. Dla wartosci R = 0,000006
przebiegi sa bardzo zblizone jak dla R = 0,0006.
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Rys. 5. Przebiegi predkosci my, w,, w3 (a i b) i momentdw my, m,, mqis, mgps (¢ id)
w uktadzie z regulatorem predykcyjnym (@ = diag(25,1 6,05 3,75 640), R = [0,0002])
dla w,=1 (a, c) i w.= 0,25 (b, d)

a)
— 1 T
E 1 w3 Wz
El i Wz
& 05r —®1 ®2 1
e —®2
—®3
0 . . . . . . . .
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 0.8 09 1
czas [s] czas [s]
) d) 2 —m
= 2 —Me
= 2 1F —Ms12
£ £
& 5 —Ms23
§ g
£ E 9
o o
£ £
P L L L L L L L L L Wi L L L
E 0 01 02 03 04 05 06 07 08 089 1 E 0 01 02 03
czas [s]

czas [s]

Rys. 6. Przebiegi predkosci w1, w,, w3 (a1b) i momentdw my, m,, mys, M3 (¢ 1d)
w uktadzie z regulatorem predykcyjnym (Q = diag(44 16 3750 1350), R = [0,6])
dla w.=1 (a, ¢) i ©,=0,25 (b, d)

Tabela 1. Poréwnanie wlasciwos$ci systemu w zaleznosci od warto$ci macierzy Q

dominacja elementu dynamika tlhumienie drgan | przeregulowanie ograniczenia
macierzy Q
qi bardzo dobra bardzo dobre tak tak
22 zia zle tak nie
J33 dobra bardzo dobre nie tak
Qa4 dobra dobre tak — male tak
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Z porownania zaprezentowanych przebiegoéw wynika, ze zbyt duza warto$¢ R po-
woduje oslabienie dynamiki ukladu, a po przylozeniu momentu pojawia si¢ uchyb
ustalony. Wynika to z postaci funkcji kryterialnej (Jy). Gdy warto$ci macierzy R sa
zbyt duze, koszt wynikajacy ze zmiany sterowania moze by¢ wigkszy niz koszt wyni-
kajacy z pojawienia si¢ uchybu ustalonego.
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Rys. 7. Przebiegi predkosci w1, w,, w3 (a1b) i momentdw my, m,, mys, M3 (¢ 1d)
w uktadzie z regulatorem predykcyjnym (Q = diag(44 16 3750 1350), R = [0,0006])
dla w,=1 (a, c) i w.= 0,25 (b, d)
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Rys. 8. Przebiegi predkosci @, w,, w; (aib) i momentdow my, m,, mgp, myp; (cid)
w uktadzie z regulatorem predykcyjnym (@ = diag(44 16 3750 1350), R = [0,0006])
dla w,=1 (a, ¢) i w.= 0,25 (b, d), okres probkowania 7= 0,1 ms

Kolejnym krokiem badan symulacyjnych bylo sprawdzenie wplywu czasu prob-
kowania na dziatanie uktadu regulacji. Jak juz wczesniej wspomniano z przyczyn
obliczeniowych czas probkowania nie powinien by¢ zbyt krotki — tak by uktad mogt
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pobra¢ probki, obliczy¢ stan uktadu, zmapowac¢ tabele i obliczy¢ odpowiednie stero-
wanie. Intuicja podpowiada réwniez, ze okres probkowania nie moze by¢ zbyt duzy,
gdyz ma znaczacy wplyw na dynamike uktadu. Dobor okresu probkowania musi sta-
nowi¢ kompromis migdzy mozliwoscia dokonania niezb¢dnych obliczen i szybko$cia
dziatania. Potwierdzaja to przebiegi zaprezentowane na rys. 7 i 8. Okresy probkowa-
nia to odpowiednio 0,5 ms i 1 ms. Zatozono @ = diag(44 16 3750 1350), R = 0,0006.

10. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano zasadg¢ dzialania i wyniki pracy regulatora predykcyjne-
go w ukladzie trojmasowym. Zaprojektowany regulator w sposob stabilny steruje
uktadem i zapewnia utrzymanie zmiennych stanu obiektu w zalozonych granicach.
W pracy wykazano ze, mozliwe jest ksztalttowanie dynamiki uktadu poprzez odpo-
wiedni dobor warto$ci elementdéw macierzy wagowych regulatora. Nalezy jednak
podkresli¢ brak zaleznosci analitycznych pozwalajacych na dobor tych elementéw. Do
wad regulatora predykcyjnego nalezy rowniez zaliczy¢ jego duza ztozono$¢ oblicze-
niowa wymagajaca zastosowania do$¢ szybkich procesoréw sygnalowych. Zastoso-
wany stosunkowo krotki horyzont predykcji zapewnia zadowalajaca wydajnosc i wy-
maga mniejszej mocy obliczeniowej. W kolejnych pracach planuje si¢ zwigkszenie
horyzontu predykcji w celu efektywniejszego ograniczenia drgan skrgtnych obiektu,
modyfikacj¢ przyjetych postaci wektorow w funkcji celu regulatora predykcyjnego jak
rowniez krytyczna analiz¢ poréwnawcza wlasciwosci regulatora predykcyjnego
z innymi strukturami znanymi z literatury.
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APPLICATION OF THE MODEL PREDICTIVE CONTROL
FOR THREE-MASS DRIVE SYSTEM

In the paper the issues related to the control of the drive system with complex mechanical part are
presented. The basic idea of the model predictive control (MPC) with limitations and state model is de-
scribed in the work. The design procedure of MPC for the three-mass system is shown in detail. Then the
correctness of the proposed approach is validated in simulation study. The influence of the Q and R ma-
trices on the dynamic properties of the system is tested. The short conclusion is placed in the end of the

paper.
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