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Metody ograniczania ztozonosci obliczeniowej regulatoréw
predykcyjnych w napedach z silnikami indukcyjnymi

Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie metod ograniczania ztozonosci obliczeniowej regulatoréw predykcyjnych w napedach z
silnikami indukcyjnymi, w tym metode redukc;ji liczby regionéw oraz metode wykorzystujaca binarne drzewa poszukiwan. Zaprezentowano model
matematyczny rozpatrywanego napedu, strategie sterowania oraz wyniki badan eksperymentalnych

Abstract. The article presents a comparison of methods of reducing the computational complexity of predictive controller drives with induction
motors, including the method for reducing the number of regions and the method of using a binary search tree. Presented a mathematical model of
the drive in question, the control strategy and the results of experimental studies. (Methods of reducing the computational complexity of

predictive controller drives with induction motors).
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Wstep
Napedy z silnikami indukcyjnymi stosowane byly
dawniej gtéwnie do ukiadéw pracujgcych ze statg

predkoscia lub w uktadach nie wymagajgcych duzej precyzji
sterowania. Obecnie dzigki zastosowaniu zaawansowanych
metod sterowania, sg one stosowane wszedzie tam gdzie
wymaga sie wysokiej jakosci regulacji. Do zalet napedéw z
silnikami indukcyjnymi zaliczy¢ mozna: stosunkowo prostg
konstrukcje, niezawodnos¢, bardzo dobre wtasciwosci
statyczne i dynamiczne (dzieki zaawansowanym metodom
sterowania). Wada tych uktadow jest m.in. brak dostepnosci
pomiarowej niektérych zmiennych stanu.

Wsrod  tradycyjnych metod sterowania predkoscig
silnikéw indukcyjnych najpopularniejszg jest metoda U/f [1].
Do zaawansowanych metod sterowania zaliczy¢ nalezy:
strategie wektorowe (w tym: polowo zorientowane [1], czy
multiskalarne [2]), bezposredniej regulacji momentu [3],
metody wykorzystujgce zaawansowane techniki regulacji
(sztuczng inteligencje— w tym regulatory neuronowe [4] i
rozmyte [5], regulatory nieliniowe [6], w tym Slizgowe [7],
czy predykcyjne [8],[9]).

W sterowaniu predykcyjnym wptyw przysztych sygnatow
sterujgcych na proces przewidywany jest w oparciu o
aktualny stan, przy wykorzystaniu modelu. Na podstawie
porownania  przewidywanego i aktualnego stanu,
wyznaczany jest optymalny, dostepny sygnat sterujacy,
uwzgledniajgcy zatozone ograniczenia [10]. Pierwsze
publikacje dotyczgace sterowania predykcyjnego siegaja
potowy lat siedemdziesigtych ubiegtego stulecia [11],
jednak praktyczne zastosowania wyprzedzaty publikacje w
tym temacie. Sterowanie predykcyjne ze wzgledu na
ztozono$¢ obliczeniowg stosowane byly poczatkowo do
proceséw  wolnozmiennych, gtéwnie w  przemysle
chemicznym i petrochemicznym [10]. Obecnie zwigkszenie
wydajnosci ukfadéw mikroprocesorowych, pozwala na
zastosowanie wymagajgcych obliczeniowo algorytméw do
uktadéw o wiekszej dynamice. Jak podkreslono m.in. w
[12]-[14], niezbedne jest opracowanie algorytméw
predykcyjnych o zmniejszonej ztozonosci obliczeniowej lub
opracowanie metod zmniejszania ztozonosci obliczeniowej
dostepnych algorytmow.

Sterowanie predykcyjne w dyskretnej przestrzeni stanu

Przyjeto przypadek  sterowania predykcyjnego,
wykorzystujacego model w dyskretnej przestrzeni stanu (1).
Funkcja kryterialna wykorzystywana podczas wyliczenia
sterowania, w ogolnym przypadku ma posta¢ (2a) i
uwzglednia zatozone ograniczenia (2b).
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x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)

(1)

y(k) = Cx(k)
Gdzie: x(k), uk), y(k) to odpowiednio wektory: stanu,
zmiennych wejsciowych i wyjsciowych, 4, B, C to znane,
niezmienne w czasie macierze systemowe.
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(2b) Au,, < Au(k)< Au

ymin Sy(k)symax

gdzie: Q=0 i R>0— macierze wagowe regulatora, Np, N~
horyzonty predykcji odpowiednio: wyjS¢ i sygnatéw
sterujgcych, U- sekwencja sterowan (N, wektorow m
wymiarowych, gdzie m jest liczbg sygnatow sterujgcych).
Zaktada sie, ze NysN,, a ux=uny-1dla kazdego k=N,

max

Po odpowiednim przeksztatceniu funkcji kryterialnej
(2a), otrzymuje sie kwadratowg postaé funkcji celu. Dzigki
temu problem optymalizacji jest wypukly. Przy
wykorzystaniu programowania kwadratowego, globalne
minimum zawsze moze by¢ znalezione.

Algorytmy predykcyjne mozna sklasyfikowa¢ ze wzgledu
na sposéb optymalizacji na algorytmy on-line [10],
realizowane w czasie rzeczywistym, w ktérych problem
optymalizacji rozwigzywany jest w kazdym kroku obliczen
oraz na algorytmy off-line. W wyniku optymalizacji off-line,
przestrzen stanu dzielona jest na regiony (P,), ktére opisane
sg nierownosciami okreslajgcymi ich granice (3b). Do
kazdego regionu przypisane jest prawo sterowania, ktére
jest liniowg funkcjg zmiennych stanu (3a).
u(x)=Fx(k)+g,

(3a) VxeP,r=1..,N,

r

(3b) P ={xeR"|Hx<K,]
Ztozonos¢ obliczeniowa

Parametrami charakteryzujgcymi ztozonos$¢
obliczeniowg sg m.in. liczba operacji, ktére nalezy wykonaé¢
w najgorszym przypadku, do uzyskania rozwigzania,
pamie¢ niezbedna do realizacji algorytmu oraz czas
wyznaczenia sterowania.
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Dzieki ograniczeniu ztozonosci obliczeniowej uzyskuje
sie zmniejszenie czasu okreslenia rozwigzania. Zapewnia
sie dzieki temu realizowalnos¢ bardziej skomplikowanych
algorytméw lub uzyskuje sie mozliwos¢é rozbudowania
zastosowanego algorytmu poprzez np. zwiekszenie
horyzontu predykcji. W pracach [13], [15] wykazano, ze
diugi horyzont przewidywania moze doprowadzi¢ do
znacznej poprawy wydajnosci w warunkach pracy w stanie
ustalonym (obnizenie zakitdécen prgdu i/lub zmniejszenie
czestotliwosci przetgczania)

Algorytm 1:

[uz=F,*x+G,]

Prosty algorytm 1 przewiduje przeszukiwanie regionéw
do momentu, az wszystkie nierébwnosci opisujgce granice
zostang spetnione— jesli sg spetnione— aktywny region
zostat znaleziony i nalezy zastosowaé powigzane z nim
prawo sterowania. Ztozonos¢ obliczeniowa tego algorytmu
w najgorszym przypadku wymaga wykonania nN; operaciji
mnozenia, (n-1)N. operacji sumowania oraz N operacji

[j=jr1]
—

poréwnan, gdzie N, —Ifr wf jest liczbg wszystkich
nierébwnosci opisujagcych poszczegdlne obszary, n to

wymiar wektora stanu.
W tej sytuacji redukcje ztozonos$ci obliczeniowej mozna
uzyskaé poprzez:
- zmniejszenie horyzontéw predykcji wyjs¢ i sterowan
- zmniejszenie liczby regionéw
- alternatywne metody wyznaczania sterowania

Rys. 1. Ograniczenie ztozonos$ci obliczeniowej przy zastosowaniu
metoda tgczenia/ograniczenia liczby regionéw [16]

W przypadku zmniejszenia liczby regionéw metoda
bazuje na faczeniu regiondw z tym samym prawem
sterowania, przy zatozeniu, ze wynikowy region bedzie
regionem wypuklym. Mozna stwierdzi¢, ze obszar jest
wypukly, jesli dowolne dwa punkty lezace w jego $rodku,
mozna potgczyé odcinkiem, w catosci zawierajgcym sie w
danym obszarze. Konsekwencjg zastosowania tej metody
nie jest zmniejszenie liczby praw sterowania, jak w
przypadku ograniczenia horyzontéw a lepszy sposob
podziatu przestrzeni. Przyklad zastosowania tej metody
przedstawiono w pracy [16] oraz na rysunku 1. W wyniku
taczenia regionéw otrzymuje sie nowe obszary o
maksymalnej  powierzchni, tych samych prawach
sterowania, przy zachowaniu wifasciwosci wypukiosci.
Maksymalna  powierzchnia  gwarantuje = maksymalng
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redukcje ilosci regionow. Niektérzy autorzy (np. [17],[18])
proponujg réwniez usuwanie matych lub ,skrajnych”
regionéw (takich regionéw, ktérych zastosowanie jest mato
prawdopodobne, majg mate powierzchnie, trajektorie
przebywajg w nich minimalng ilo§¢ czasu i mogg by¢

wybrane w  wyniku  wystepowania np. szumoéw
pomiarowych).
Alternatywne metody  wyznaczania sterowania

ograniczajgce ztozono$¢ obliczeniowg to np. metody
wykorzystujgce drzewa binarne. Metody te nie ograniczajg
ilosci regiondw ani praw sterowania. Stuzg natomiast do
bardziej efektywnego przeszukiwania zbioru rozwigzan.
Wyznaczenie sterowania zwigzanego z aktualnym stanem
polega, podobnie jak w klasycznym algorytmie, na
znalezieniu  aktywnego regionu, a nastepnie na
zastosowaniu prawa sterowania powigzanego z tym
regionem. Giéwnym problemem, w tym przypadku jest
zminimalizowanie czasu oraz liczby operacji
matematycznych niezbednych do wyznaczenia aktywnego
regionu. W tym celu off-line tworzy sie binarne drzewo
poszukiwan, ktore bedzie nastepnie wykorzystywane on-
line. Drzewo zbudowane jest z korzenia (wezta startowego),
weztow posrednich oraz lisci (weztdow koncowych). W
kazdym wezle szacowana jest wartos¢ jednej funkcji dj(x)
oraz sprawdzany jest jej znak. Funkcja okreslona jest
poprzez di(x)=Hx-K;, a Hx=K; dla j=1,2,...,N; oznacza
wszystkie hiperptaszczyzny opisujace wielosciany w
partycji. W oparciu o znak funkcji d(j) w danym wezZle
wybierane jest lewe lub prawe poddrzewo. Przyktadowe
drzewo poszukiwan pokazane jest na rysunku 2a. Zbior
regiondbw oraz ich podziat odpowiadajgcy kolejnym
poziomom drzewa przedstawiono na rysunku 2b—e. Na
poziomie N; (korzeniu drzewa) zbior /; zawiera wszystkie
regiony, zbior J; jest pusty. Szacowanie znakéw funkcji d.
odbywa sie wzgledem pfaszczyzny j;. Regiony nalezgce do
zbioru /4, dzielone sg zgodnie ze znakiem, na zbiory /> i I3,
co pokazano na rysunku 2c. Nastepnie dla zbioru />
okreslany jest zbiér indekséw wzgledem ptaszczyzny j4, co
pokazano na rysunku 2d. W ten sposoéb uzyskuje sie wezlty
N4 i Ns, ktére sg weztami koncowymi (lis¢mi drzewa).
Weztowi N4 odpowiada reprezentacja indeksowa Js={1",4},
co oznacza, ze @ xTA P dfxi=0 W weZle Ny
stosowane jest prawo sterowania F; Analogiczne

rozwazania powtarzane sg dla kolejnych gatezi drzewa.
Algorytm budowy binarnego drzewa poszukiwan (w tym np.

kryterium sortowania zbioru aproksymacji indeksow)
podany jest m.in. w [12], [19].
]1 XS; Fl jZ j
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= Ja X3, Fy
U Xy ls‘ Xy by ks
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Rys. 2. Przyktadowe drzewo binarne, zbiér regionéw oraz

powigzanych z nimi praw sterowania [19]

Model matematyczny obiektu

Do opisu czesci elektromagnetycznej wykorzystano
model matematyczny silnika indukcyjnego zapisany za
pomocg wektorow przestrzennych (uktad o-p), w
jednostkach wzglednych, przy powszechnie stosowanych
zatozeniach upraszczajgcych [1]:
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u, :r\'i—i—TN%\i’s
Y =xi +x,0

“) - dsz . 3
0=r”+TNE‘Pr—]a)"PV
ar:xr?r_{—xM?s
= infe, +7)

gdzie: Z — wektor napie¢ stojana, i_,i, — wektory pradow:

stojana i wirnika, 12,(/7— wektory strumieni stojana i

wirnika, @, — pulsacja poslizgu, Ty — stata czasowa
odniesienia, r,, r. — rezystancje: stojana, wirnika, x,, x,, x); —
reaktancje: stojana, wirnika, magnesujgca.

Przy orientacji wektorow przestrzennych na strumien
wirnika, powyzszy uktad réwnan mozna przedstawi¢ w
uproszczonej formie (5). Poniewaz uktad napedowy,
sterowany ma by¢ z falownika napiecia, nalezy uwzgledni¢
obwéd stojana. W réwnaniu tego obwodu wystepujg
sprzezenia skro$ne, ktére nalezy odsprzegaé przy
sterowaniu. W réwnaniu (6) oznaczono cziony
odsprzegajgce tory sterowania e, i e, [1].

a¥Y  rx r.
N =L M .sr_il\yr;
dt x, X,
a¥, rx
5 0=7T,—2="M{ -0V,
( ) dl’ x. sy r L
X
me - M (ylrlél>
xr
do 1
—=——(m,—m,)
dad T,
d¥
usx ?sx+Tx sy 7s 7MTN r’
X, dt
(6) e
di X
u, =ri, +Tyx,0—=+a,x0i +0, Y,
dt 14 174

r

e,

gdzie: o— catkowity wspodtczynnik rozproszenia silnika, w, —
pulsacja pola, T,~ mechaniczna stata czasowa silnika.

Struktura sterowania

Proponowana struktura sterowania zbudowana jest
analogicznie jak uktad bezposredniego sterowania polowo
zorientowanego (rys. 3). Wystepuje w niej jeden regulator,
ktéory na podstawie wartosci wektora zmiennych stanu
wystawia dwa sygnaly sterujgce. Odpowiednio dla toru

sterowania  predkoscia i  strumieniem.  Regulator
predykcyjny wykorzystuje model (7), ktéry zbudowany
zostat z réwnan (4)-(6) przy pominieciu cztonéw

autonomizujgcych i zatozeniu, ze naped pracuje w obszarze
staltego momentu oraz strumien stabilizowany jest na
znamionowym poziomie, natomiast cztony odsprzegajgce
uwzglednione sg w strukturze sterowania. Wektor
zmiennych stanu zostat rozszerzony o dwie zmienne
referencyjne.

d
7 —x=Ax+ Bu
(7) i

y=Cx

gdzie: ,_ [

ref
Vim0 [ =

;“ 0 0 0000 ,
oTyx, - .
X}Vl‘b =T T 0 0 O !
Huly : 0 00 00 oTyx,
XTIy xTy 0 0 Lo
_ 1
0 0 “ 9000 o — 00
A= oTyx, .B= 0 st.s C=|0 1
0 0o Yt oy 1 00 0 0 0 0
x, Ty T -1 0
0 0 0 00 00 0 0 0 1
0 0 0 0000 | O o | -
| o 0 0 0 0 00

W rozpatrywanym przypadku ograniczenia nakfadane
sg na prady stojana w osiach x i y. Problem sterowania
predykcyjnego mozna sformutowa¢ zgodnie z wyrazeniem:

w2

max ,
sxo2

(8)

max

<u

u

X

ugy <

max ,
sxo 2

- max

<i

i

sx isv -
gdzie: N, — horyzont predykcji wyj$¢, N, — horyzont predykgciji
sterowan q1, 42 q3 — wagi rozmcwace oddziatywanie
poszczegdlnych wyjs¢ na wartos¢ funkcji celu, r;, r, — wagi
réznicujgce wptyw zmiennosci sterowania na wartosé
funkcji celu.

Na rys. 4. przedstawiono wybrane konfiguracje

obszaréw oraz powierzchnie sterowania (dla parametrow
przyjetych w badaniach eksperymentalnych). Jak pokazano
powierzchnia sterowania jest nieliniowa z widocznymi
co zapewnia optymalne

przesunieciami i zagtebieniami,
sterowanie.

Reg uIator predykcyjny
J= ZyAQyﬁZu Ru,

Uktad
odsprze-
gania Ky
A
Py g |7
I o3 2B i abd
=] Estymator [€
Y strumienia
m; U
momenty 41
@Y ¥ ;d @ uj 7—;

Rys. 3. Struktura sterowania.

Wyniki badan eksperymentalnych

W badaniach eksperymentalnych sprawdzono wptyw
zastosowania metod redukcji ztozonosci obliczeniowej
regulatoréw predykcyjnych na przebiegi zmiennych stanu i
parametry dynamiczne.

Wsrod badanych metod wykorzystano metode
ograniczenia liczby regionéw, metode binarnych drzew
poszukiwan oraz potgczenie tych dwdch metod.

W badaniach przyjeto nastepujgce parametry: Horyzont

predykcji wyjs¢ i sterowan przyjeto odpowiednio na
poziomie czternastu krokow i dwoch (Np=14, N,=2).
Wartosci wagowe dobrano empirycznie, dagzac do

minimalizacji uchybow regulacji (zaréwno statycznych, jak i
dynamicznych): q1=500; q2=25; r1= 0,2; r»=0,005.
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s. 4. Rozmieszczenie obszaréw regulatora dla wybranych
zmiennych stanu:a) is—y;, b) is—w, ¢) is—is’ oraz powierzchnie
sterowania predkoscig (d) i strumieniem wirnika (e)

Rys. 5. Przebiegi zmiennych stanu dla regulatora predykcyjnego z
zastosowaniem redukgji liczby regionéw i drzewa binarnego: a)
predkosé, b) strumien wirnika, c) prady w osiach x i y, napiecia w

a)

osiach xiy.

b)
0.02
0.01
= =)
ER =
3 _}h A\
-0.01
) W
-0.02 | | | | 0 : : :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
d)

o [p-u]

(]
-

o [p-u]

0,65
0.52 053 0.54 0.55 0.49

t[s]

0.5 0.51

Rys. 6. Poréwnanie przebiegow dla réznych metod redukcji
ztozonosci przy: zadawaniu strumienia (a,b,c), rozruchu (d,e,f) i

Przebiegi zmiennych stanu dla ostatniego przypadku
pokazano na rys. 5. Wynika z nich, ze proponowany
algorytm szybko i bez przeregulowan stabilizuje zaréwno
wartos¢ strumienia wirnika jak i predko$é mechaniczng (rys.

190

0 | | |
052 053 054 055 049 051 052 0. 54 0.55
t[s] t[s]
nawrotu (g,h,i), gdzie a),d),g) przebiegi predkosci, b),e),h) przebiegi

strumienia wirnika, c),f),i) czas wyznaczenia sterowania

53 0.

5. a,c). W trakcie pracy wartos¢ prgdu nie przekracza
przyjetych ograniczen, a regulator predykcyjny wykorzystuje
petng warto$¢ napiec.

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie przebiegéw
zmiennych stanu dla proponowanych algorytméw redukcji
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ztozonosci w stanach przejsciowych. Jak zaprezentowano
zmiana sposobu budowy multiobszaréw, jak réwniez
zmiana metody przeszukiwania nie wptywa na wiasciwosci
dynamiczne napedu (réznice w przebiegach wynikajg z
szumow i roznych chwilowych zakiécen na stanowisku
pomiarowym). W przypadku czasu wyznaczenia sterowania
(rys. 6. c,fii) widoczna jest znaczaca redukcja czasu
potrzebnego na wyznaczenie sterowania w réznych
warunkach pracy.

Tab. 1. Poréwnanie parametréw dynamicznych regulatora po
zastosowaniu metod redukcji ztozonosci obliczeniowej
metoda Nr na e e t t
rySG w y -av -max
klasyczna 2 0,0212 | 0,0024 | 10,0380 | 5,4390
red. obszaréw 3 0,0212 | 0,0024 | 9,5277 |2,1720
drzewa binarne 1 0,0217 | 0,0024 | 10,0320 | 5,2590
red. obszarow | 410198 | 0,0024 | 9,5295 |2,0130
+drzewa binarne

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki zastosowania metod
redukcji ztozonosci obliczeniowej regulatoréw
predykcyjnych: poprzez redukcje liczby regionéw oraz
budowe binarnych drzew poszukiwan. Jak pokazano w
tabeli 1 najlepsze wyniki daje potgczenie obu metod.
Pozwala zmniejszy¢é czas obliczenia sterowania, przy nie
zwiekszonym btedzie $ledzenia predkosci i strumienia.
Zmniejszony bitgd wynika z szumdéw pomiarowych Dla
przedstawionego przypadku udato sie zredukowaé liczbe
regiondw ze 135 do 55 Maksymalny czas obliczen jest
mniejszy ponad dwuipdtkrotnie w poréwnaniu do jawnej
postaci regulatora predykcyjnego. Dobre wyniki daje
rébwniez  zastosowanie  metody redukcji  regionow
i klasycznego algorytmu przeszukiwania.
Powyzsza analiza daje mozliwosci do praktycznej realizacji
bardziej ztozonych algorytméw predykcyjnych jak te
przedstawione w pracy [20].
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