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Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia sterowania silnikiem PMSM realizujacego
zadanie redukcji amplitudy tetnien momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez
silnik. W pracy oméwiono problematyke powstawania niepozadanych tgtnien momentu elek-
tromagnetycznego uwzgledniajac przyczyny ich powstawania. Zaproponowano nowatorskie
rozwigzanie polegajace na zastosowaniu ztozonej topologii przeksztaltnika DC/DC/AC wraz
z algorytmem regulacji bazujacym na sprzgzeniu od wektora zmiennych stanu obiektu.
Algorytm sterowania pozwala na regulacj¢ predkosci katowej silnika przy dynamicznie
regulowanej wartosci napigcia obwodu posSredniczacego falownika, zaleznej od aktualnego
punktu pracy napedu. W strukturze regulatora zastosowano sprze¢zenie w przéd od momentu
obciazenia oraz zaimplementowano algorytm pozwalajacy ograniczy¢ warto$¢ pradu silnika.
Na podstawie wynikéw wykonanych badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych wykazano,
ze zastosowanie opracowanej topologii przeksztattnika i algorytmu sterowania pozwala na
zminimalizowanie pulsacji momentu elektromagnetycznego.

Stowa kluczowe: sterowanie ze sprzgzeniem od wektora stanu, sterowanie z ograniczeniami,

LOR, PMSM, minimalizacja tetnieri momentu, sztuczne sieci neuronowe.
Abstract

The doctoral dissertation deals with the problem of PMSM motor control that performs
the task of the electromagnetic torque ripples reduction. The work discusses the problem of
the formation of undesirable ripples of the electromagnetic torque, taking into account the
reasons for their formation. An innovative solution was proposed involving the use of a complex
DC/DC/AC converter topology along with a control algorithm based on state feedback control.
The regulation algorithm allows to control the angular speed of the motor for dynamicaly
regulated value of the inverter’s DC-link voltage, depending on the current operating point of
the drive. The regulator structure uses feedforward coupling from the load torque. Proposed
control algorithm introduces the current constraints into the designed system. The results of
simulation and experimental tests shown that the use of the developed converter topology and
control algorithm allows to minimize the pulsation of the electromagnetic torque produced by
the drive.

Keywords: State Feedback Control, control with constraints, LOR, PMSM, torque ripple

reduction, artificial neural networks.
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1. Wprowadzenie

Silniki synchroniczne o magnesach trwatych (ang. Permanent Magnet Synchronous Motor
-PMSM) sa obecnie szeroko stosowane w przemystowych uktadach napgedowych [18, 119],
pojazdach elektrycznych [18,47] oraz robotach [24,62]. Silniki te ciesza si¢ duza popularnoscia
ze wzgledu na [23,24,32,47,89,119]:

— kompaktowa budowe;

— duzg przeciazalnos¢ i trwatosé;

— wysoka sprawnos¢ i wydajnos¢;

— malg warto$¢ mechanicznej statej czasowej;

— szeroki zakres regulacji predkosci obrotowej;

— korzystny stosunek momentu do bezwtadnosci;

— mala wage w poréwnaniu do innego rodzaju silnikow elektrycznych;

Wymienione powyzej zalety sa szczegélnie istotne pod katem zastosowania silnikéw
PMSM w precyzyjnych obrabiarkach numerycznych oraz robotach przemystowych ze wzgledu
na wymog zapewnienia wysokiej dynamiki, szybkiej kompensacji obciazenia oraz doktadnosci
regulacji. Standardowo w aplikacjach napgdowych z silnikami PMSM przeznaczonych do
regulacji predkosci obrotowej stosuje si¢ falowniki z modulacja szerokosci impulséw (ang.
Pulse Width Modulation - PWM) [1, 18]. NajczgSciej w tego typu urzadzeniach stosuje sig¢
potprzewodnikowe taczniki mocy w postaci tranzystoréw IGBT (z ang. Insulated-Gate Bipolar
Transistor) [18]. Ponadto nowoczesne przeksztaltniki energoelektroniczne wyposazone sa w
cyfrowe uktady regulacji realizowane w uktadach mikroprocesorowych, dzigki czemu mozliwa
jest implementacja wyszukanych i ztozonych algorytméw sterowania pozwalajacych uzyskac
jeszcze lepsza jakoS$¢ procesu regulacji [86].

Pomimo wielu zalet silniki PMSM posiadaja kilka wad, do ktérych zalicza si¢
zjawisko powstawania pulsacji momentu elektromagnetycznego. Giéwnym powodem ich
powstawania sa zlobki wystgpujace w stojanie oraz geometria magneséw zamontowanych
na wirniku. Podczas obrotu watu silnika pojawiaja si¢ fluktuacje strumienia magnetycznego

[18, 32], ktore sa zwiazane ze zmianami reluktancji obwodu magnetycznego, zaleznymi



od potozenia watu wzglegdem zlobkéw i zgbdéw stojana. Dodatkowo negatywny wplyw ma
niesinusoidalny rozklad indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej [32, 69], a takze
niedoskonalosci wykonania silnika (m.in. niesymetryczne wykonanie stojana lub wirnika,
nieosiowe zamieszczenie watu silnika) [24]. Zjawiska te przektadaja si¢ na powstawanie
niepozadanych pulsacji momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik PMSM
[18,24,32,70, 89], ktére powoduja powstawanie wibracji oraz hatasu akustycznego [22-24].
Nalezy zwréci¢ uwage, iz nie tylko konstrukcja silnikéw ma wptyw na powstawanie pulsacji
momentu elektromagnetycznego, lecz rowniez sposob ich zasilania [1,31]. W tym przypadku
tetnienia momentu elektromagnetycznego spowodowane sa tetnieniami pradéw fazowych
zwigzanymi miedzy innymi z modulacja PWM, polegajaca na cyklicznym przetaczaniu
tranzystorow przy jednoczesnych zmianach wypelnienia fali prostokatnej [1, 62, 103].
Jako, ze moment elektromagnetyczny jest wytwarzany w wyniku oddzialywania pradu
stojana ze strumieniem magnetycznym wirnika kazda fluktuacja pradéw czy tez strumienia
przeklada si¢ na powstawanie tetnien. Wymienione przyczyny powstawania pulsacji momentu
elektromagnetycznego w silnikach PMSM sklasyfikowano ze wzgledu na typ oddziatywania
i przedstawiono na rysunku 1.1. Przedstawiony schemat zawiera giéwne Zrédta powstawania
pulsacji momentu elektromagnetycznego i nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci. Ich mnogos¢
powoduje, iz natura problemu jest ztozona, w zwiazku z czym rozwiazanie tego zagadnienia nie
jest trywialne, natomiast przedstawiona klasyfikacja wskazuje, ze wigkszoS¢ z przyczyn jest
zwiazana z konstrukcja silnikéw. Zgodnie z informacjami zawartymi w literaturze amplituda
pulsacji momentu elektromagnetycznego w silnikach PMSM moze osiaga¢ warto$¢ 6-+-8%
momentu znamionowego [9, 24,32, 69], z czego 4 punkty procentowe stanowi sktadowa od
momentu zaczepowego, natomiast czg¢$S¢ pochodzaca od tgtniert pradéw stojana miesci si¢ w
zakresie od 2 do 4 punktéw procentowych.

W literaturze mozna znaleZzé opracowania, ktére do problemu podchodza poprzez
modyfikacje konstrukcji silnikow PMSM [18, 22, 36, 47, 69] polegajacej na optymalizacji
ksztattu 1 struktury stojana oraz wirnika silnika [22,28]. Jednak takie rozwigzanie przektada sig¢
na wzrost skomplikowania technologii ich wytwarzania, co w przypadku masowej produkcji
silnikéw powoduje znaczny wzrost jej kosztow [18, 36]. W ostatecznym rozrachunku ze
wzgledu na dodatkowe skomplikowanie procesu produkcji i brak ekonomicznych uwarunkowan

takie podejScie do rozwigzania problemu nie cieszy si¢ popularnoscia [18,32].
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7aczZepoOwy magnetyczne] pradow stojana ksztatt SEM

Rysunek 1.1. Klasyfikacja Zrédet powstawania pulsacji momentu elektromagnetycznego w silnikach
PMSM

Znacznie mniej kosztowna alternatywa dla modyfikacji konstrukcji silnikow PMSM
jest ingerencja w urzadzenie zasilajace. Zadanie to mozna zrealizowaé dwojako, poprzez
modyfikacj¢ topologii przeksztattnika lub zastosowanie odpowiednio zmodyfikowanego
algorytmu regulacji [18,22,36,47]. O ile pierwsza z wymienionych metod moze si¢ wigzac
z pewnymi kosztami wynikajacymi z konieczno$ci wprowadzenia odpowiednich zmian w
topologii przeksztaltnika, w poréwnaniu ze standardowym ukladem, o tyle implementacja
rozbudowanego algorytmu sterowania nie musi si¢ wigza¢ z istotnym wzrostem kosztu
urzadzenia zasilajacego, jezeli modyfikacja algorytmu sterowania nie pocigga za soba
konieczno$ci zmiany mikroprocesora [18, 36]. Takie rozwigzanie nie pozwala na catkowite
wyeliminowanie zjawiska powstawania pulsacji momentu elektromagnetycznego, jednak
umozliwia zredukowanie ich amplitudy do satysfakcjonujacej wartosci [32].

Otrzymane wyniki badan symulacyjnych przedstawione w [62, 103] dotyczace redukcji
tetnien momentu elektromagnetycznego w silnikach PMSM sklonity autora do zweryfikowania
postawionych zalozen w badaniach eksperymentalnych. Mozliwo$¢ obnizenia napigcia w
obwodzie posredniczacym powinna si¢ w tym przypadku przetozy¢ na redukcje pulsacji
momentu elektromagnetycznego pochodzenia elektrycznego. Wynika stad, ze uktad napgdowy
bazujacy na przeksztaltniku ztozonym o topologii DC/DC/AC wraz z odpowiednim
algorytmem regulacji powinien pozwoli¢ na zredukowanie amplitudy tetnieri pulsacji momentu
elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik PMSM. Wspomniane powyzej wyniki

wskazuja, iz stopien redukcji tgtniefi momentu elektromagnetycznego powinien by¢ najwigkszy
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w zakresie niskich, w poréwnaniu do nominalnej, predkosci obrotowych. W takich warunkach
pracuja napedy z silnikiem PMSM m.in. w: obrabiarkach sterownych numerycznie, robotach
przemystowych, uktadach elektrycznego wspomagania skretu (ang Power Electric Steering)
oraz ukladach grzewczych (ang. Heating, Ventilation and Air Conditioning). W literaturze
mozna spotka¢ wiele pozycji dotyczacych problematyki powstawania oraz redukcji tgtnien
momentu elektromagnetycznego w silnikach PMSM [1,5,9,15,16,18,22,24,32,35,53, 69, 86,
88,89,97,100,121]. Sposréd proponowanych metod ich redukcji cz¢$¢ z nich dotyczy podejscia
do rozwiazania problemu poprzez zastosowanie zmodyfikowanych topologii przeksztattnikow
[5,35,88,100], natomiast zdecydowana wigkszosS¢ z nich dotyczy zastosowania rozbudowanych
algorytméw sterowania [9, 15, 16,22,24,32,53,69, 86, 121]. Autor pracy nie natrafit wczesniej
na prace, gdzie problem powstawania tgtnien momentu elektromagnetycznego w silnikach
PMSM prébowano by rozwigza¢ poprzez jednoczesne zastosowanie zlozonej topologii
przeksztattnika w potaczeniu z rozbudowanym algorytmem regulacji. Nie znaleziono takze prac
proponujacych zastosowanie przeksztattnika o topologii DC/DC/AC umozliwiajacego regulacje
poziomu napigcia w obwodzie poSredniczacym falownika. Zastosowanie przeksztattnika o
zmodyfikowanej topologii wigze si¢ z koniecznoscia zastosowania odpowiedniego algorytmu
sterowania, uwzgledniajacego zmienne wzmocnienie uktadu, ktére wynika z mozliwosci
zmiany napig¢cia w obwodzie posSredniczacym. Autor postanowit zastosowac algorytm regulacji
bazujacy na sprzgzeniu od wektora stanu ze wzgledu na jego odpornos¢ [87], dobra
kompensacj¢ obciazenia [101, 105, 108] oraz tatwe przestrajanie [8, 105, 106]. Ponadto w
wigkszo$ci prac rozwaza si¢ kompensacje pulsacji momentu elektromagnetycznego poprzez
zastosowanie odpowiednio zmodyfikowanego struktury kaskadowej z regulatorami PID [1,9,
24,32,36,47,69]. W zwiazku z tym zastosowanie proponowanej struktury regulacji cechuje
si¢ elementem nowosci w stosunku do istniejacych rozwigza. Majac na uwadze powyzsze
opracowany w ramach niniejszej pracy uktad napedowy z przeksztaltnikiem ztozonym
DC/DC/AC oraz regulatorem ze sprz¢zeniem od wektora stanu jest rozwigzaniem nowatorskim

dotychczas niespotykanym w literaturze.

Teza. Mozliwe jest uzyskanie dobrych wtasciwosci dynamicznych i statycznych w napedzie z
silnikiem PMSM poprzez zastosowanie przeksztattnika ztozonego DC/DC/AC oraz struktury
sterowania z nieliniowym, przestrajanym na biezaco, regulatorem stanu i predykcyjnym

ograniczeniem pradu.
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Za cel pracy przyjeto opracowanie topologii przeksztaltnika ztozonego DC/DC/AC wraz z
algorytmem sterowania bazujacym na sprzgzeniu od wektora stanu, pozwalajacym na redukcje
tetnien momentu elektromagnetycznego silnika PMSM w poréwnaniu do standardowego
uktadu. Za najwazniejsze zadania niezbg¢dne do realizacji uznano:

— opracowanie topologii przeksztattnika ztozonego DC/DC/AC;

— opracowanie algorytméw regulacji ze sprz¢zeniem od wektora stanu oraz estymatora
momentu obcigzenia;

— utworzenie modeli symulacyjnych pozwalajacych na przeprowadzenie symulacji numerycz-
nych opracowanego uktadu;

— uzyskanie precyzyjnej regulacji predkosci obrotowej silnika i zadowalajacej kompensacji
momentu obcigzenia;

— uzyskanie redukcji amplitudy pulsacji momentu elektromagnetycznego wytwarzanego
przez silnik PMSM;

— wykonanie badan eksperymentalnych weryfikujacych dzialanie opracowanego uktadu

napedowego z zaimplementowanymi algorytmami regulacji;

Praca skfada si¢ z siedmiu rozdziatéw uzupetnionych wykazem literatury. W pierwszym
rozdziale zamieszczono wprowadzenie, sformutowano tezg oraz cele niniejszej rozprawy.

W drugim rozdziale przedstawiono oraz sklasyfikowano Zrédla powstawania pulsacji
momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silniki synchroniczne o magnesach
trwatych. Omoéwiono w nim konstrukcje tradycyjnego, dwupoziomowego falownika napigcia
oraz silnika PMSM. Przedstawiono wybrane metody redukcji tetnien momentu elektro-
magnetycznego poprzez modyfikacje konstrukcji silnikéw, topologii przeksztattnikéw oraz
algorytméw sterowania. Zamieszczono szczegdélowy opis wybranych metod polegajacych na
modyfikacji konstrukcji przeksztaltnika, a takze stosowane algorytmy regulacji redukujace
tetnienia momentu elektromagnetycznego. Ostatecznie przedstawiono 1 omowiono opracowang
topologi¢ przeksztattnika ztozonego DC/DC/AC.

Rozdziat trzeci poS§wigcono opracowanym algorytmom sterowania ze sprze¢zeniem od
wektora stanu. W poczatkowej czesci rozdziatu przedstawiony zostal opis matematyczny
przeksztattnika napiecia DC/DC oraz silnika PMSM. Na podstawie wyprowadzonych modeli
omoéwiono proces syntezy regulatora dla obwodu DC/DC przeksztaltnika oraz omawianego

silnika na podstawie zlinearyzowanego modelu. Ponadto opisano proces syntezy sprze¢zenia od
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momentu obciazenia silnika oraz wprowadzenie ograniczen sktadowej pradu w osi ¢ wirujacego
uktadu wspétrzednych. Ostatecznie omOwiono algorytm wyznaczania wartosci referencyjnej
napigcia obwodu posredniczacego.

W rozdziale czwartym zamieszczono wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych w
Srodowisku MATLAB/SIMULINK/PLECS. W ramach symulacji numerycznych wykonano
analiz¢ dziatania opracowanego algorytmu sterowania, a takze analiz¢ tgtniei momentu
elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnika podczas jego pracy.

Rozdziat piaty poswigcono algorytmowi rozszerzonego filtru Kalmana (ang. Extended
Kalman Filter - EKF) stuzacemu do estymacji zar6wno wektora stanu obiektu jak i
momentu obcigzenia. Zawarto tam opis dyskretnego modelu napgdu z silnikiem PMSM na
podstawie ktérego dziata algorytm EKF. Przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji
numerycznych obrazujace dziatanie algorytmu pod katem eliminacji zaktécen pomiarowych w
sygnatach zmiennych stanu oraz dzialanie estymacji momentu obcigzenia silnika.

W rozdziale sz6stym zamieszczony zostal opis stanowiska laboratoryjnego. Przedstawiono
kompleksowy schemat blokowy zbudowanego stanowiska badawczego dedykowanego do
badan algorytméw regulacji przeznaczonych do uktadéw napgdowych z silnikiem PMSM.
Zawarto tam wybrane parametry oraz dane techniczne urzadzen wchodzacych w jego sktad.

Rozdzial si6dmy poswigcono oméwieniu otrzymanych wynikéw badan eksperymentalnych.
W pierwszej czeSci rozdziatu przedstawiono dzialanie zaimplementowanego algorytmu
rozszerzonego filtru Kalmana. W drugiej czgsci zamieszczono analize dziatania opracowanego
algorytmu sterowania predkoscia katowa silnika PMSM pod katem dynamiki odpowiedzi oraz
kompensacji zewngtrznego momentu obciazenia. W trzeciej czgsci dokonano analizy porow-
nawczej pradéw fazowych silnika dla tradycyjnej oraz proponowanej topologii przeksztattnika.
Czwarta czg$¢ rozdziatu zawiera analize tetniefi momentu elektromagnetycznego dokonang na
podstawie otrzymanych wynikéw badan poréwnawczych wcze$niej wymienionych topologii
przeksztattnikow.

Rozprawe zamyka rozdzial 6smy, gdzie zamieszczono wnioski koncowe oraz opisano

osiagnigcia wlasne i spostrzezenia autora.



2. Pulsacje momentu elektromagnetycznego

wystepujace w silnikach PMSM

Do sterowania silnikami pradu przemiennego stosuje si¢ zazwyczaj trdjfazowe falowniki
napigcia. Obwdéd mocy standardowego falownika sktada si¢ z: uktadu prostownika, magazynu
energii elektrycznej oraz wyjSciowego stopnia mocy (Rys. 2.1) [18,45,50, 119]. W zaleznosci
od liczby pozioméw napigé wyjsciowych falownika wyrdznia si¢ falowniki dwupoziomowe
(najczesciej stosowane) oraz wielopoziomowe. W tradycyjnym dwupoziomowym falowniku

napigcia kazda gataz sktada si¢ z pétmostka tranzystorowego wraz z diodami zwrotnymi.
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Rysunek 2.1. Topologia standardowego dwupoziomowego falownika napigcia zasilanego z sieci
napigcia przemiennego poprzez prostownik diodowy

Wejsciowe napigcie sieciowe podane zostaje na tréjfazowy prostownik diodowy (D1-D6),
ktory odpowiada za jego wyprostowanie, w efekcie czego uzyskiwane jest napigcie stale w
obwodzie poSredniczacym falownika. Obwdd ten sktada si¢ z kondensatoréw, ktére magazynuja
uzyskang energi¢ elektryczna. Nastepnie poprzez odpowiednia sekwencj¢ przetaczen tranzy-
storOw wymuszany jest przeptyw pradu przemiennego o zadanej harmonicznej podstawowej
oraz amplitudzie. Wygenerowany w ten sposéb przebieg pradu zawiera wyzsze sktadowe
harmoniczne, ktére moga powodowac jego znieksztalcenie, mowa tutaj o tzw. tgtnieniach
pradu, ktére wptywaja na jakos¢ pracy napedu elektrycznego, powodujac powstawanie pulsacji
momentu elektromagnetycznego. Nalezy zwrécié¢ uwage, iz uktad zasilajacy nie jest jedynym

Zrédtem powstawania tgtniefi momentu elektromagnetycznym, a jedynie jednym ze sktadnikow.
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Istotng rolg odgrywa takze konstrukcja samego silnika. Budowa stojana oraz wirnika wptywa
na powstawanie niskoczgstotliwosciowych tetnied momentu.

Niniejszy rozdziat poSwigcono zagadnieniom powstawania oraz redukcji pulsacji momentu
elektromagnetycznego. W pierwszym podrozdziale, przedstawiono i sklasyfikowano Zrodta ich
powstawania w silnikach synchronicznych o magnesach trwatych. Drugi podrozdziat zawiera
opis standardowych metod redukcji tetnien momentu elektromagnetycznego realizowanych
poprzez modyfikacj¢ topologii przeksztattnikdw, podrozdziat trzeci zas omawia to zagadnienie
pod katem zastosowania rozbudowanych algorytméw sterowania. W czwartym podrozdziale
przedstawiono proponowang topologi¢ przeksztaltnika ztozonego DC/DC/AC. W ostatnim

podrozdziale zawarto podsumowanie rozdziatu.

2.1. Zrédia tetnien momentu elektromagnetycznego w silnikach PMSM

Silniki synchroniczne o magnesach trwatych sa to maszyny o bardzo dobrych parametrach
dynamicznych, pozwalajace na uzyskanie wysokiego momentu elektromagnetycznego, duzych
predkosci oraz przyspieszen katowych [18, 89, 119]. Dodatkowo cechuje je kompaktowa
budowa, szeroki zakres regulacji predkosci obrotowej oraz duza przeciazalno$¢ i wysoka
sprawnos$¢ [45, 50, 89, 119]. Ze wzgledu na swoje zalety sa one powszechnie stosowane w
przemystowych uktadach napgdowych o mocach w zakresie od setek watéw do nawet dziesiatek
kilowatow [45,119].

Precyzja oraz jako$¢ pracy tego typu silnikéw zalezy w duzym stopniu od systemu
sterowania, zarowno od urzadzenia sterujacego, zastosowanego algorytmu regulacji oraz
samych wiasciwosci silnika PMSM. Pomimo wielu zalet silniki te posiadaja pewne wady
1 zwiazane z nimi niedogodnosci. Jako jedna z gléwnych wad tego typu silnikéw jest
wystepowanie pulsujacego momentu elektromagnetycznego silnika [18, 22, 23]. Zjawisko to
moze w znaczacy sposéb wptywac na jako$¢ pracy silnika oddziatujac na jego doktadnosé
[19,24,69, 117] oraz powodowaé powstawanie hatasu akustycznego oraz wibracji [19, 89, 110,
117]. Pulsujacy moment elektromagnetyczny mozna rozdzieli¢ na dwie skladowe: moment
zaczepowy (ang. cogging torque) oraz tgtnienia wysokoczestotliwoSciowe (ang. torque ripple).
Pierwsza ze skladowych posiada charakter okresowy zwigzany z aktualnym potozeniem
katowym silnika, druga zwiazana jest z oddzialywaniem strumienia magnetycznego wirnika

ze strumieniem wytwarzanym przez prady ptynace w uzwojeniach stojana [19]. W ogdlnosci

16



mozna wyrdzni¢ nastgpujace sktadowe wplywajace na powstawanie pulsacji momentu w
silnikach PMSM [18,19,24,31,69,89,110,117,119]:

— konstrukcja silnika;

— uktad zasilajacy;

Pierwsza z przyczyn powstawania pulsujacego momentu elektromagnetycznego wynika
bezposrednio z konstrukcji silnikéw synchronicznych o magnesach trwatych oraz z
pewnych niedoskonato$ci powstajacych podczas ich produkcji masowej [18, 28, 89, 110],
ktére przekladaja si¢ na zmiany gestosSci strumienia magnetycznego podczas obrotu watu,
niesinusoidalny rozklad indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej, znieksztalcenia
indukowanej sity elektromotorycznej w uzwojeniach stojana oraz znieksztatcenia pradéw
fazowych [18, 19,45, 110]. W zwiazku z tym mozna je podzieli¢ na przyczyny konstrukcyjne
oraz produkcyjne. W pierwszym przypadku powodem jest wystgpowanie ztobkéw w stojanie
silnika, gdzie umieszczone sa uzwojenia fazowe silnika (rys. 2.2). W miejscach wystgpowania
ztobkoéw, poprzez oddzialtywanie strumienia magnetycznego pochodzacego od magneséw
trwatych, nastgpuje zmiana reluktancji stojana. W wyniku tego oddzialywania nastgpuja
cykliczne zmiany wartos$ci strumienia magnetycznego. Czgsciowe ograniczenie tego zjawiska
jest mozliwe dzigki Scinaniu krawedzi szczelin, jednak zabieg ten nie eliminuje catkowicie
tego zjawiska [24]. Warto tutaj zauwazy¢, ze zjawisko to wystepuje takze w przypadku braku
przeptywu pradu przez uzwojenia fazowe, czyli jest w zasadzie niezaleznie od uktadu zasilania

silnika [24,69].

Zt OBKI

UZWOJENIA

SZCZELINA

POWIETRZNA WIRNIK

Rysunek 2.2. Przekrdj poprzeczny silnika PMSM

Przyczyny produkcyjne wynikaja z braku idealnej symetrii w budowie silnika, gdzie szczegdlne
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znaczenie maj3: rozmieszczenie uzwojen fazowych oraz réznice w wartosci ich indukcyjnosci.
Wiasnosci te wptywaja na ksztatt sity elektromotorycznej (SEM) wytwarzanej na uzwojeniach
fazowych podczas pracy silnika. Ze wzgledu na wystgpowanie pewnych asymetrii, zwigzanych
z mozliwa do uzyskania doktadnoscia wykonania, nastgpuja lokalne odksztalcenia indukowanej
SEM, przez co znieksztalcone zostaja prady ptynace przez uzwojenia, co generuje dodatkowe
pulsacje momentu elektromagnetycznego. W tym wypadku warto$¢ tetnieri zalezna jest
od aktualnego punktu pracy silnika (potozenia katowego, momentu obcigzenia) [19, 24,
117]. Ponadto znaczenie odgrywa takze wzajemne polozenie watu oraz stojana, a takze
doktadnos¢ ich wykonania. W seryjnie produkowanych silnikach pojawiaja si¢ niedoskonatosci
w kilku wariantach: nieosiowe zamontowanie wirnika, niewySrodkowane potozenie wirnika,
niesymetryczny ksztatt stojana, niesymetryczny ksztalt wirnika, niesymetryczne ztobki i
szczeliny stojana. Powyzsze wady moga wystgpowa¢ w réznych kombinacjach [110].
Wymienione powyzej wady produkcyjne powoduja powstawanie dodatkowych zmian gestosci
strumienia magnetycznego w szczelinach powietrznych stojana, co przeklada si¢ na
powstawanie dodatkowych pulsacji momentu elektromagnetycznego silnika [110].

Druga z przyczyn powstawania pulsacji momentu elektromagnetycznego w silnikach
PMSM ma zwiazek z urzadzeniami przeznaczonymi do ich zasilania oraz sterowania.
Odpowiadaja one za powstawanie wysokoczestotliwosciowych sktadowych pulsacji momentu
elektromagnetycznego, ktére maja zwiazek z: zastosowana metoda modulacji [53], btedami
pomiarowymi [36, 70] oraz topologia przeksztattnika [62, 103]. Wszystkie wcze$niej
wymienione czynniki przekladaja si¢ na powstawanie wysokoczestotliwosciowych sktadowych
w pradach fazowych silnika. Zatem istotny wplyw na powstawanie tgtnien momentu
elektromagnetycznego, od strony przeksztattnika, ma ksztalt pradéw fazowych wymuszanych
przez uktad zasilajacy silnik [22,36,47,62,103].

Podejscie do rozwiazania problemu tetnied momentu elektromagnetycznego mozna
zrealizowaé w dwoch plaszczyznach, poprzez modyfikacje budowy silnika oraz rozbudowe
urzadzen sterujacych. W pierwszym przypadku mozliwe jest zmodyfikowanie konstrukcji
stojana lub wirnika [22, 36, 47]. Modyfikacja budowy statora polega na dodatkowym Scigciu
krawedzi ztobkow [18, 69] czy tez ich przesunigciu wzgledem ztobkéw [19]. Modyfikacja
konstrukcji wirnika polega na optymalnym doborze katéw zamieszczenia magneséw oraz
przesunigciu ich wzgledem siebie [14]. Jednak wprowadzone zmiany konstrukcyjne nie sa

w stanie calkowicie wyeliminowac zjawiska, a jedynie je zredukowaé [22, 23]. Ponadto
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wprowadzenie tychze modyfikacji wymaga zmian w technologii produkcji, co przektada si¢
na znaczny wzrost jej kosztu. Dodatkowo zmiana konstrukcji ogranicza mozliwos¢ seryjnej
produkcji tego typu silnikéw. Ze wzgledu na wzrost kosztéw oraz utrudnienia w procesie
produkcji powoduja, ze takie rozwiazanie jest nieoptacalne z ekonomicznego punktu widzenia
[18]. Zgodnie z literatura [18, 22, 23, 47] bardzo dobra alternatywa okazuje si¢ tutaj byc
modyfikacja urzadzen sterujacych silnikami PMSM, co mozne by¢ zrealizowane poprzez
modyfikacje topologii przeksztattnika lub rozbudowe algorytmu sterowania. Okazuje si¢ one
by¢ znacznie prostsze oraz tansze, anizeli wprowadzenie zmian konstrukcyjnych w silnikach
PMSM [18, 22, 36, 47]. Skokowe zmiany napi¢¢ o duzej amplitudzie sa odpowiedzialne za
powstawanie pulsacji pradéw. Z tego powodu modyfikacje topologii obejmuja rozbudowe
stopnia mocy poprzez zwigkszenie liczby tacznikéw pétprzewodnikowych oraz wprowadzenie
dodatkowych elementéw pasywnych na wyjScie uktadu. Mozna tutaj wyrézni¢ dwie grupy
rozwiazan:

— falowniki wielopoziomowe [35, 100,103,109, 115];

— uklady z wyjsciowym filtrem sinusoidalnym [43, 88,97, 100, 102];

Natomiast w przypadku rozbudowy algorytméw sterowania wyr6ézni¢ mozna nastgpujace
mozliwosci rozwigzania problemu:

— kompensacja oparta o sprz¢zenie od momentu zaczepowego [9,23,24,32,69,70];

— sterowanie oparte o procesy powtarzalne [34,52,73,79, 80, 114];

— sterowanie oparte o MPC (ang Model Predictive Control); [15,16,120,121];

2.2. Redukcja tetnien poprzez modyfikacje topologii przeksztaltnika

W niniejszym podrozdziale oméwione zostang standardowe metody redukcji tetnien
momentu elektromagnetycznego oparte o modyfikacje topologii przeksztattnika. Jest to jedna
z grup rozwiazan pozwalajacych na redukcje tgtnien momentu elektromagnetycznego bez

ingerencji w konstrukcje silnika PMSM.

2.2.1. Przeksztaltniki wielopoziomowe

Przeksztaltniki wielopoziomowe pozwalaja na zwigkszenie pozioméw napigé wyjsciowych
przeksztattnika poprzez wzrost liczby pétprzewodnikowych tacznikéw mocy. Jednak wraz
ze wzrostem poziomow, ktére determinuja stopiefi kwantyzacji napigcia, oprécz zwigkszania

liczby tacznikéw, konieczny jest zapewnienie odpowiedniego podzialu napigcia wejSciowego
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dla poszczegdlnych pozioméw galezi. Niezbednym jest zapewnienie symetrycznego rozktadu
napigc dla kazdego z pozioméw, co w praktyce okazuje si¢ nie by¢ trywialnym zagadnieniem
[4,5]. Na rysunku 2.3 przedstawiono wybrane topologie gatezi przeksztattnika dla pojedyncze;j
fazy [56, 85]. W ukiadach wielopoziomowych konieczne jest dodatkowo sprze¢zenie
odpowiednich par tacznikéw, ktore zrealizowa¢ mozna stosujac diody (ang. diode clamped)
albo kondensatory (ang. capacitor clamped) [56,85]. Na rysunku 2.3 przedstawiono topologie
galezi ze sprzgzeniem diodowym. W ogdlnoSci n-poziomowy przeksztaltnik potrzebuje
(n-1) pozioméw zrédia zasilania, 2(n-1) elementow przetaczalnych oraz (n-1)x(n-2) diod
sprzegajacych, zas w przypadku sprzezenia kondensatorowego konieczne jest (n-1)x(n-2)/2
elementéw [56, 85]. Powyzsze zaleznoSci wskazuja, ze wraz ze wzrostem liczby pozioméw
liczba przetacznikéw oraz poziomdéw napigé wzrasta liniowo, natomiast w przypadku
elementéw sprzggajacych jest to zalezno$¢ kwadratowa. Wynika stad, ze znaczny wzrost
liczby pozioméw wiaze si¢ z istotnym wzrostem elementow sktadowych w pojedynczej gatezi
falownika. W praktyce przeklada si¢ to na bardziej ztozong budowg stopnia mocy, co w sposéb
naturalny moze wplyna¢ na ograniczenie maksymalnej liczby jego pozioméw w tego typu
uktadach.

Istotnym elementem wptywajacym na jako$¢ sygnalu wytwarzanego przy pomocy
falownika jest zastosowana metoda modulacji. Algorytm modulacji powinien cechowac si¢:

niska zawarto$cig wyzszych harmonicznych w generowanym sygnale wyjSciowym, fatwoscia
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Rysunek 2.3. Przyktadowe topologie galezi przeksztattnika: a) dwupoziomowy, b) trzypoziomowy z
diodami poziomujacymi, ¢) pigciopoziomowy z diodami poziomujacymi
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implementacji oraz mozliwie niskimi stratami przelaczania [4, 84]. Zadanie modulatora
polega na wyborze odpowiedniej sekwencji przetaczen tranzystorow, pozwalajacej odtworzy¢
wymagany przebieg wyjSciowy z mozliwie duza dokladnoScia. Liczba kombinacji dla

n-poziomowego przeksztattnika wynosi n®

stanow [4], co daje 8 kombinacji dla uktadu
dwupoziomowego, 27 kombinacji dla uktadu tréjpoziomowego oraz 125 kombinacji dla uktadu
pigciopoziomowego [4, 84]. Najczesciej stosowane algorytmy modulacji bazuja na metodzie
modulacji szerokoSci impulséw [18], ktéra polega na cyklicznym przetaczaniu tacznikéw
przeksztattnika ze stata czgstotliwosScia oraz zmiennym wypelnieniem impulséw [84]. Mozna
wyrdzni¢ dwa najbardziej popularne rodzaje modulacji bazujace na metodzie PWM: SPWM
(ang. Sinusoidal PWM) [4, 84] oraz SVPWM (ang. Space Vector PWM) [4]. Pierwszy
z nich zaktada stosowanie sygnatu modulujacego oraz modulowanego, gdzie poprzez ich
poréwnywanie otrzymywane sg sygnaly sterujace tranzystorami pozwalajace na odwzorowanie
przebiegu sinusoidalnego, drugi natomiast polega na syntezie napigcia wyjSciowego przy
pomocy sktadowych wektoréw przestrzennych zdefiniowanych w ukladzie wspétrzednych
af [54]. SVPWM cechuje si¢ o 15% wigkszym wspéiczynnikiem glebokosci modulacji
od podstawowej metody SPWM, przez co jest czegsciej stosowana [4]. Na rysunku 2.4
przedstawiono sktadowe wektoréw przestrzennych w uktadzie wspétrzgdnych o8 dla modulacji
SVPWM [56, 85,109, 115].

Przedstawiono rozklad wektorow dla przeksztatltnikéw o topologii: dwupoziomowej,
trzypoziomowej oraz pigciopoziomowe;j. [los¢ sktadowych wektoréw zalezna jest od topologii
przeksztattnika. Dla uktadu dwupoziomowego wystepuje 6 aktywnych wektoréw plus zerowe,
dla uktadu trzypoziomowego wystepuje juz 18 aktywnych wektoréow plus zerowe natomiast

dla uktadu pigciopoziomowego istnieje az 60 wektoréw aktywnych plus zerowe [4, 109, 115].

Ap

(@) (®) (©)

Rysunek 2.4. Schemat wektor6w przestrzennych napigcia w uktadzie wspéirzednych «f dla
przeksztaltnika w topologii: a) dwupoziomowej, b) trzypoziomowej, ¢) pigciopoziomowej
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Wraz ze wzrostem liczby mozliwych do uzyskania skladowych wektoréw przestrzennych
pojawiaja si¢ stany redundantne [4, 54, 56, 115], przektadajace si¢ na mozliwos¢ uzyskania
niektérych wektoréw sktadowych réwnolegle dla kilku ré6znych kombinacji przetaczen. Taki
stan rzeczy wplywa na istotny wzrost skomplikowania procesu wyboru standéw zataczenia
[56, 85]. W celu zmniejszenia ztozonoSci zadania wyboru optymalnej sekwencji przetaczen
stosuje si¢ m.in. metody dekompozycji na mniejsze fragmenty [4]. Konieczno$¢ wprowadzenia
dodatkowych metod wyboru optymalnej sekwencji taczenn powoduje wzrost skomplikowania
calego algorytmu modulacji w przypadku przeksztattnikow wielopoziomowych.

Znaczny wzrost skomplikowania budowy stopnia mocy oraz algorytmu modulacji w
przeksztattnikach wielopoziomowych przektada si¢ na poprawg jakosci odtwarzanego sygnatu
wyjSciowego dzigki wigkszej kwantyzacji pozioméw napigcia DC oraz wzrostowi liczby
mozliwych do uzyskania sktadowych wektoréw przestrzennych napigcia [54, 56, 115].
Dzigki temu napigcie wyjSciowe generowanego przez przeksztaltnik zawiera mniej wyzszych
harmonicznych. Zastosowanie tego typu rozwiazania wplywa na istotny wzrost skomplikowania
budowy uktadu, jednak pozwala na poprawe ksztattu pradu wyjSciowego poprzez redukcije
zawartosci wyzszych sktadowych harmonicznych [35, 85], przektada si¢ to na zmniejszenie

amplitudy tgtnien momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik PMSM [35,103].

2.2.2. Falowniki ksztaltujace napigcie sinusoidalne z filtrem LC

Jedna z metod redukcji tetnien momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik
jest umieszczenie pomigdzy wyjsciem falownika a silnikiem PMSM sinusoidalnego filtra
LC. Schemat ukfadu przedstawiono na rysunku 2.5 [77, 100, 112]. Rozwigzanie to mozna
stosowac w potaczeniu z falownikiem niezaleznie od jego topologii, zardwno ze standardowym
dwupoziomowym uktadem [112], jak i z uktadami wielopoziomowymi [100], jednak gdy do
dyspozycji jest wigcej poziomdéw napigé to mniejszy filtr da podobne napigcie wyjSciowe.

Dzigki zastosowaniu dodatkowego filtra LC na wyjsciu falownika, na uzwojenia silnika
podawane jest napigcie sinusoidalne [88, 97, 100]. Dzigki temu ksztalt pradow fazowych
zawiera bardzo niewielka ilo§¢ wyzszych sktadowych harmonicznych [97, 100, 112]. Taki stan
rzeczy wplywa na istotng redukcje tetnien pradéw fazowych co w efekcie przektada si¢ na
zmniejszenie pulsacji momentu elektromagnetycznego w poréwnaniu do ukfadu bez filtra LC

[100].
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Rysunek 2.5. Schemat napedu z wyjsciowym filtrem LC

Zastosowanie wyjSciowego filtra sinusoidalnego w ukladzie sterowania silnikiem PMSM
wymaga odpowiedniego doboru wartosci elementéw pasywnych [112] oraz dodatkowej
modyfikacji struktury regulacji. Ponadto dodatkowy obwdd LC zwigksza rzad uktadu oraz
catkowite gabaryty urzadzenia zasilajacego [97]. Modyfikacja struktury regulacji zwiazana jest
z konieczno$cia zwigkszenia liczby toréw pomiarowych o dodatkowe prady i napigcia filtra
[97,102]. Pewnego rodzaju alternatywa moze by¢ zastosowanie obserwatora dla dodatkowych
zmiennych stanu [88, 97]. Ponadto nalezy rozszerzy¢ strukturg regulatora uwzgledniajac
dodatkowe zmienne stanu. Mozna tutaj wyr6zni¢ dwa sposoby realizacji uktadu sterowania
w postaci: jednego kompleksowego regulatora [100] albo dwdch osobnych regulatoréw dla
silnika oraz filtra LC potaczonych szeregowo [102]. Alternatywna metoda jest zastosowanie
tradycyjnej kaskadowej struktury regulacji, jednak konieczne jest rozdzielenie poszczegdlnych
petli oraz zapewnienie odpowiedniej réznicy w dynamice dla kazdej z nich [88].

Wykorzystanie falownika z wyjSciowym filtrem sinusoidalnym wiaze si¢ z dodatkowymi
stratami energetycznymi na uzwojeniach (straty na rezystancji) oraz w rdzeniach dlawikow
(straty magnetyczne) [102]. Ponadto warto$¢ srednia pradu wyjSciowego falownika pracujacego
z filtrem jest wigksza, anizeli dla pracy bez niego [88]. Spowodowane jest to konieczno$cia
przetadowania pojemnoSci wyjSciowych filtra. Dodatkowo spadek napigcia na dilawikach
podczas pracy uktadu moze wptynaé na ograniczenie maksymalnej mozliwej do uzyskania
predkosci obrotowej silnika [88]. W efekcie czego zastosowanie tego typu rozwigzania
moze wplynaé na pogorszenie dynamiki regulacji predkosci obrotowej, czy tez kompensacji

skokowych zmian momentu obcigzenia.
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2.3. Redukcja tetnien poprzez algorytmy sterowania

Alternatywa dla metod ingerujacych w budowe silnika lub topologi¢ uktadu przeksztattni-
kowego sa metody redukcji tgtnien momentu elektromagnetycznego bazujace na modyfikacji
algorytmu sterowania. Charakteryzuja si¢ one wigksza uniwersalnoscig oraz elastycznoscia,
poniewaz nie wplywaja na zwigkszenie kosztu produkcji silnika, ani przeksztattnika.
W niniejszym podrozdziale omdéwione zostang wybrane grupy algorytméw sterowania,
pozwalajace na redukcj¢ pulsacji momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik

PMSM.

2.3.1. Kompensacja oparta o sprze¢zenie od momentu zaczepowego

Pierwsza z omawianych grup metod bazuje na sprz¢zeniu od momentu zaczepowego
[24,69, 86]. Uktad regulacji realizowany jest w postaci tradycyjnego kaskadowego potaczenia
regulatoréw o petlach regulacji predkosci oraz pradu z pewna modyfikacja. Polega ona
na dodaniu do wartosci pradu referencyjnego is,..r(t) sktadowej okresowej zwiazanej
z momentem zaczepowym [24, 69]. Schemat blokowy uktadu z kompensacja momentu
zaczepowego przedstawiono na rysunku 2.6. Warto$¢ sktadowej kompensujacej s, kom (t)
wyznaczana jest przez uktad kompensatora momentu zaczepowego na podstawie aktualnych
warto$ci odpowiednich zmiennych stanu uktadu. W efekcie warto$¢ sktadowej pradu w osi ¢
podawanej na wejscie regulatora pradu sktada si¢ ze sktadowej wyznaczonej przez regulator
predkosci oraz kompensator.

Waznym elementem uktadu regulacji jest w tym wypadku kompensator momentu
zaczepowego, jego poprawne dziatanie determinuje skutecznos¢ procesu kompensacji. Zadanie
to mozna zrealizowa¢ na kilka sposobdw, w zaleznosci od wymagan danego uktadu sterowania.
Najczesciej kompensatory momentu realizowane sa w postaci modelu matematycznego [1,
9, 24, 36, 38] albo estymatora [27, 32, 59, 86]. Pierwsza z metod polega na wyznaczeniu
amplitudy tgtnieh momentu oraz kata ich przesunigcia dla poszczegdlnych sktadowych, zgodnie
z przyjetym modelem matematycznym momentu zaczepowego [9,24,36]. Wyzej wymienione
parametry wyznacza si¢ na podstawie zarejestrowanych przebiegéw pradu zadanego i (%)
oraz predkosci katowej w,, () dla sygnatu referencyjnego o niewielkiej wartosci [9,24]. Metoda
ta sprowadza si¢ wigc do przeprowadzenia odpowiedniego eksperymentu umozliwiajace
zidentyfikowanie charakterystyki zjawiska dla danego silnika. Moment zaczepowy opisany

jest w funkcji potozenia katowego watu [22, 24]. Druga z metod polega na konstrukcji
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Rysunek 2.6. Schemat blokowy kaskadowego uktadu regulacji z kompensatorem momentu
Zaczepowego

estymatora momentu zaczepowego. Do realizacji zadania konieczna jest znajomos¢ doktadnych
parametréw silnika, ktére sa niezbedne do poprawnego dziatania algorytmu estymac;ji [32, 86].
Nie ma wigc potrzeby wykonywania eksperymentu identyfikujacego charakterystyke momentu
zaczepowego. Jednak konieczne jest opracowanie odpowiedniego modelu matematycznego
napedu, na podstawie ktérego estymowany bedzie moment zaczepowy.

Kompensacja moze by¢ takze realizowana poprzez zastosowanie sztucznych sieci
neuronowych [70] albo regulatora predkosci bazujacego na logice rozmytej [23]. Pierwsza z
metod realizuje zadanie kompensacji na podstawie polozenia katowego watu oraz sktadowe;j
pradu w osi ¢ [69, 70]. W tym przypadku konieczne jest dobranie odpowiedniej struktury
sieci oraz przeprowadzenie procesu jej uczenia. Druga metoda polega na zastosowaniu
rozmytego regulatora predkosci, ktéry na podstawie sformulowanych regut wnioskowania
zadaje odpowiednio zmodyfikowany sygnat referencyjny is,..r(¢). Konieczne jest tutaj
wyznaczenie odpowiednich funkcji przynaleznosci oraz regul wnioskowania pozwalajacych
na uzyskanie odpowiedniego przebiegu sygnatu wyjsciowego uktadu [23]. W tym przypadku
nie wystgpuje bezposrednie sprz¢zenie od momentu zaczepowego, natomiast wykrywane
sa harmoniczne wystgpujace w przebiegu predkosci katowej silnika. Na podstawie ich
analizy rozmyty regulator zadaje odpowiednio zmodyfikowany przebieg pradu w osi g. W

tym przypadku kompensacja pulsacji momentu elektromagnetycznego odbywa si¢ w sposob
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posredni, gdzie blok kompensatora momentu zaczepowego zastapiony zostal przez blok

detekcji sktadowych harmonicznych w przebiegu predkosci katowej silnika.

2.3.2. Sterowanie oparte o procesy powtarzalne

Metody bazujace na sterowaniu ILC (ang. Iterative Learning Control) jest to grupa
algorytméw sterowania polegajaca na iteracyjnym uczeniu si¢ przez uklad regulacji pozadanej
sekwencji sygnatow wyjsciowych regulatora. Znajduje ona zastosowanie w procesach
powtarzalnych, gdzie wielokrotnie powtarzana jest ta sama sekwencja sygnalu zadanego
[34, 52, 80], co ma miejsce m. in. w przeksztaltnikach energoelektronicznych [111]. ILC
jest algorytmem, ktéry gwarantuje redukcje btedu w kazdej kolejnej iteracji [34, 80].
Podczas kazdego cyklu zapisywane sa do pamigci wartosci uchybu oraz sygnaty wyjsciowe
regulatora. Schemat blokowy uktadu regulacji kaskadowej z ILC zastosowanym do redukcji
tetnien momentu elektromagnetycznego przedstawiono na rysunku 2.7 [52,79]. Na podstawie
zapisanych w pamigci przebiegéw sygnaléw predkosci katowej z poprzednich iteracji
wyznaczany jest sygnal korygujacy Aiy, dodawany do sygnatlu wyjsSciowego regulatora
predkosci. W tym przypadku algorytm ILC dziata na poziomie petli predkosci. W
literaturze spotykane sa takze rozwiazania, gdzie algorytm ILC dziata pomigedzy regulatorem
predkosci a regulatorem pradu [80, 114]. W tym przypadku oba ze wspomnianych
regulatoréw predkosSci i pradu sa regulatorami typu PI, natomiast wyjSciem regulatora
predkosci jest zadany moment [114]. Wystepuje tutaj dodatkowe sprzgzenie od momentu
elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik, ktére mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby,
poprzez zastosowanie czujnika pomiarowego momentu albo obserwatora [80, 114]. Sygnat
korygujacy Aig, wyznaczany jest przez algorytm ILC na podstawie zapisanych sygnatéw
momentu elektromagnetycznego zarejestrowanych podczas poprzednich iteracji. Obie opisane
metody sprowadzaja si¢ do odpowiedniego ksztaltowania warto$ci referencyjnej sktadowe;j
pradu w osi ¢, przy czym réznig si¢ one metoda jej wyznaczania.

Zastosowanie algorytmu regulacji bazujacego na metodzie ILC pozwala na poprawe
wlasciwosci pracy napedu z silnikiem PMSM minimalizujac tgtnienia momentu elektroma-
gnetycznego silnika, co w efekcie przektada si¢ na zmniejszenie pulsacji predkosci katowe;j

[79,80,114].
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Rysunek 2.7. Schemat blokowy ukladu regulacji z zastosowaniem algorytmu ILC z korekcja
realizowang na podstawie przesztych przebiegéw predkosci katowej silnika

Stosowane sa takze rozwiazania bazujace na sterowaniu adaptacyjnym [73], jednak w
odréznieniu od metod opartych o ILC, realizuja one proces adaptacji, ktory przektada si¢ na

modyfikacje prawa sterowania w trakcie dziatania uktadu.

2.3.3. Kompensacja realizowana w ukladzie sterowania predykcyjnego (MPC)

Sterowanie MPC wystepuje w dwéch podstawowych wariantach: CCS (z ang. Continuous
Control Set) [15, 121] oraz FCS (z ang. Finite Control Set) [16]. Podzial wynika z
zastosowanej metody optymalizacji funkcji celu. CCS wymaga wyznaczenia optymalnych, dla
rozpatrywanego horyzontu sterowania, wartosci sygnatéw sterujacych. Powoduje to relatywnie
duza zlozono$¢ obliczeniowa i ogranicza stosowanie CCS do proceséw wolnozmiennych
[101]. Mniejsza ztozonoScia obliczeniowa charakteryzuje si¢ FCS, ze wzgledu na skoiczong
liczbg standéw jakie moze przyjmowac funkcja celu. Sterowanie to jest wykorzystywane
w przeksztattnikach energoelektronicznych, jednak ze wzgledu na zastosowany sposéb
optymalizacji funkcji celu jego aplikacje ograniczaja si¢ do pojedynczych petli regulacji.

W zakresie sterowania predkoScia katowa silnika PMSM stosowane sa rézne struktury
regulacji z MPC, wsrdéd ktérych mozna wyréznié: kaskadowe potaczenie regulatoréw MPC dla
predkosci i momentu [15], a takze potaczenie regulatora PI dla prgdkosci oraz regulatora MPC
dla momentu 1 strumienia [121]. W takim uktadzie zamiast tradycyjnych regulatorow PI w

petli pradowej stosuje si¢ uktad MPC-CCS (rys. 2.8), ktdéry na podstawie zdefiniowanej funkcji
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kosztu dokonuje wyboru takiego zestawu sygnaléw sterujacych, czy tez sekwencji przetaczen

tranzystoréw, aby zminimalizowac jej wartoSc.
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Rysunek 2.8. Schemat blokowy uktadu sterowania MPC-CCS

Rozwazana struktura regulacji stosowana jest do redukcji tgtnien momentu elektromagnetycz-
nego wytwarzanego przez silnik PMSM poprzez odpowiednie zdefiniowanie funkcji celu [16,
53,121]. Nalezy tutaj podkresli¢, ze algorytm MPC jest duzo bardziej rozbudowany i ztozony
obliczeniowo od tradycyjnego algorytmu PI, ktéry bazuje jedynie na sygnale uchybu. Dzigki
jednoczesnej regulacji strumienia ¥, oraz momentu elektromagnetycznego 7, ograniczona
zostaje warto$¢ pulsacji strumienia [16, 121], co przektada si¢ na dodatkowa poprawe jakosci
wytwarzanego momentu elektromagnetycznego. Do wyznaczenia wartoSci referencyjnej
strumienia zastosowanie znajduje algorytm MTPA (z ang. Maximum Torque Per Ampere)
[16, 120]. Dziatanie algorytmu MPC wymaga znajomosci modelu matematycznego obiektu.
Ponadto konieczne jest wyznaczenie aktualnej warto§ci momentu elektromagnetycznego oraz

strumienia. Zadanie to realizuje si¢ poprzez estymator [16,120, 121].

2.4. Proponowana topologia przeksztaltnika

Opracowany naped z silnikiem PMSM oraz przeksztaltnikiem ztozonym DC/DC/AC
przedstawiono na rysunku 2.9. Obwod mocy ukladu sktada si¢ z kaskadowego potaczenia
dwoch przeksztaltnikow energoelektronicznych. Pierwszy z nich to synchroniczny prze-

ksztattnik DC/DC o topologii obnizajacej napigcie (ang. buck converter), drugi natomiast
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to tréjfazowy dwupoziomowy falownik napigcia polaczony bezposrednio ze sterowanym
silnikiem PMSM. Wejsciowy przeksztattnik DC/DC pozwala na regulacj¢ poziomu napigcia w
obwodzie posredniczacym falownika, dzigki czemu istnieje mozliwo$¢ dopasowania wartosci
napigcia do punktu pracy silnika, determinowanego przez predko$¢ zadana oraz aktualny
moment obciazenia. Opracowana topologia przeksztattnika jest pewnego rodzaju kompromisem
pomigdzy falownikami wielopoziomowymi oraz uktadami z wyjSciowym filtrem LC. Dzigki
mozliwo$ci regulacji napigcia obwodu posredniczacego, w pewnym zakresie pracy napegdu,
redukcji ulega amplituda napigcia prostokatnych impulséw podawanych na uzwojenia fazowe
silnika. Mozna to odnies¢ do kwantyzacji napigcia w ukladach wielopoziomowych, co
pozwala na zredukowanie sktadowych harmonicznych w odtwarzanym przebiegu pradu,
co moze mie¢ odzwierciedlenie w redukcji amplitudy tgtnien momentu pochodzacych od
przetaczen tranzystoréw falownika. Przektada si¢ to na zmniejszenie wptywu jednej z przyczyn
powstawania pulsacji momentu elektromagnetycznego w silnikach PMSM. Opracowane
rozwigzanie pozwala na uzyskanie znaczacej redukcji wysokoczgstotliwosciowych tetnien
momentu elektromagnetycznego [103] przy zastosowaniu dwupoziomowej topologii falownika,
dzigki czemu mozliwe jest zastosowanie standardowego, nieskomplikowanego modulatora
SVM, co nie jest mozliwe w przypadku przeksztattnikéw wielopoziomowych. Uktad wymaga
jedynie jednej dodatkowej pary lacznikbw mocy oraz obwodu filtra LC. Opracowane
rozwigzanie zawiera znacznie mniej tacznikéw mocy od uktadéw wielopoziomowych. Ponadto
obwdd mocy przeksztattnika zawiera tylko jeden obwdd z filtrem LC zamiast trzech jak w
przypadku zastosowania przeksztattnika z wyjSciowym filtrem sinusoidalnym.

Mozliwos¢ regulacji poziomu napigcia w obwodzie poSredniczacym wymusita konieczno$¢é
opracowania algorytmu regulacji, a takze odpowiedniego regulatora predkosci obrotowej
silnika w,,(t) oraz sktadowych pradu i.(t) i is,(t). Ze wzgledu na niestacjonarny charakter
uktadu, spowodowany zmiennym wzmocnieniem falownika, konieczne bylo opracowanie
przestrajanego regulatora dla silnika PMSM. Zmienne wzmocnienie wynika z mozliwosci
zmiany napigcia obwodu posredniczacego podczas pracy falownika. Dodatkowo dzigki
zastosowaniu sprz¢zenia od estymowanego momentu obcigzenia zrealizowano kompensacje
momentu zaczepowego. Oba uklady regulacji pracuja od siebie niezaleznie, jednak sa ze soba
powiazane poprzez uktad realizujacy zadawanie wartoSci referencyjnej napigcia w obwodzie
posredniczacym. Doktadny opis dzialania uktadu regulacji oraz syntezy regulatoréw oméwiono

w kolejnym rozdziale.
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Rysunek 2.9. Schemat blokowy uktadu sterowania silnikiem PMSM z przeksztaltnikiem zlozonym
DC/DC/AC

2.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale oméwiono zagadnienia zwiazane z powstawaniem tgtniefi momentu
elektromagnetycznego w silnikach PMSM dokonujac ich klasyfikacji ze wzgledu na przyczyny
powstawania, tj. wynikajace z konstrukcji oraz dziatania ukladu zasilajacego. W zwiazku z
tym moment pulsujacy zawiera dwie sktadowe: tzw. moment zaczepowy wynikajacy z budowy
silnika oraz tgtnienia wysokoczgstotliwoSciowe wynikajace w gtéwnej mierze ze sposobu
zasilania silnikow PMSM przy pomocy przeksztaltnikow energoelektronicznych. Nastgpnie
omoéwiono sposoby redukcji pulsacji momentu elektromagnetycznego, ktére podzieli¢ mozna
na metody oparte o modyfikacje¢ konstrukcji silnika oraz modyfikacje¢ urzadzen sterujacych.
W drugim przypadku mozna to zrealizowa¢ poprzez zmiany w topologii przeksztalttnika
lub zastosowanie rozbudowanych algorytmu sterowania. W podrozdziatach drugim oraz
trzecim omoéwiono najczgsciej spotykane metody modyfikacji topologii oraz algorytméw
sterowania. Podrozdzial czwarty zawiera opis opracowanego rozwigzania, polegajacego na
modyfikacji topologii przeksztaltnika oraz opracowaniu odpowiedniego algorytmu sterowania.
Takie kompleksowe rozwiazanie pozwala na zredukowanie amplitudy pulsacji momentu.
Topologia przeksztattnika DC/DC/AC pozwala na ograniczenie wysokoczestotliwoSciowych

tetnien momentu elektromagnetycznego.



3. Algorytm regulacji

W niniejszym rozdziale zawarto opis opracowanego algorytmu regulacji bazujacego na
sprz¢zeniu od wektora stanu. Zdecydowano si¢ na zastosowanie takiej struktury ze wzgledu
na jej bardzo dobre wiasciwosci takie jak: odpornos¢ [87], lepsza kompensacje skokowych
zmian obcigzenia w poréwnaniu z klasyczng struktura regulacji kaskadowej z regulatorami
typu PI [101, 105, 108] oraz tatwos¢ implementacji przestrajanego regulatora [8, 105, 106].
Ze wzgledu na rozszerzona topologi¢ przeksztattnika konieczne byto opracowanie dwoéch
oddzielnych regulatoréw, po jednym dla przeksztattnika DC/DC oraz silnika PMSM. Pierwszy
z nich jest odpowiedzialny za regulacj¢ napigcia wyjsSciowego przeksztattnika DC/DC - obwdéd
dopasowania napigcia (ang. Voltage Matching Circuit - VMC), drugi za$§ umozliwia regulacje
predkosci obrotowej watu silnika. Sterownik falownika petni rolg uktadu nadrze¢dnego,
odpowiadajac za zadawanie wartoSci napigcia referencyjnego na podstawie zadanego punktu

pracy silnika. Schemat opracowanego uktadu sterowania przedstawiono na rysunku 3.1. Dla obu
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Rysunek 3.1. Schemat blokowy opracowanego uktadu regulacji z uwzglednieniem topologii
przeksztattnika DC/DC/AC

uktadéw zastosowano regulator ze sprz¢zeniem od wektora stanu. W przypadku przeksztattnika
napigcia DC/DC wykorzystano regulator liniowo - kwadratowy (ang. Linear - Quadratic

Regulator - LOR), natomiast dla silnika PMSM zastosowano algorytm regulacji ze sprz¢zeniem
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od wektora stanu oraz z ograniczeniem wartosci sktadowej pradu i,(¢) [101]. Proces syntezy
omawianych regulatoréw wymaga znajomosci modeli matematycznych uktadu, na podstawie

ktérego wyznacza si¢ wspotczynniki wzmocnien.

3.1. Modele matematyczne obiektéow regulacji

Model matematyczny obiektu sterowania w przestrzeni zmiennych stanu jest niezbedny
do wykonania syntezy uktadu regulacji. Zdecydowano si¢ na niezalezne sterowanie napigciem
przeksztattnika DC/DC oraz silnikiem, w zwiazku z czym konieczne byto opracowanie dwéch
modeli, jednego dla przeksztattnika DC/DC, drugiego za$ dla napgdu z silnikiem PMSM

uwzgledniajacego zmiang wartoSci napigcia obwodu posredniczacego.

3.1.1. Przeksztaltnik DC/DC

Synchroniczny przeksztattnik napigcia DC/DC w topologii umozliwiajacej obnizanie

napigcia zbudowany jest z pétmostka tranzystorowego oraz wyjSciowego filtra LC (rys. 3.2).
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Rysunek 3.2. Topologia przeksztattnika DC/DC

Stosujac drugie prawo Kirchhoffa dla takiego obwodu elektrycznego otrzymuje sig¢

nastgpujaca zaleznos¢ [60, 63,66]:

dir (1)

+RfiL(t) +UC(t) (3.1

gdzie: u,.;(t) - napiecie wejsciowe, ir(t) - prad dtawika, Ly - indukcyjnos$¢ dlawika, Ry -
rezystancja dlawika, u-() - napigcie kondensatora wyjsciowego.
Na podstawie pierwszego prawa Kirchhoffa oraz zasady zachowania fadunku otrzymuje sig¢

zalezno$¢ [60,63, 66]:

= ir(t) —io(t) (3.2)



gdzie: Cy - pojemnosS¢ kondensatora wyjSciowego, ip(?) - prad wyjsSciowy.

W uktadach impulsowych przeksztattnikéw odpowiedni poziom napigcia wejSciowego
uzyskuje si¢ dzigki odpowiedniej metodzie modulacji. Zazwyczaj wykorzystuje si¢ metode
modulacji szerokoSci impulséw (PWM), ktéra polega na cyklicznym przetaczaniu tranzystoréw
o odpowiednim wypelnieniu. W efekcie sygnal wejSciowy jest ekwiwalentem napigcia

Sredniego, ktéry mozna przedstawi¢ w postaci nastgpujacej zaleznosci [60]:

Unej () = Kppus(t) (3.3)

gdzie: K, - wzmocnienie przeksztattnika rowne co do wartosci napigciu zasilania Upc, u4(t) -
sygnal wejSciowy odpowiadajacy wypetnieniu sygnatu wejSciowego PWM.
Przeksztalcajac odpowiednio zaleznosci (3.1) oraz (3.2) uzyskuje si¢ nastgpujacy model w

przestrzeni zmiennych stanu [66, 104]:

ddeit) = AbXb(t) +Bbub(t) +Ebdb<t) (34)
yb(t) = CbXb(t> (35)
- R K
() = ON I L Ll By=| Lr |, w(®) = w(t),
uc(t) C_f 0 0
0
E=| 1 |.d®=iot)C=]0 1]
Cy

gdzie: x,(t) - wektor zmiennych stanu, u,(t) - wektor sygnatow sterowan, d,(t) - wektor
zaklocen, y,(t) - wyjscie uktadu, A, - macierz stanu, B, - macierz sterowar, E;, - macierz
zaklécen. C, - macierz wyjscia. Zmiennymi stanu sa prad dlawika i;(z) oraz napigcie

kondensatora wyjSciowego uq(t), ktore jest jednoczesnie wyjsSciem uktadu.

1,

L |
w0 i i uc)
—{ ] — / : o VA >
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Rysunek 3.3. Posta¢ graficzna modelu matematycznego przeksztattnika DC/DC
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Schemat blokowy modelu matematycznego przeksztattnika napigcia DC/DC opisanego
roéwnaniem (3.4) zostal przedstawiony na rysunku 3.3. Sygnalem wejSciowym w przedstawio-
nym modelu matematycznym jest napigcie sterujace u,(t), zaktoceniem jest prad obcigzenia
io(t), natomiast sygnatem wyjSciowym jest jedna ze zmiennych stanu - napigcie kondensatora

wyjsSciowego uc(t).

3.1.2. Model Silnika PMSM

Model matematyczny silnika PMSM przedstawiono w wirujacym z predkoscia wirnika
uktadzie wspotrzednych dg. Synchroniczne wirowanie ukladu z wirnikiem gwarantuje,
ze parametry modelu nie zaleza od potozenia wirnika. Roéwnania napigciowe oraz
strumieniowo-pradowe silnika zapisane w wirujacym uktadzie wspétrzednych dg przedstawiaja

si¢ nastgpujaco [75,76,119]:

’U,d(t) = Rsisd(t) + %i(t) — pwm(t)wsq(t) (36)
ug(t) = Ryisy(t) + %‘2@ + pwi (t)1)sa(t) (3.7)
wsd(t) = Ldisd(t) + ¢f (38)

77/)5(1(75) = Lqisq(t) (3.9)

gdzie: ug(t), ug(t), isa(t), isq(t), ¥sa(t), ¥s,(t) - napiecia, prady oraz strumienie odpowiednio
w osiach d i g, L4, L, - indukcyjnosci w osiach d i g, R - rezystancja uzwojen stojana, 1)y -
strumieri pochodzacy od magnesow trwatych, p - liczba par biegunéw, w,, (t) - predkos¢ katowa
watu silnika. Przedstawiony model jest nieliniowy, ze wzgledu na tzw. sprzg¢zenie skro$ne
pomigdzy zmiennymi stanu.

Chwilowa warto§¢ momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik opisuje

nastgpujaca zaleznos$¢:
3 . : .
Te(t) = Ep[@/fflsq(t) + (Lg — La)isa(t)isq(t)] (3.10)

W modelowanym silniku PMSM magnesy trwate zamontowane s3 na powierzchni wirnika, w

takim wypadku przyjmuje si¢ zatozenie, ze indukcyjnoSci w obu osiach sa sobie réwne:

Ly=1L,= L, (3.11)



Uwzgledniajac zaleznos¢ (3.11) w rownaniu momentu elektromagnetycznego (3.10), jego drugi
sktadnik, ktéry odpowiada za rozwijanie momentu reluktancyjnego, przyjmuje warto$¢ zero.
W takim przypadku zalezno$¢ na moment elektromagnetyczny upraszcza si¢ i przyjmuje
nastgpujaca postaé:

()2 S pging(t) = Kitug(1) (.12

gdzie: K; - stala momentu. Z otrzymanej zaleznosSci (3.12) wynika, ze chwilowa wartos¢
momentu elektromagnetycznego dla omawianego silnika PMSM jest proporcjonalna do
warto$ci chwilowej pradu w osi g.

Silnik zasilany jest przy pomocy dwupoziomowego mostkowego falownika napigcia o
regulowanym napigciu obwodu posredniczacego. W takim przypadku czasy przetaczania
tranzystorow sa o trzy rzedy wielkoSci mniejsze od elektrycznej stalej czasowej silnika, co
pozwala na przyjecie modelu przeksztattnika w postaci elementu proporcjonalnego. Model
przyjmuje nastgpujaca postac:

ta(?) = K, () tsal?) (3.13)

uq(t) Usq(t)
gdzie: K,(t) - aktualne wzmocnienie przeksztattnika, w.q(t),us,(t) - napigcia sterujace
odpowiednio w osi d oraz g. Nalezy tutaj dodac, ze zgodnie z przyjetym modelem wzmocnienie

przeksztattnika jest rowne co do wartoSci potowie napigecia obwodu posredniczacego:

(3.14)

W zwiazku z tym, ze topologia przeksztaltnika DC/DC/AC pozwala na ptynna regulacje
napigcia uc(t), warto$¢ wzmocnienia przeksztattnika DC/AC w trakcie pracy uktadu moze by¢
zmieniane.

W celu uzyskania petnego modelu matematycznego silnika PMSM, powyzsze zaleznosci
napigciowe oraz strumieniowo-pradowe nalezy uzupetni¢ o réwnanie rownowagi mechaniczne;j
[99]:

dwp, (1) 1

dt = E[Te(ﬂ - To(t>] (315)

gdzie: J,, - catkowity moment bezwtadnosci, T,(¢) - sumaryczny moment oporowy silnika,

sktadajacy si¢ m.in. z tarcia oraz zewnetrznego momentu obcigzenia.
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Odpowiednio przeksztalcajac réwnania (3.6), (3.7), (3.12), (3.13), (3.15) otrzymano

nastepujacy model matematyczny silnika PMSM w przestrzeni zmiennych stanu:

dx(t)

= AX, (1) + Byu,(t) + E,d, (1) (3.16)
yp(t) = C,x,(t) (3.17)
[ R, ] K
() —7 () 0 z(zf) 0
A — ) R, ¥ | g _ T K ()
X,(1) isq(t) |>Ap = — P (t) _L_s _L_s » Dp = 0 z )
Wi (1) 0 ? 0 0 0
0
Usq(t) 100
up(t) = s Ep = 0 ) dp(t) = TO(t)’ C,=
Usg(t) 1 00 1
Im,

gdzie: x,(t) - wektor zmiennych stanu, u,(t) - wektor sygnalow sterowan, d,(t) - wektor
zaklocen, y,(t) - wektor sygnatléw wyjsciowych, A, - macierz stanu, B, - macierz sterowar,
E, - macierz zakiécen, C, - macierz wyjScia. Zmiennymi stanu sa: prady isq(t) i is,(t) oraz
predkos¢ katowa w,,(t). Wyjsciami uktadu sa: sktadowa pradu iy (t) oraz predkos¢ katowa
wm(t). Otrzymany model jest nieliniowy, ze wzgledu na pojawienie si¢ zmiennej stanu w,, ()
wewnatrz macierzy A,, oraz niestacjonarny, ze wzgledu na zmienne wzmocnienie K,(t) w
macierzy B,,.

Schemat blokowy nieliniowego oraz niestacjonarnego modelu matematycznego silnika
PMSM przedstawiono na rysunku 3.4. Sygnatami wejSciowymi uktadu sa napigcia u,4(?) oraz
Usq(t), zakloceniem jest moment oporowy 7T,(t), natomiast wyjSciem uktadu s dwie zmienne

stanu: prad w osi d oraz predkos¢ katowa watu silnika.

3.2. Regulator ze sprzezeniem od wektora stanu

Podczas procesu syntezy regulatorOw zastosowano metode optymalizacji liniowo-
kwadratowej (ang. linear quadratic optimization) [11, 91, 94]. Wyznaczenie wzmocnien
regulatora przy pomocy wspomnianej metody wymaga spelnienia warunku dotyczacego
sterowalnoSci pary macierzy stanu oraz wejScia. W przypadku ukladu nieliniowego lub

niestacjonarnego konieczne jest sprawdzenie warunku sterowalnoSci we wszystkich punktach
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Rysunek 3.4. Posta¢ graficzna nieliniowego i niestacjonarnego modelu matematycznego silnika PMSM
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pracy. Regulator zaprojektowany metoda optymalizacji liniowo - kwadratowej minimalizuje

nastepujaca funkcje celu [3,44]:

+00
= / T (H)Qx(t) + u (H)Ru(t)]dt (3.18)
0

gdzie: Q i R - macierze wagowe, x(t) - wektor stanu, u(t) - wektor sygnatéw sterowar.
Wyznaczenie sterowania, ktére minimalizuje wskaZnik jakosSci (3.18) pozwala na uzyskanie
macierzy wzmocnien. Konieczne jest tutaj odpowiednie zdefiniowanie macierzy wagowych Q
oraz R, co nie jest trywialne [101]. Ponadto zagadnienie wymaga rozwiazania algebraicznego

roéwnania Riccatiego [3,91].
Do wyznaczenia wartoSci wzmocnienn regulatoréw zastosowano funkcje¢ lgrd z pakietu
Control System Toolbox wchodzacego w skiad §rodowiska Matlab & Simulink. WartoSci
macierzy wagowych dobrano metoda préb i btedéw biorac pod uwage dynamike odpowiedzi

uktadu regulacji oraz poziom szuméw pomiarowych.

3.2.1. Regulator napigcia przeksztaltnika DC/DC

Realizacja ukfadu regulacji napigcia wyjSciowego przeksztattnika DC/DC opisanej
rownaniem stanu (3.4) wymagata zaprojektowania systemu klasy I (ang. type I system)
[26, 65]. Przyjeto zatozenie, ze wejsciowym sygnatem referencyjnym w,.r(t) bedzie skokowo
zmienna warto$¢ napigcia kondensatora wyjsciowego. Uzyskanie zerowego uchybu napigcia w

stanie ustalonym dla zatozonego sygnatu wejSciowego wymaga wprowadzenia wewngtrznego
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modelu sygnatu referencyjnego [33,65]. Rozszerzony model w przestrzeni zmiennych stanu po

pominig¢ciu obcigzenia przyjmuje postaé:

dxyp; (t
X;;( ) = Ayixp(t) + Byyug(t) (3.19)
; B 1 0 Kpp
iw(t) by Ly Ly
Xpi(t) = | uc(t) |, Aw = o 0 0 |-Bu= 0 | ui(t) =us(t)
/
uilt) 0 1 0 0

Wektor stanu zostat rozszerzony o jedna dodatkowa zmienna, ktéra odpowiada calce z biedu

napigcia wyjSciowego kondensatora:

eui(t) = / [uc(T) = wpes(t)]dT (3.20)

Prawo sterowania modelu przeksztattnika napigcia DC/DC przedstawionego w postaci

roéwnania stanu (3.19) jest opisane nastgpujaca zaleznoscia:

ir(t)
us(t) = —Kpixpi(t) = — [ ki, kuc  Keuw uc(t) (3.21)
Po uwzglednieniu prawa sterowania (3.21) oraz dodaniu sygnatu referencyjnego u,.(t) do
rozszerzonego modelu stanu otrzymuje si¢ rOwnanie o nastgpujacej postaci:

dei (t)
dt

= [Ayi — B K| xpi(t) + Frittep(t) (3.22)
T
Fy = [ 00 -1 } ,

Powyzszy model odpowiada uktadowi pracujacemu w zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego.

W celu wyznaczenia wzmocnien regulatora zastosowano nastgpujace macierze wagowe:

1.0 x 1073 0 0
Qu = 0 4.0 x 1073 0 . Ry =1.0 (3.23)
0 0 3.0 x 103

38



Wyznaczone wspoéiczynniki macierzy zapewniaja pozadana dynamike odpowiedzi uktadu,
utrzymywanie wartosci wybranych zmiennych stanu w dopuszczalnych zakresach oraz
ograniczenie szuméw pomiarowych. Jako, ze algorytm regulacji przeznaczony jest do
implementacji w ukladzie mikrokontrolerowym, podczas syntezy regulatora zastosowano
funkcje Igrd z pakietu Control System Toolbox wchodzacego w sktad Srodowiska Matlab, ktora
zwraca wspolczynniki wzmocnien dla dyskretnego regulatora. Otrzymano nastgpujace wartosci

wektora wzmocnien regulatora zaprojektowanego dla przeksztattnika DC/DC:

Ky =] 0.2262 0.0504 42.9588 (3.24)

Schemat blokowy dyskretnego regulatora napigcia wyjSciowego przeksztaltnika DC/DC
przestawiony zostal na rysunku 3.5. Ze wzgledu na fakt, iz opracowany algorytm
regulacji przeznaczony jest do implementacji w uktadzie mikroprocesorowym, konieczne
bylo zastagpienie catkowania jego dyskretnym odpowiednikiem. Zaimplementowana w

mikrokontrolerze metoda bazuje na metodzie Eulera tzw. metoda prostokatéw wstecz.

i, (k) -
kir

A 4
\ 4

uc(k)

’ » kuc
u;‘ef(k) - + eu(k) ZTF Cui (k)‘ k
—p > -1 eu

Rysunek 3.5. Schemat blokowy dyskretnego regulatora napigcia przeksztattnika DC/DC
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3.2.2. Regulator skladowej pradu i,,; oraz predkosci katowej silnika PMSM

Ze wzgledu na nieliniowy oraz niestacjonarny charakter przyjetego modelu silnika PMSM
proces syntezy regulatora okazuje si¢ by¢ znacznie bardziej skomplikowany, anizeli dla
liniowego modelu przeksztattnika DC/DC. W pierwszej kolejnosci nalezy dokonac linearyzacji
otrzymanego modelu silnika PMSM, tak aby wyeliminowa¢ zmienne stanu z macierzy A,
Jedna z metod linearyzacji jest linearyzacja poprzez sprzg¢zenie zwrotne (tzw. odsprzeganie
(ang. decoupling)) (92,99, 101], ktéra polega na wprowadzeniu do réwnania dodatkowych

dwoch zmiennych opisanych zaleznoscia:

_ bwm () Lgis, ()
K,(t)

Uod(t) = (3.25)
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_ () (Lstsa(t) + 9y)

Uog(t) = (3.26)
Q( ) Kp (t)
Réwnania napigciowe (3.6) 1 (3.7) mozna przeksztatci¢ do nastgpujacej postaci:
dzsd(t) . .
K, (t)usa(t) = Ly o + Ryisa(t) — Lspwm (t)isg(t) (3.27)
disg(t) , .
K, (t)usy(t) = L o + Ryigg(t) + Lspwpm (t)isa(t) + ptswn,(t) (3.28)

Odejmujac stronami od réwnania (3.27) iloczynu K,,(t)u,q(t) oraz od réwnania (3.28) iloczynu

K, (t)uoq(1) otrzymuje si¢ rOwnania napieciowe w postaci:

dlsd(t)

Kp(t)(tsalt) = oa(t)) = Ls— 7= + Rsisa(t) (3.29)
K () (usq(t) — tog(t)) = Lsdi%t(t) + Ryigy(t) (3.30)

Réwnania (3.29) i (3.30) opisuja liniowy niestacjonarny model silnika PMSM, poniewaz
wyeliminowano z niego iloczyny pradow i predkosci katowej, natomiast pozostawiono zmienny
wspotczynnik wzmocnienia K,(t). Po zastapieniu réznicy napie¢ w réwnaniu (3.29) zmienna
u4(t) oraz réznicy napie¢ w réwnaniu (3.30) zmienna u;,(?) uzyskuje si¢ nastepujaca postac

modelu silnika PMSM w przestrzeni zmiennych stanu:

Xmp (t)

i = Alelp(t) —+ Blpulp(t) + Elpdlp(t) (3.31)
R ] K, (1)
- D
bull) Lo L'
Xp() = | iy(t) |- Ap=1| 0 —7° 0 By=1| | KZ@ :
0
uld(t)
u,(t) = JEp =1 0 |, dy(t) =T,(0).
ulq(t) _L
Im

gdzie: u;4(), ui4(t) - sygnaly sterujace w osiach d i g dla zlinearyzowanego modelu silnika.
Zlinearyzowany model silnika PMSM (3.31) wymaga wprowadzenia dodatkowego bloku
odsprzegania do struktury ukladu sterowania (rys. 3.6). Sygnaly sterujace wu;q(t) 1 uq(1)

wyznaczane s3 dla liniowego modelu, przez co konieczne jest dodanie do nich sygnatéw u,,(?)
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1 u,4(t) pochodzacych z bloku odsprzegania, ktére sa generowane jako nieliniowe oraz skrosne

zalezno$ci miedzy pradami a prgdkoscia katowa silnika. Uktad odsprzggania realizuje operacje

matematyczne opisane wzorami (3.25) oraz (3.26).

v v l

u(t) +C Ugy(?)

A

Y

Uy (1)

isd rf.f/(t)
Uktad
O (| regulacji  |uy,(0)+4
. . +
(D iy (D]ig(t)
A 4 A4 A4 lloq (Z)
Uktad
odsprzegania | u,,(?)

Isq(t)

Silnik PMSM

iy(1)

z przeksztattnikiem

0, 1)

o

Rysunek 3.6. Schemat blokowy uktadu regulacji z uktadem odsprzegania

Podobnie jak w przypadku przeksztattnika DC/DC, takze dla silnika PMSM konieczne
jest wprowadzenie dodatkowych zmiennych stanu odpowiadajacym wewnetrznemu modelowi
sygnatu referencyjnego [33,65]. W celu zapewnienia odpowiedniej strategii sterowania pradem
(zerowanie sktadowej i,4(t)) oraz braku uchybu ustalonego predkosci katowej dla skokowych
zmian momentu obcigzenia i predkosci zadanej wprowadzono dwie dodatkowe zmienne
stanu [64, 103]. Rozszerzony model w przestrzeni zmiennych stanu po pominigciu obciazenia

przyjmuje postaé: [62,103]:

Xmpi(t>

7 (3.32)

= Alpixlpi (t) + Blpiulpi (t)

Xipi(t)

[ R, 1 - K (t 7
I 0 0 00 2() 0
1 0O 0 00 0 0
Api=| 0 0 —% 00 |.Bpi=| o KZ@) ,
0 0 & 0 0 0 ()S
I
0 0 0 10 i 0 |
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Wektor stanu zostal rozszerzony o dwie zmienne. Pierwsza z nich odpowiada calce z btedu

pradu w osi d:

T
esas(t) = / lisa(7) = foare ()]dr (333)
0
Druga zamienna odpowiada catce z btedu predkosci katowej silnika:

ewilt) = [ [wm(T) — wres(t))dr (3.34)

Tt — 5

Prawo sterowania dla silnika PMSM opisanego zlinearyzowanymi réwnaniami stanu (3.32)
przyjmuje nastgpujaca postac:

gt kz kei 4 kz kwm kewi
al) = —Kppixpi(t) = " wro ' ' Xipi(t) (3.35)

wq(t) Eige  Keidiz Kig2 Kum2  Kewi2
Jednak ze wzgledu na niestacjonarny charakter uktadu, spowodowany zmiennym wzmocnie-
niem £,(t), wartosci wspétczynnikéw wzmocnieni regulatora beda zalezne od punktu pracy
napedu z silnikiem PMSM. Taki stan rzeczy wymusza opracowanie przestrajanego regulatora
ze sprzgzeniem od wektora stanu [21,48, 51, 62, 103]. Proces syntezy polega na wyznaczeniu
pewnego zbioru regulatoréw dla réznych punktow pracy, definiowanych przez aktualng
warto$¢ wzmocnienia przeksztattnika /,(t). W takim przypadku caty proces sprowadza sie
do znalezienia rozwigzan réwnania Riccatiego dla wybranego wskaZnika jakoSci opisanego
réwnaniem (3.18). W tym celu konieczne jest okreslenie wartoSci macierzy wagowych Q i

R. Metoda préb i bledow wyznaczone zostaly nastgpujace macierze wagowe:

6.0 x 107! 0 0 0

0
0 8.0 x 102 0 0 0
1.0 0
Qi = 0 0 3.0 x 1072 0 0 ,Ripi =
0 1.0
0 0 0 5.0 x 1072 0
0 0 0 0 5.0 x 102
) ) (3.36)

Wyznaczone wspoétczynniki macierzy zapewniaja pozadana dynamike odpowiedzi uktadu
poprzez utrzymywanie wartoSci wybranych zmiennych stanu w zatozonych zakresach oraz

ograniczenie wplywu szuméw pomiarowych. Przyjeto zatozenie, ze dopuszczalny zakres
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wartosci wzmocnien przeksztattnika K, miesci sie¢ w zakresie [10; 330]. Po wykonaniu procesu
syntezy wzmocnien regulatora okazato si¢, ze az 5 sposréd 10 wspdiczynnikéw przyjmuje
wartoSci bardzo bliskie zeru, przez co mozna przyjaé je jako zerowe. Po uwzglednieniu tego
faktu prawo sterowania (3.35) przyjmuje nastgpujaca postac:

uld(t) kld(Kp) keidi(Kp> 0 0 0

_ X1pi(t) (3.37)
Uy (1) 0 0 kig(Kp)  buom(Kp)  Fewi(Kp)

gdzie: k;4(K,) - warto§¢ wzmocnienia dla pradu i.4(t), keiqi(£,) - warto§¢ wzmocnienia dla
catki z uchybu pradu e;q;(t), ki,(K,) - wartos¢ wzmocnienia dla pradu is,(t), kum(K,) -
warto$¢ wzmocnienia dla predkosci katowej silnika wy,, (t), kewi (/) - warto§¢ wzmocnienia dla
catki z uchybu predkosci katowej e,,;(t). Otrzymane zaleznosci wspdtczynnikéw wzmocnien

regulatora przedstawiono na rysunku 3.7. Charakterystyka wartosci wzmocnien regulatora w
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Rysunek 3.7. Zaleznosci wartoSci wzmocniefi regulatora od wartoSci wzmocnienia K, przeksztattnika
DC/AC

funkcji wspotczynnika wzmocnienia przeksztaltnika K, jest mocno nieliniowa dla prawie
wszystkich parametréw (Kiq, Keidgi> Kig> kwm). W tym przypadku satysfakcjonujacy poziom ich
aproksymacji mozliwy jest do osiagnigcia przy pomocy wielomianéw co najmniej piatego
rzgdu. Aproksymacja pigciu wspotczynnikéw przy wykorzystaniu funkcji wielomianowych
piatego i wyzszych rzedéw wymaga wielu operacji mnozenia oraz sumowania. Cato$¢é
natomiast nalezy zaimplementowa¢ w mikrokontrolerze, co wymaga odpowiedniego przydziatu
zasobOw oraz zajmuje stosunkowo duzo czasu obliczeniowego, ktéry w rzeczywistym ukladzie
jest ograniczony. Z tego tez powodu postanowiono zastosowaé sztuczng sie¢ neuronowa (ang.
Artificial Neural Network - ANN) do aproksymacji wspétczynnikéw wzmocniefi regulatora.

Sieci neuronowe bardzo dobrze nadaja si¢ aproksymowania nieliniowych funkcji [37, 62, 67,
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68,103]. Przeprowadzona analiza wskazuje na mniejsza ztozonoS¢ obliczeniowq sztucznej sieci
neuronowej w porownaniu z aproksymatorem wielomianowym. Wazng cecha sztucznych sieci
neuronowych jest umiejgtnos¢ generalizacji nabytej wiedzy podczas procesu uczenia. Cecha
ta pozwala na prawidlowa aproksymacj¢ takze dla punktéw, ktére nie zostaly uwzglednione
podczas procesu uczenia [37,67, 68].

Zastosowano jednokierunkowa sie¢ neuronowa o jednym wejsSciu, trzech neuronach w
warstwie wejSciowej, pigciu neuronach w warstwie wyjSciowej oraz pigciu wyjsciach, po
jednym dla kazdego aproksymowanego wspéiczynnika. WejSciowa warto§¢ wzmocnienia
przeksztattnika jest normalizowana do zakresu [—1;1], natomiast na wyjSciu nastgpuje
de-normalizacja odpowiednio do aproksymowanego wspétczynnika (rys. 3.8). Zastosowano
sigmoidalng funkcje aktywacji dla neuronéw w warstwie wejSciowej oraz liniowa dla neuronéw
w warstwie wyjsciowej. Podczas uczenia wykorzystano metod¢ wstecznej aproksymacji btedu,
natomiast uczenie zrealizowano w trybie off-line. Jako wskaznik jakoSci podczas procesu
uczenia sztucznej sieci neuronowej zastosowano biad Sredniokwadratowy, ktéry po 1000

iteracjach wynosit 1.77x1075. Wagi wejsciowe w;+ ws sa jednoelementowymi macierzami,
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Rysunek 3.8. Struktura zaimplementowanej sztucznej sieci neuronowe;j

podobnie jak wszystkie wspétczynniki przesunigcia b;+ bs. Natomiast wagi wyjSciowe sieci
wy—~+ wg $3 macierzami o rozmiarach (1x3).

Po uwzglednieniu prawa sterowania (3.37) dla niestacjonarnego, zlinearyzowanego modelu
silnika PMSM oraz dodaniu sygnaléw referencyjnych isq,.r(t) oraz w.r(t) otrzymujemy

nastgpujaca zaleznos¢:

Xmpi (t)

—5 = [Api — Bupi (K) Kipi (K)] + Fipityps (3.38)
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Uzyskany niestacjonarny model stanowy odpowiada uktadowi pracujacemu w zamknigtej petli
sprzgzenia zwrotnego. W tym przypadku, podobnie jak dla przeksztattnika DC/DC, uktad
regulacji przeznaczony jest do implementacji w uktadzie mikrokontrolerowym, z tego powodu
konieczne byto zastapienie catkowania jego dyskretnym odpowiednikiem. Zaimplementowana
metoda bazuje na metodzie Eulera, tzw. metoda prostokatow wstecz. Schemat blokowy
zaimplementowanego, dyskretnego regulatora bazujacego na sprzgzeniu od wektora stanu oraz

sztucznej sieci neuronowej przedstawiono na rysunku 3.9.
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Rysunek 3.9. Schemat blokowy dyskretnego regulatora sktadowej pradu i4(t) oraz predkosci wy, (t)
katowej silnika PMSM

Regulator ze sprzgzeniem od wektora stanu sktada si¢ z jednej kompleksowej struktury
pozwalajacej regulowad predkos¢ katowa silnika w,, (t) oraz sktadowa pradu i4(t). Ze wzgledu
na swoja budowe, w przeciwienstwie do struktury kaskadowej, nie ma tutaj wewngtrznych
petli regulacji, co przektada si¢ na brak wewngtrznego sygnatu zadanego sktadowej pradu
isq(t) pochodzacego z wyjscia regulatora predkosci katowej. W zwiazku z tym, nie mozna
tutaj zrealizowa¢ kompensacji momentu zaczepowego w standardowy sposob poprzez dodanie
odpowiedniej sktadowej do wartosci referencyjnej pradu w osi ¢, tak jak jest to realizowane
w kaskadowej strukturze regulacji [24, 69, 86]. Z tego powodu postanowiono zastosowac
bezposrednie sprzgzenie w przéd od momentu zaczepowego. Takie rozwigzanie oddzialuje

bezposrednio na sygnal sterujacy dodajac do niego odpowiednia sktadowa pochodzaca
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od momentu zaczepowego. Dzigki takiemu rozwiazaniu kompensacja nie jest dodatkowo
uzalezniona od dynamiki regulatora pradu i,,(¢), jak ma to miejsce w strukturze kaskadowej,
ale jedynie od samej dynamiki narastania sktadowej pradu w osi q. Proces syntezy sprzg¢zenia

w przéd oméwiono szczegétowo w kolejnej czgsci niniejszego podrozdziatu.

3.2.3. Sprzezenie w przod z wyKkorzystaniem estymowanego momentu obciazenia i

aktualnego wzmocnienia przeksztattnika DC/DC

Zagadnienie kompensacji momentu oporowego omoéwione zostanie dla zlinearyzowanego
modelu silnika PMSM z uwzglednieniem opracowanej struktury niestacjonarnego regulatora
bazujacego na sprzezeniu od wektora stanu. Zastosowanie sprzgzenia od obcigzenia ma
za zadanie poprawi¢ wilasnosci dynamiczne uktadu w przypadku wystgpowania zmiennego
obciazenia oraz dodatkowo zapewni¢ kompensacj¢ momentu zaczepowego. Wprowadzenie
kompensacji zakl6cenia do zaprojektowanego uktadu regulacji wymaga zapisania rownania

modelu (3.31) w stanie ustalonym [49, 72]:

dX s
dt

= Alpxss + Blpuss -+ Elpdlp(t) (3.39)

gdzie: x5 - wektor zmiennych stanu w stanie ustalonym, u,, - wektor sygnatéw wejsSciowych w
stanie ustalonym. Réwnanie (3.39) zostato sformutowane przy zatozeniu, ze wartos¢ zaktdcenia
pozostaje niezmienna w stanie przejSciowym oraz ustalonym [49,72].

Odejmujac stronami réwnanie (3.39) od réwnania (3.31) otrzymuje si¢ nastgpujaca
zaleznoS¢:

dx;,(t) B dX 45
dt dt

= Aup[Xip(t) = K] + Bip[wip(t) — vs] + Ep[dyp (1) — dip ()] (3.40)

Powyzsza zalezno$¢ nalezy przeksztalci¢ do tzw. modelu szczatkowego (ang. residual model).

W otrzymanym réwnaniu wyeliminowany zostal wektor zaklécenia dy, () [49,72]:

dx(t
% = Apx(t) + Byi(t) (3.41)
gdzie:
X(t) = xpp(t) — Xss (3.42)
u(t) = u(t) — ug, (3.43)
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sa wektorami odchylen od stanu ustalonego. Prawo sterowania dla (3.41) przyjmuje postac:
u(t) = =K, (Kp)x(?) (3.44)
gdzie:

kia(Kp) 0 0
K, (K,) = (3.45)
0 kiq(Kp) kwm(Kp>

Podstawiajac do prawa sterowania (3.44) réwnania (3.42) oraz (3.43) otrzymuje si¢ zaleznos¢:
(1) — ugs = —K, (K) [x5, (1) — Xss) (3.46)
Po obustronnym dodaniu w4 do (3.46) uzyskuje sig:

ulp(t) = _Kz(Kp)[le(t) - Xss] + Uss (3.47)

Odpowiednio grupujac zmienne otrzymuje sig:

up (1) = Ko (Kp)xip(t) + | K, (K,) 1 (3.48)

gdzie: I = diag([1 1]).

W celu uwzglednienia kompensacji momentu obcigzenia w prawie sterowania (3.48)
konieczne jest wyznaczenie zaleznosci opisujacej wektor kolumnowy, sktadajacy si¢ z wektora
zmiennych stanu oraz sygnatléw wejsciowych w stanie ustalonym w odniesieniu do zaktécenia

dyp(t). Zapisujac rownanie stanu (3.31) z uwzglednieniem wektora kolumnowego otrzymujemy:

bepll) _ G(Kp) () + Ejadiy (1) (3.49)
di uy,(t)
G(K,) = | A, B,(K,) (3.50)
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Powyzsze réwnanie w stanie ustalonym przyjmuje nastgpujaca postac:

Xss
0 =G(K)) + Eypdip(t)

uSS

Zalezno$¢ opisujaca poszukiwany wektor kolumnowy przyjmuje forme:

XSS —1
= -G (Kp)Elpdlp (t)

uSS

Podstawiajac zalezno$¢ (3.52) do prawa sterowania (3.48) otrzymuje sig:
(1) = Ko () (1) = | K, (K,) T | G, By (1)
Wprowadzajac oznaczenie drugiego sktadnika (3.53) w postaci:
Kri(Kp) = [ K,(K,) I ] G (Kp)E;, = [ krrar(Kp) krpaa(EKp) ]

prawo sterowania (3.48) mozna zapisa¢ w nastepujacej formie:

wy,(t) = —Ko (Kp)xip(t) — Kyra(Kp)dip(t)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

Uwzgledniajac w powyzszym réwnaniu prawa sterowania wprowadzony do regulatora

wewnetrzny model sygnatu referencyjnego otrzymuje si¢ ostateczne prawo sterowania w

postaci:

Wi (1) = —Kipi (Kp)X1pi(t) — Ky pa(Kp) dipi(t)

(3.56)

W przypadku przestrajanego regulatora warto§¢ wzmocniefi toru kompensacji momentu

obciazenia jest takze zalezna od aktualnej warto$ci wzmocnienia przeksztattnika. W praktyce

konieczne jest, o ile to mozliwe, okreslenie tej zaleznoSci w postaci funkcji zaleznej

od pozostatych wspoétczynnikéw wzmocnienia. Po dokonaniu odpowiednich przeksztalcen

otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢ [99]:

krpar(Kp) | 0
T Ry + Kp(t)kig(Kp)
kffd2<Kp) Kp(t)Kt
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Rysunek 3.10. Schemat blokowy dyskretnego regulatora sktadowej pradu i,4(t) oraz predkosci katowej
wm () silnika PMSM z dodatkowa kompensacja zaktécenia

Schemat blokowy dyskretnego przestrajanego regulatora bazujacego na sprzg¢zeniu od
wektora stanu z dodatkowym torem kompensacji zaktocenia przedstawiono na rysunku 3.10.

Na podstawie otrzymanych zaleznosci (3.57) mozna wnioskowaé, ze zakt6cenie nie ma
bezposredniego wptywu na tor regulacji w osi d, dlatego wspétczynnik wzmocnienia przyjmuje
warto$¢ zero. W przypadku toru regulacji w osi ¢ widoczna jest zalezno$S¢ od wartosci
wzmocnienia przeksztaltnika K, oraz od wspétczynnika k;,(K,). Zalezno$¢ wspétczynnika

sprzezenia od momentu obciazenia k40 (£,) przedstawiono na rysunku 3.11.
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Rysunek 3.11. Warto$¢ wspétczynnika sprzgzenia w przéd w funkcji wzmocnienia przeksztattnika
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3.2.4. Predykcyjne ograniczenie wartos$ci pradu

W uktadach regulacji bazujacych na sprzg¢zeniu od wektora stanu nie wystepuje kaskadowe
polaczenie regulatoréw tak jak w przypadku tradycyjnej kaskadowej struktury regulacji z
regulatorami typu PID [7]. Uniemozliwia to naktadanie ograniczefi na zmienne stanu w sytuacji,
gdy amplituda sygnatu referencyjnego ulega zmianie [107]. Z tego wzgledu regulatory liniowo
- kwadratowe zapewniaja utrzymywanie zmiennych stanu w zadanych przedziatach poprzez
odpowiedni dobor wspétczynnikow wzmocnien dla sygnalu referencyjnego o okreSlonej
amplitudzie. Wigze si¢ to z koniecznoscia ograniczenia dynamiki uktadu regulacji i nie
gwarantuje poprawnej pracy dla innej amplitudy sygnatu zadanego [101, 104].

W przypadku silnika PMSM jednym z krytycznych parametréw jego pracy jest maksymalna
warto$¢ pradu przeplywajacego przez uzwojenia silnika. Ograniczenie zmiennych stanu jest
mozliwe do realizacji stosujac model predykcyjny obiektu (ang. model predictive) [17].
Mozliwe sa dwa podejScia do problemu. Pierwsze z nich polega na uwzglednieniu ograniczen
podczas syntezy regulatora, drugie natomiast polega na syntezie regulatora bez uwzglgdnienia
ograniczen 1 dodanie ich a posteriori do ukladu regulacji [6, 101, 105, 108]. W zwiazku z
pierwsza metoda stosowane jest kosztowne obliczeniowo sterowanie predykcyjne (ang. Model
Predictive Control) [15, 20, 25, 55, 101]. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na zastosowanie
metody MPAC (z ang. Model Predictive Approach Constraints) [101, 104], ktéra posiada
niska ztozonoS¢ obliczeniowa oraz bazuje na wprowadzeniu ograniczen a posteriori. Przyjeta
strategia sterowania opiera si¢ na zerowaniu sktadowej pradu w osi d, dlatego ograniczenie
wartoSci pradu dotyczy w tym przypadku jedynie osi g.

W celu wprowadzenia ograniczenia konieczne jest zastosowanie rownania (3.7) z
uwzglednieniem zaleznosci (3.8) oraz (3.13). Otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznosé:

digg(t)
dt

usq(£) Kp(t) = L + Ryisg(t) + pwim (t)[Lsisa(t) + 1y] (3.58)

Stosujac dyskretyzacje metoda ZOH (z ang. Zero-Order Hold) z okresem probkowania 7,

rOwnanie (3.58) zostaje przeksztatcone do postaci [17,101]:

g () I () = %isq(k’ 1) = Xy (6) + () Laiaal) + 9] (3.59)

gdzie: § = - (1—e Tefe/Le) \ = ¢~T:Rs/Ls Przeksztalcajac powyzsze réwnanie otrzymujemy

nastgpujaca dyskretng zaleznos¢:
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1
K [T = Sisg(k) + pom (k) Liaa(k) + ] (3.60)

Usq(k) =
Uwzgledniajac w otrzymanym réwnaniu napieciowym (3.60) maksymalna, dopuszczalng
warto$§¢ pradu £/ w osi g otrzymuje si¢ roéwnania pozwalajace okresli¢ maksymalng
oraz minimalna dopuszczalng warto$¢ dyskretnego sygnatu sterujacego ug,(k). Rownania te

przyjmuja nastgpujaca postac:

g i () = K:(k) {—%IN — i (k) + P (F) L) + wf]] (3.61)
g e () = Kpl( 5 BIN — Xl (8) + P (F) Luialh) + wf]] (3.62)

Nieprzekroczenie wyznaczonego zakresu przez sygnat sterujacy u,, (k) gwarantuje utrzymywa-
nie wartosci pradu i,,(t) w przedziale [—I; Iy] [101, 104].

Wprowadzenie ograniczen na sygnat sterujacy, ze wzgledu na wystgpowanie catkowania,
powoduje powstanie zjawiska windup, ktére ma negatywny wplyw na dziatanie uktadu regulacji
skutkujac powstawaniem przeregulowania, oscylacji oraz wydtuzenie czasu regulacji [98].
Aby uniknaé tego zjawiska zaadaptowano metodg¢ Sledzenia wstecznego [93]. W metodzie tej
roznica migdzy sygnatami z ograniczeniem oraz bez jest wykorzystana jako sprzgzenie zwrotne
do wejScia bloku catkowania. Réwnanie opisujace operacje¢ dyskretnego catkowania wraz z

zaimplementowanym uktadem anti-windup przyjmuje nastgpujaca postaé:

ewi(k) = ewi(k — 1) 4+ T [wm (k) — Wref (k) — kawuDAtaw (k)] (3.63)

gdzie: ky., - Wzmocnienie toru anty-windup, Atg,,, (k) - réznica wartosci sygnatu sterujacego
przed i za ograniczeniem. Schemat blokowy regulatora przedstawiono na rysunku 3.12.

Po wprowadzeniu ograniczefi sktadowej pradu i, (t) regulator przestaje by¢ uktadem
liniowym w pelnym zakresie pracy, przez co otrzymana struktura odpowiada regulatorowi ze
sprzezeniem od wektora stanu z ograniczeniem sktadowej pradu i, (¢). Ograniczenia natozone

na sygnaty u,(t) oraz u,,(t) maja za zadanie zapewni¢ liniowy zakres pracy modulatora.
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Rysunek 3.12. Schemat blokowy dyskretnego regulatora sktadowej pradu i,4(t) oraz predkosci katowej
wm (t) silnika PMSM z dodatkowa kompensacja zaktcenia oraz ograniczeniem pradu

3.3. Wyznaczanie wartoSci referencyjnej napiecia obwodu

posredniczacego DC

Zgodnie z zaproponowang w pracy metoda ograniczania tgtnien momentu elektromagne-
tycznego silnika poprzez dopasowanie poziomu napigcia w obwodzie posredniczacym falow-
nika, podczas pracy napgdu konieczne jest utrzymywanie napigcia obwodu posredniczacego na
poziomie, determinowanym przez punkt pracy i parametry silnika. Gwarantuje to prawidtowe
dziatanie ukladu regulacji predkosci obrotowej napedu z silnikiem PMSM [118]. W celu
wyznaczenia poszukiwanej zaleznosci konieczne jest wykorzystanie modelu matematycznego
silnika opisanego réwnaniami napigciowymi oraz strumieniowo - napigciowymi (3.6) - (3.9).

Norma przestrzennego wektora napigcia opisana jest zaleznoscia [10,96,116]:

|us ()] = /ud(t) + u2(t) (3.64)

isd(t)
dt

disq(t)
dt

Zakladajac, ze w stanie ustalonym warto$¢ pochodnych d oraz jest réwna zero, po

uwzglednieniu zaleznosci (3.6) - (3.9) oraz (3.11) w réwnaniu (3.64) otrzymuje si¢:

s (B)] = 3/ [Rutiaa(t) — pLet gD (D] + [Ruiag(t) + pLoiaa(win(t) + piogeon(1)]? (3.65)
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Uwzgledniajac zastosowang metodg sterowania, zaktadajaca zerowanie sktadowej pradu ig(t),

oraz zalezno$ci (3.13), réwnanie (3.65) mozna przedstawi¢ w nastgpujacej formie:

1y (1) [as(8)] = / [Ruteq(t) + o (1)]2 + [P Lo (£)isg (1)) (3.66)

gdzie: wugs(f) - norma przestrzennego wektora sygnatu sterujacego (\/ uZy(t) 4+ u2, (1))
Otrzymano uproszczona zalezno$¢ na wartoS¢ napigcia sterowania od punktu pracy silnika
PMSM uwzgledniajacej wzmocnienie falownika. Chcac wyznaczy¢ minimalng wartos¢
wzmocnienia K,(t) dla danego punktu pracy napedu konieczne jest przyjecie kilku zatoze:
w stanie ustalonym modul przestrzennego wektora napigcia sterujacego rowny jest jeden,
predkos¢ katowa w,,(t) rowna jest predkosci referencyjnej w,.s(t), sktadowa pradu i,,(¢)
rOwnowazy moment obciazenia oraz dostgpna jest informacja dotyczaca wartosci aktualnego
zaktdcenia. Po uwzglednieniu przyjetych zatozen oraz zaleznosci (3.12) otrzymuje si¢ ponizsza

posta¢ rOwnania:

Ky min(wrep (1), T,(t)) = \/{RST;S) +p1/1fwm(t)] + [pstm(t)T;g)] (3.67)

Chcac na podstawie réwnania (3.67) wyznaczy¢ minimalng warto$¢ napigcia DC nalezy
przeksztatci¢ je z uwzglednieniem zaleznosci (3.14). Ponadto zaktadajac, ze referencyjna
wartoS¢ napigcia obwodu posredniczacego, dla danego punktu pracy, powinna posiada¢ 10%

zapas wartosci, otrzymuje si¢ zaleznoS¢ w postaci:

T,(t)

UDC’ref(Wref(t)7To(t)) = 22\/[R3 Kt —i—pwfwm(t)] + [pstm(t) To(t)

K,

2
} (3.68)

Otrzymana zalezno$¢ (3.68) wskazuje, ze wymagane napigcie obwodu DC jest determi-
nowane przez punkt pracy definiowany przez warto$¢ zadanej predkosci katowej w,..r(t) oraz
momentu obciazenia 7, (t). Warto zauwazy¢, ze w zaleznosci 3.68 pierwszy sktadnik zwiazany
jest z indukowang sita elektromotoryczng oraz spadkiem napigcia na rezystancji uzwojen, drugi

natomiast zwigzany jest ze spadkiem napigcia na indukcyjnosci.
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3.4. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono matematyczne modele obiektow sterowania
opracowanych na podstawie odpowiednich réwnan napigciowych, strumieniowo-napigciowych
oraz mechanicznych. Na ich bazie wyprowadzono modele przeksztattnika DC/DC oraz silnika
PMSM w przestrzeni zmiennych stanu. Nastgpnie przeprowadzono proces syntezy regulatoréw
na bazie optymalizacji liniowo-kwadratowej. Opisano szczegétowo syntez¢ przestrajanego
regulatora bazujacego na sprzezeniu od wektora stanu przeznaczonego do regulacji predkosci
obrotowej watu silnika. Do aproksymacji nieliniowych zalezno$ci wspéiczynnikéw wzmocnien
regulatora zastosowano sztuczng sie¢ neuronowa. Opisana zostala analityczna metoda
wyznaczenia sprz¢zenia w przdd dla regulatora o wspoiczynnikach zaleznych od napigcia
obwodu posredniczacego falownika, umozliwiajaca poprawe wilasciwoSci dynamicznych
uktadu podczas szybkich zmian zakl6écenia. Wprowadzono ograniczenia sktadowej pradu w osi
q uzyskujac nieliniowy regulator predkosci katowej silnika PMSM. Dodatkowo wyprowadzono
zalezno$¢ na zadang warto$¢ napigcia obwodu posredniczacego bazujacej na zadanym punkcie

pracy uktadu.



4. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne opracowanego algorytmu regulacji uktadu z silnikiem PMSM
zasilanego z 2-poziomowego mostkowego falownika napigcia o regulowanym napigciu obwodu
posredniczacego przeprowadzono za pomocg Srodowiska Matlab/Simulink/PLECS. Schemat

blokowy utworzonego modelu symulacyjnego przedstawiono na rysunku 4.1.
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Rysunek 4.1. Schemat blokowy modelu symulacyjnego

Opracowany model symulacyjny sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

— blok zadawania predkosci katowe;,

— blok kalkulacji wartoSci referencyjnej napigcia obwodu posredniczacego (REF. UDC),

— liniowo-kwadratowy regulator napigcia przeksztaltnika DC/DC (LQR VMCO),

— blok sktadajacy si¢ z: przestrajanego, liniowo-kwadratowego regulatora predkosci katowe;j
silnika PMSM wyposazonego w sprzgzenie od zakidcenia oraz sztuczng sie¢ neuronowa,
uktadu odsprzegania oraz uktadu ograniczajacego warto$¢ pradu iy, (t) z anty-windupem
(PMSM LQR + SSN),

— blok modulatora SVM odpowiedzialnego za przelaczania tranzystoréw (17 < 75) modelu

falownika (SVPWM),
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— blok modulatora PWM odpowiedzialnego za przelaczanie tranzystoréw (77 i 13) modelu
przeksztattnika DC/DC (MODULATOR),
— synchronizowanych blokéw pomiarowych dla silnika oraz przeksztaltnika DC/DC

(POMIAR PMSM, POMIAR VMC),

— model obwodu elektrycznego 2-poziomowego falownika napigcia o regulowanym napigciu
obwodu DC wraz z silnikiem PMSM (FALOWNIK + PMSM + VMCO).
— blok aproksymacji estymatora momentu obciazenia (LPF).

Sygnat referencyjny zadawany jest w postaci skokowych zmian predkosci katowe;.
Wartos$¢ referencyjna u,.s(t) napiecia wyjsciowego przeksztaitnika DC/DC jest wyznaczana
na podstawie rownania (3.68) w bloku REF UDC. Obliczenia wykonywane sa dla zadanego
punktu pracy silnika PMSM. Estymator momentu obcigzenia zostal aproksymowany przy
uzyciu inercji pierwszego rzedu o statej czasowej T,,; = 8.0 x 1073. Dyskretne regulatory
wyzwalane s3 sygnalami zegarowymi, dzigki czemu dzialaja one podobnie jak algorytmy
realizowane w mikrokontrolerach. Blok regulatora napigcia przeksztattnika DC/DC sklada
si¢ z regulatora liniowo-kwadratowego (rys. 3.5), natomiast regulator predkosci katowej
silnika PMSM sktada si¢ z kilku elementéw (rys. 3.12), tj. przestrajanego regulatora ze
sprzezeniem od wektora stanu oraz sztuczng siecig neuronowa aproksymujaca wartoSci
wzmocnien regulatora, sprzezenia w przod od zakldcenia, algorytmu odsprzegania oraz
uktadu pozwalajacego ogranicza¢ warto$¢ pradu is,(¢). Blok modulatora silnika realizuje
odwrotng transformacj¢ Parka [10, 74], a nastgpnie na podstawie uzyskanych wartoSci
napig¢ odpowiednio realizuje sekwencje przetaczen tranzystoréw falownika. Modulator
przeksztattnika DC/DC zamienia sygnal sterujacy regulatora na odpowiednia sekwencje
przetaczen tranzystorow. Oba z wcze$niej wymienionych blokéw petnia dodatkowo funkcje
synchronizacji uktadéw pomiarowych, ktére sa wyzwalane w potowie cyklu sygnatu
PWM, dzigki czemu mierzona warto$¢ zmiennych stanu odpowiada wartoSci Sredniej
[119]. Uktady pomiarowe (POMIAR VMC, POMIAR PMSM) odpowiadaja za probkowanie
mierzonych sygnatéw przeksztalcajac sygnaly ciagle na dyskretne. Dodatkowo w bloku
pomiarowym silnika PMSM wykonywana jest transformacja Clarka-Parka pradéw fazowych
silnika [10, 74, 119]. Model obwodu elektrycznego 2-poziomowego falownika napigcia o
regulowanym napigciu obwodu posredniczacego DC wykonano przy uzyciu Srodowiska
PLECS, dedykowanego do symulacji obwodéw energoelektronicznych. W tabeli 4.1

zamieszczono wartosci parametréw wykorzystanych do realizacji badan symulacyjnych.
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Tablica 4.1. WartoSci parametréw wykorzystanych w symulacji

Parametr | Warto$¢ | Jednostka || Parametr | Warto$¢ | Jednostka
Upc 200 \Y% Cuej 470 uF
VMC Ly 3.0 mH Cy 30.0 uF
Ry 0.1 Q fopc 35.0 kHz
Ly 12.7 mH Ry 1.05 Q
PMSM (or 0.257 Vs K 1.16 Nm/A
Jm 8.8x107% | kgm? Jopmsy | 10.0 kHz
D 3.0 Iy 6.0 A

Skokowe zmiany predkosci referencyjnej silnika przektadaja si¢ na zmiang punktu pracy
uktadu, co oddzialuje na zmiany zadanej wartoSci napigcia wyjSciowego przeksztattnika
urer(t). Okazuje sig, ze istotny wptyw na poprawne dziatanie procesu regulacji predkosci
katowe] ma zmiana wartoSci bezwzglednej sygnatlu referencyjnego. Determinuje ona czy
bezwzgledna wartos$¢ predkosci katowej wzrosnie, czy zmaleje. O ile przy wzroscie jej wartosci
uktad pracuje poprawnie, to w przypadku jej zbyt szybkiego spadku moze nastapié niepoprawne
dziatanie uktadu regulacji. Wiaze si¢ to z tym, iz dynamika odpowiedzi napigcia wyjsciowego
przeksztattnika DC/DC jest znacznie wigksza anizeli dynamika odpowiedzi predkosci
katowej silnika. W takim przypadku po skokowym spadku bezwzglednej wartosci predkosci
referencyjnej w,.s(t) nastepuje skokowy spadek napigcia zadanego obwodu posredniczacego
DC. W zwiazku z r6znica dynamik odpowiedzi przeksztattnika DC/DC oraz silnika, napigcie
uc(t) opadnie znacznie szybciej niz predkos¢ katowa. W takim przypadku nastapi obnizenie
poziomu napigcia obwodu posredniczacego ponizej wartosci napigecia indukowanego w
uzwojeniach fazowych stojana, co w efekcie wywota spolaryzowanie diod mostka falownika
w kierunku przewodzenia. Taki stan rzeczy bedzie skutkowal utrata sterowalno$ci silnika
PMSM, poniewaz zadna sekwencja przetaczen tranzystoréw falownika nie bedzie w stanie
wymusi¢ pozadanego kierunku przeptywu pradéw fazowych. W celu zapobiegania temu
zjawisku, podczas zmniejszania predkosci katowej silnika, napigcie szyny DC nie moze opadad
szybciej od niej. Wymusza to wprowadzenie swego rodzaju selektora wartos$ci zadanej napigcia
pozwalajacego na wybdr odpowiedniego poziomu napigcia wyjSciowego przeksztattnika

DC/DC w zaleznoSci od kierunku zmian predkosci katowej. W tym celu wprowadzono funkcje
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warunkowa opisang nastgpujaca zaleznosScia:

oty = L rer® 9y aneg O = an(®] 2 e )
win(t)  gdy  |wrep ()] = lwm ()] < —wmin

gdzie: weqe(t) - warto$¢ predkosci katowej determinujacej aktualny punkt pracy napedu,
Wmin - Minimalna, dodatnia warto$¢ dopuszczalnej réznicy pomigdzy predkoscia referencyjng
a mierzona.
Powyzsza zaleznoS¢ pozwala okresli¢ wartos$¢ predkosci katowej, ktéra zostanie wykorzystana
do obliczen referencyjnej wartosci napigcia szyny DC na podstawie zaleznoSci (3.68). Wartos¢
wmin OkreSla maksymalna dopuszczalng réznicg pomigdzy predkoscia zadana a mierzona.
Mierzona wartos¢ predkosci katowej w stanie ustalonym pulsuje wokdét wartosSci referencyjnej
na poziomie nie przekraczajacym 0.5 rad/s. Aby nie przenosi¢ tych pulsacji na sygnat
referencyjny napigcia wyjsciowego VMC wprowadzono prég w postaci minimalnej réznicy
miedzy predkosScia referencyjng a mierzona (wy,,), ktérej warto§¢ wynosi 0.5 rad/s.

Na rysunku 4.2 przedstawiono zachowanie si¢ uktadu napgdowego z nieaktywnym
oraz aktywnym selektorem zastosowanym do wyznaczania wartoSci napigcia referencyjnego
obwodu posredniczacego. W przypadku zbyt gwaltownego obnizenia napigcia obwodu
posredniczacego (rys. 4.2. A-+D) sygnal sterujacy si¢ nasyca (¢t = (175;210) ms) i
uktad regulacji nie jest w stanie poprawnie regulowaé pracy silnika. Widoczne jest to
w przedstawionych przebiegach sktadowych i.4(t) i i4,(t) wektora przestrzennego pradéw
stojana. Wartos¢ sktadowej i4,(t) znacznie odbiega od wartosci referencyjnej osiagajac wartos¢
-3 A, natomiast warto$¢ sktadowej i4,(¢) wykracza znacznie poza okreslona warto$¢ graniczna
osiagajac wartos$¢ -10.5 A. W przypadku uktadu pracujacego z aktywnym selektorem (rys. 4.2.
E--H) napigcie obwodu poSredniczacego jest obnizane z dynamika opadania predkosci katowej
silnika, dzigki czemu nie dochodzi do nasycenia sygnaléw sterujacych, co przeklada si¢ na
poprawne dziatanie uktadu regulacji utrzymujac wartosci sktadowych wektora przestrzennego
pradéw stojana w okreSlonym zakresie. W zwiazku z powyzszym zastosowanie selektora
do wyznaczania wartoSci referencyjnej napigcia obwodu posredniczacego jest niezbedne do

poprawnego dziatania uktadu regulacji.
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Rysunek 4.2. Odpowiedzi skokowe napedu z silnikiem PMSM bez aktywnego selektora (kolumna lewa)

oraz z aktywnym selektorem (kolumna prawa) wartosci referencyjnej napigcia obwodu posredniczacego:

A) i E) predkos¢ zadana wyer(t) i mierzona wp,(t), B) i F) skladowe isq(t) oraz ig(t) wektora

przestrzennego pradu stojana, C) i G) sktadowe wektora przestrzennego sygnatéw sterujacych wugsq(t)
oraz us,(t), D) i H) napigcie obwodu posredniczacego

4.1. Analiza dzialania algorytmu regulacji skladowej pradu i,; oraz

predkosci katowej silnika PMSM

Symulacyjna analiz¢ opracowanego algorytmu sterowania przeprowadzono w dwoéch
wariantach. Pierwszy z nich obejmowat analiz¢ pracy uktadu dla skokowych zmian predkosci
referencyjnej, drugi za$ analize pracy uktadu dla skokowych zmian momentu obciazenia.
Badania symulacyjne obu wariantéw przeprowadzono dla napigcia obwodu posredniczacego

o stalej oraz regulowanej wartoSci.
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Wariant I

Symulacje przeprowadzono dla skokowych zmian wymuszenia w postaci zadanej wartos$¢
predkosci katowej. Podane zostaly nastgpujace skoki: 30 rad/s @ 0 ms, 60 rad/s @ 150 ms,
-60 rad/s @ 300 ms, -30 rad/s @ 550 ms oraz 0 rad/s @ 700 ms.Na rysunku 4.3
przedstawiono otrzymane wyniki badan symulacyjnych dla rozwazanego wariantu. Rysunki
4.3.A-+D zawieraja przebiegi dla napigcia obwodu posredniczacego réwnego 200 V, natomiast

rysunki 4.3.E=-H zawieraja przebiegi dla regulowanego napigcia DC.
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Rysunek 4.3. Odpowiedzi skokowe napedu z silnikiem PMSM dla statej (kolumna lewa) i zmiennej

(kolumna prawa) wartosci napigcia obwodu posredniczacego: A) i E) predkos¢ zadana wyer(t) i

mierzona wy,(t), B) i F) sktadowe is4(t) oraz is,(t) wektora przestrzennego pradu stojana, C) i G)

sktadowe wektora przestrzennego sygnaléw sterujacych usq(t) oraz us,(t), D) i H) napiecie obwodu
posredniczacego

60



Tablica 4.2. Czasy narastania i opadania predkoSci obrotowe;j

stale napigcie regulowane napigcie
zadany skok [rad/s]
t10% [ms] | tooy, [ms] | At [ms] | ti09 [ms] | fooy [ms] | At [ms]

0—30 @0ms 6.0 40.0 34.0 8.0 41.5 33.5
30 - 60 @ 150 ms 156.0 190.0 34.0 157.5 190.5 33.0
60 — -60 @ 300 ms 305.0 451.0 146.0 305.0 451.0 146.0
-60 = -30 @ 550 ms | 555.0 583.0 28.0 555.0 583.5 28.5
-30 — 0 @ 700 ms 705.0 733.0 28.0 705.5 733.5 28.0

Analizujac otrzymane przebiegi predkosci katowych (rys. 4.3 A i E) mozna zauwazy¢
niewielkie (1.24 = 1.91 rad/s) przeregulowanie oraz dojsS¢ do wniosku, ze ich dynamika
jest bardzo podobna. Czasy narastania i opadania analizowanych przebiegéw predkosci
katowych zestawiono w tabeli 4.2. Réznica czasu narastania nie przekracza 1 ms, co §wiadczy
o praktycznie identycznej dynamice narastania predkosci katowej. Jedna z dostrzegalnych
roéznic jest przebieg pradu i.,(t), gdzie pojawiaja si¢ gasnace oscylacje podczas skokowych
zmian predkosci referencyjnej. Zjawisko to przeklada si¢ na powstanie niewielkich oscylacji
w przebiegu predkosci katowej podczas jej ustalania. Badania symulacyjne wskazuja, ze
opracowany algorytm nie powoduje pogorszenia dynamiki narastania pregdkosci katowe;.
Wariant I1

Symulacje przeprowadzono dla predkosci zadanej réwnej 50 rad/s, w stanie ustalonym
obciazono silnik momentem réwnym 3 Nm dla czasu (200; 300) ms, 6 Nm dla czasu
(300; 400) ms, dla pozostalego czasu silnik pracowal bez obcigzenia. Na rysunku 4.4
przedstawiono zachowanie si¢ uktadu w przypadku skokowej zmiany momentu obcigzenia.
4.3.A=F zawieraja przebiegi dla napigecia szyny DC réwnego 200 V, natomiast rysunki
4.3.G+L zawieraja przebiegi dla optymalnego napigcia szyny DC. Analizujac otrzymane
przebiegi okazuje si¢, ze wartosci odchylen predkosci katowej silnika od wartoSci zadanej
w prawie wszystkich przypadkach sa podobne. Niewielka r6znicg dostrzec mozna w trzecim
przypadku podczas zaniku obciazenia. Na podstawie danych zamieszczonych tabeli 4.3 mozna
stwierdzi¢, ze uklad pracujacy z optymalnym napigciem poprawnie kompensuje skokowe
zmiany momentu obcigzenia, jednak zachowuje si¢ nieco inaczej w stanach przej$ciowych,
anizeli uklad pracujacy ze stata wartoscia napigcia szyny DC. Dla ukladu pracujacego ze

statym napigciem obwodu posredniczacego oscylacje predkosci katowej sa szybciej thtumione.
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Rysunek 4.4. Odpowiedzi skokowe napgdu z silnikiem PMSM dla stalej (kolumna lewa) i zmiennej
(kolumna prawa) wartosci napigcia obwodu posredniczacego: A) i G) predko$¢ zadana wyer(t) i
mierzona wy,(t), B) i H) powigkszenie obszaru A i B, C) i I) zadany zewnetrzny moment obciazenia
Ti(t), D) iJ) sktadowe i44(t) oraz is,(t) wektora przestrzennego pradu stojana, E) i K) sktadowe wektora
przestrzennego sygnatow sterujacych usq(t) oraz usq(t), F) i L) napiecie obwodu posredniczacego

Zaobserwowane réznice zwigzane sa z konieczno$cig zmiany wartos$ci napigcia wyjsciowego
przeksztattnika DC/DC zgodnie aktualnym punktem pracy silnika. W takim przypadku
przez pewien czas uktad nie pracuje w obszarze optymalnego napigcia, co ma zwiazek z
przyjeta dynamika aproksymacji estymatora momentu obcigzenia oraz dynamika odpowiedzi
napigcia wyjSciowego przeksztaltnika DC/DC. Jednak pomimo tego maksymalne odchylenia

od wartoSci zadanej w obu przypadkach sg na podobnym poziomie.
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Tablica 4.3. Maksymalne wartosci odchylenia predkosci katowej podczas zmian obciazenia

stale napigcie optymalne napigcie

Awq [rad/s] | Aws [rad/s] | Aws [rad/s] | Aw; [rad/s] | Aw, [rad/s] | Aws [rad/s]

0.74 0.74 1.48 0.74 0.74 1.54

4.2. Analiza tetnien momentu

Analizg tetnien momentu elektromagnetycznego przeprowadzono dla roznych predkosci
katowych silnika przy obcigzeniu réwnym 6 Nm. Warto$¢ tetnien generowanego przez
silnik momentu elektromagnetycznego wyznaczona zostata dla predkosci katowej w stanie
ustalonym. Nalezy zauwazy¢, ze model symulacyjny uktadu nie uwzglednia takich zjawisk jak
zmienne tarcie, moment zaczepowy oraz brak symetrii uktadu. Przeprowadzone rozwazania
dotycza jedynie tetnien sktadowej elektromagnetycznej momentu powstajacej w wyniku
cyklicznego przetaczania tranzystoréw falownika. W celu wyznaczenia warto$ci amplitudy

pulsacji skorzystano z nastgpujacego wzoru:

Tepkfpk = Temaa: - Temin (42)

gdzie: T¢ p,—pr, WartoSC tetnienn momentu elektromagnetycznego, 1% oz, 1emin - maksymalna

oraz minimalna warto§¢ wytworzonego momentu elektromagnetycznego w danym okresie.

Rysunek 4.5. Tetnienia momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik: A) predkosé
zadana 10 rad/s, B) predkos¢ zadana 50 rad/s, C) predkos¢ zadana 90 rad/s

Na rysunku 4.5 przedstawiono przebiegi tetnien momentu elektromagnetycznego wy-
twarzanego przez silnik dla wybranych predkosci katowych. Otrzymane wyniki wskazuja,
ze amplituda tgtnien momentu elektromagnetycznego wzrasta wraz ze wzrostem predkosci
katowej silnika. Zjawisko to ma zwiazek ze zwigkszajacym si¢ wypelnieniem fali
prostokatnej napig¢ podawanych na uzwojenia fazowe silnika. W uktadach przeksztattnikowych

amplituda tetnienr pradu uzalezniona jest od: wartoSci napigcia obwodu poSredniczacego,
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czasu zalaczenia tranzystora oraz wartoSci indukcyjnosci [60]. Wzrost amplitudy tetnien
pradow fazowych silnika przektada si¢ na zwigkszenie amplitudy tetniei momentu
elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik. W przypadku ukladu o regulowanym
napigciu obwodu posSredniczacego analizowana amplituda tgtnien jest réwniez zalezna od
aktualnej wartoSci napigcia w obwodzie poSredniczacym, jego zmniejszenie przeklada sig
na redukcj¢ tegtnien momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik. W tabeli
4.4 zamieszczono wyniki otrzymane na podstawie wykonanych badan symulacyjnych dla

wybranych predkosci katowych silnika z zakresu [10; 90] rad/s.

Tablica 4.4. Warto§¢ amplitudy tetniedn momentu elektromagnetycznego dla wybranych predkosci

obrotowych
State napiecie | Optymalne napiecie | 7 ¢
Predkos¢ katowa [rad/s] PIe el pre i}’f,;p’“ [%]

TYMC [Nm] | TUPC . [Nm] T pk=pk
10 54.2 x 1073 28.6 x 1073 52.8
20 75.7 x 1073 42.2 x 1073 55.7
30 98.6 x 1073 62.6 x 1073 63.5
40 114.8 x 1073 80.3 x 1073 70.0
50 127.1 x 1073 98.4 x 1073 77.4
60 138.7 x 107* 116.2 x 1073 83.8
70 147.0 x 1073 134.9 x 1073 91.8
80 151.1 x 1073 143.2 x 1073 94.8
90 151.2 x 1073 143.2 x 1073 94.7

Przedstawione w tabeli 4.4 wyniki badan symulacyjnych wskazuja, ze redukcja napigcia
obwodu posredniczacego do optymalnej wartoSci pozwala na zmniejszenie tgtnien momentu
elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik PMSM. Wraz ze wzrostem predkosci
katowej stopien redukcji tetnien maleje. Spowodowane jest to faktem, iz chcac zwigkszy¢
predkosc¢ katowa silnika w badanym uktadzie konieczne jest zwigkszenie napigcia w obwodzie
posredniczacym do odpowiedniego poziomu. W takiej sytuacji zwigksza si¢ amplituda tetnien
pradow fazowych silnika, co przenosi si¢ na wytwarzany moment elektromagnetyczny.
Wynika stad, ze im warto$¢ napigcia w obwodzie posredniczacym bedzie blizsza wartoSci w

standardowym uktadzie, tym réznica w tgtnieniach bedzie mniejsza.
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4.3. Podsumowanie

Otrzymane wyniki badan symulacyjnych wskazuja, ze opracowany algorytm sterowania
poprawnie reguluje predkos¢ katowa silnika PMSM niezaleznie od punktu pracy definiowanego
przez predkos¢ katowa i moment obcigzenia. Dynamika odpowiedzi uktadu jest podobna dla
rozwazanych przypadkéw, nie zauwazono zadnych znaczacych réznic w czasie narastania
predkosci obrotowej dla zadanych skokéw wartosci referencyjnej. Uktad poprawnie ogranicza
warto$¢ sktadowej pradu w osi g utrzymujac ja w zadanym przedziale [—1y; In].

Uktad poprawnie kompensuje zmieniajacy si¢ skokowo moment obcigzenia. W przypadku
pracy przy optymalnym napigciu widoczne sa réznice w dynamice kompensacji zakldcenia,
ktére wynikaja z mozliwej do uzyskania szybko$ci zmiany napigcia szyny DC oraz aproksy-
mowanej dynamiki estymatora momentu obcigzenia. Moment obcigzenia kompensowany jest
prawidlowo.

Przeprowadzona analiza tgtnien momentu elektromagnetycznego wskazuje, ze dzigki pracy
przy optymalnej wartos$ci napigcia obwodu posredniczacego mozliwa jest znaczaca redukcja
amplitudy tetniefi. Stopien redukcji zalezny jest od wartosci predkosci referencyjnej, ktéra w
zasadzie przektada si¢ bezpoSrednio na zadang wartoS¢ napigcia obwodu posredniczacego DC.
Im jego wartos¢ znajduje si¢ blizej maksimum, tym mniejszy stopien redukcji tetnien.

Wyniki badan symulacyjnych wskazuja na mozliwos$¢ redukcji tgtnieh momentu elektroma-
gnetycznego poprzez zastosowanie ztozonego przeksztattnika DC/DC/AC oraz przestrajanego
regulatora ze sprzezeniem od wektora stanu. Jednoczes$nie pokazuja, ze opracowany uklad
napedowy zapewnia zblizone wilasciwosci dynamiczne w zakresie regulacji predkosci i

kompensacji momentu obciazenia do tradycyjnego uktadu napgdowego.



5. Ograniczanie szumow pomiarowych i estymacja
momentu obciazenia z wykorzystaniem

rozszerzonego filtru Kalmana

W rzeczywistych uktadach tory pomiarowe obarczone sa bigdami pomiarowymi spowodo-
wanymi m.in. bledem kwantyzacji, szumem, nieliniowa charakterystyka czujnika pomiarowego
[13,46]. Czynniki te moga mie¢ negatywny wptyw na uktad regulacji powodujac zmniejszenie
doktadnosci, niepozadane oscylacje, ograniczenia dynamiki uktadu, btedy regulacji [46]. W
trakcie prac badawczych okazato sig, ze uktady pomiarowe w opracowanym prototypowym
falowniku napiecia DC/DC/AC obarczone sa istotnym szumem pomiarowym, ktory ogranicza
mozliwag do uzyskania dynamik¢ odpowiedzi ukladu. W zwiazku z tym postanowiono
zastosowac algorytm estymacji zmiennych stanu bazujacy na optymalnej metodzie opracowanej
przez R. E. Kalmana [41]. Algorytm ten przeznaczony jest do estymacji zmiennych stanu
liniowych uktadéw dynamicznych obarczonych btgdami wynikajacymi z szumu procesu oraz
pomiaru [29, 30, 39, 41]. Jednak ze wzgledu na fakt, iz model matematyczny silnika PMSM
jest nieliniowy nie mozna wprost zastosowaé oryginalnej metody, przez co konieczne jest
zastosowanie zmodyfikowanej wersji algorytmu w postaci rozszerzonego filtru Kalmana (ang.
Extended Kalman Filter - EKF). Metoda ta przeznaczona jest do estymacji wektora stanu
obiektow nieliniowych o znanym modelu matematycznym [2, 40,42, 90]. Algorytm EKF jest
powszechnie stosowany w uktadach starowania napeddéw z silnikiem PMSM, np. jako estymator
potozenia katowego oraz predkosci katowej w sterowaniu bezczujnikowym [39,58,71]. Ponadto
stosowany jest do estymacji zakt6cenia w postaci zewngtrznego momentu obcigzenia silnika
[2,39,40,42,71,81,90] oraz do eliminacji zakt6cen [2, 30,90, 113].

Ze wzgledu na mozliwos$¢ filtracji zaklécenn pomiarowych oraz mozliwos¢ estymacji
zaréwno zmiennych stanu jak i zewngtrznego obciazenia postanowiono zastosowa¢ EKF w

opracowanym uktadzie.
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5.1. Algorytm estymacji zmiennych stanu

EKF jest to krokowy algorytm wyznaczania suboptymalnej estymaty wektora stanu
nieliniowego obiektu dynamicznego. Problem filtracji okreslono jako znalezienie najlepszej
estymaty wektora stanu obiektu. Przyjeto nastgpujacy ogdlny, dyskretny model stanu [40, 42,
58]:

x(k+1) =f(x(k),u(k)) + w(k) (5.1

gdzie: f - funkcja dynamiki obiektu, x - wektor zmiennych stanu, u - wektor sygnatéw
wejsciowych, w - wektor zwiazany z szumem procesu. OdpowiedZ obiektu zdefiniowana jest
nastepujaco [40,42,58]:

y(k) = h(x(k)) + v(k) (5.2)

gdzie: h - funkcja wyjscia obiektu, y - wektor wyjscia obiektu, v - wektor zwigzany z szumem
pomiarowym.

Algorytm realizowany jest dwuetapowo. Pierwszy etap jest faza predykcji gdzie wyznacza
si¢ a priori estymatg wektora stanu na podstawie modelu obiektu oraz macierz kowariancji
stanu. W drugim etapie realizowana jest a posteriori korekcja estymaty wektora stanu oraz
macierzy kowariancji wyznaczonych w pierwszym etapie [39,42]. Chcac zastosowac algorytm
nalezy przede wszystkim okresli¢c model matematyczny obiektu, ktéry jest niezbedny do jego

realizacji.

5.1.1. Dyskretny model matematyczny silnika PMSM

Przyjmujac jako zmienne stanu sktadowe wektora przestrzennego pradu iq(k), is,(k) oraz
predkos¢ katowa w,,, natomiast jako sygnaty wejSciowe sktadowe wektora przestrzennego
napigcia sterujacego usq(k) i usq(k), rownanie (5.1) opisujace dyskretny, nieliniowy model

silnika PMSM przedstawi¢ mozna w postaci:

spa(k + 1) = Fpa(xpa(k), wpa(k)) + Wya(k) (5.3)
isa(k) fia(Xpa(k), upa(k)) wualF)
Xpa(k) = | iag(k) | Foa= | fig(%pa(k), pa(k)) |- Wpa(k) = im’
(k) Fom (pa() s upa(k)) b

Woa(k) = | wialk) wig(k) W (k)
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gdzie: w;q(k) - szum procesu zwiazany z pradem i,4(k), wi (k) - szum procesu zwigzany
z pradem i,,(k), wym(k) - szum procesu zwiazany z predkoscia katowa wy,(k), fia 1 fig -
dyskretne funkcje opisujace dynamike sktadowych pradu igq(k) oraz iz, (k), fom - dyskretna
funkcja opisujace dynamikg predkosci katowej w,, (k).

Nalezy zauwazyc, iz przedstawiony model opisany zostat w dyskretnej dziedzinie czasu. W
takim przypadku konieczne jest réwniez opisanie funkcji dynamiki obiektu f,; w odpowiedniej
formie. Chcac uzyska¢ wspomniang wczesniej zalezno$S¢ matematyczng konieczne jest
przeksztalcenie ciaglego modelu matematycznego (3.16) poprzez jego dyskretyzacje [2]. Po
wykonaniu wczesniej wspomnianych operacji otrzymuje si¢ funkcje dynamiki obiektu opisang

nastepujacymi zaleznosciami:

fia(xpa(k),upa(k)) = (1 — TS%)isd(kz) + Tspwm (k)isqg(k) + T K2<k)usd(k) (5.4)
FuloepK), (k) = (1= )i k) — T liah) + 2+ 1.5 1) (55)
Fom(50a(K), (k) = o (k) + Ts?%q(k) - TsjiTo(k;) (5.6)

gdzie: T - okres prébkowania.

W réwnaniu (5.6) opisujacym czg$¢ mechaniczng modelu obiektu pojawia si¢ moment
obciazenia T,(k), ktéry odpowiada catkowitemu obciazeniu oddziatujacemu na wat silnika.
Ze wzgledu na fakt, iz moment obcigzenia jest niemierzalng zmienng stanu konieczna jest
jego estymacja. Zadanie to mozna zrealizowaé poprzez odpowiednie rozszerzenie modelu
matematycznego uktadu o dodatkowa zmienna stanu odpowiadajaca momentowi obcigzenia
silnika [39, 71, 90]. Rozszerzajac model zaklada si¢ zgodnie z [39, 71, 90], ze estymowana
warto$¢ jest czeScia szumu pomiarowego oraz nie zmienia si¢ w trakcie jednego okresu

prébkowania, co daje nastgpujaca zaleznosc:

dT,(t)
~ 0 5.7
i (5.7)
Po dokonaniu dyskretyzacji otrzymujemy:
Jfro(Xpa(k), wpa(k)) = To(F) (5.8)
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Po uwzglednieniu dodatkowej zmiennej stanu oraz zaleznoSci (5.8) otrzymujemy nastepujacy

dyskretny model matematyczny silnika PMSM:

Xpde (K + 1) = fpae(Xpde (K), Wpe (K)) + Wpae (K) (5.9)
[ (k) %), e (K) [ walh) |
e |0 | | ) |t |
wm<k> fwm<xpde<k>7upde(k)) wwm(k)
i T,(k) ] i fTo(Xpde(k)7upde(k)) ] i wro(k) ]

T
upde(k) = [ Usd(k) Usq(k?> :| )

gdzie: wr,(k) - szum procesu zwiazany z momentem obciazenia T, (k).

W rozwazanym przypadku zatozono, ze wyjsSciem ukladu sg pierwsze trzy zmienne stanu

przyjetego modelu. W takim przypadku rownanie wyjScia przyjmuje nastgpujaca postac:

Ypde(k) = Npae(Xpae (k) + Vipae (k) (5.10)

y1(k) hia(Xpae (k) via (k)
Ypde(kK) = | ya(k) |+ Dpae(Xpae(k)) = | hig(xpae(k)) |+ Vpae(k) = | v;4(k)
y3(k) hwm(xpde(k» me(k)

gdzie: v;q(k) - szum pomiarowy sktadowej pradu i.4(k), vi,(k) - szum pomiarowy sktadowe;

)
)

pradu i, (k), Vi (k) - szum pomiarowy predkosci katowej wy, (k).

Wektor funkcji wyjscia uktadu opisany jest nastgpujacymi zalezno$ciami:

hia(Xpae (k) = isa(k) (5.11)
o (e (K)) = g (K) (5.12)
ham (Xpae (k) = i (k) (5.13)

Na podstawie wyprowadzonych réwnan (5.3)-(5.13) mozna wyznaczy¢ dyskretny model

stanowy silnika PMSM w postaci:

Xpde(F + 1) = Apae(Win (F))Xpde (k) + Bpae (Kp(F))Upae (k) + Wpae () (5.14)

Ypde(k) = deexpde(k) + Vpde(k:) (515)
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_ R. -
(1— TSL—) Tspwp, (k) 0 0
s RS
Tapen(k) (=T, -TEL
Apde(wm(k)) = K, s s 1 ,
0 T, 0 T
I .
0 0 0 1
- K - -
T, EW 0 _
s 1 0 0 O
O Tst(k>
dee(Kp(k)) = Ls ’ dee = 01 00
0 0 0010
0 0 | ]

Otrzymany nieliniowy oraz niestacjonarny model matematyczny zostanie wykorzystany w

fazie predykcji algorytmu EKF.

5.1.2. Estymator wektora stanu bazujacy na algorytmie EKF

Estymator wektora stanu obiektu bazujacy na algorytmie EKF wyznaczany jest
dwuetapowo. W pierwszej fazie dokonywana jest predykcja zmiennych stanu, w drugiej za$
realizowana jest korekcja wyznaczonej estymaty na podstawie mierzonych wartosci [2,90]. W

og6lnosci estymowany wektor stanu mozna opisac nastgpujacym réwnaniem [42,90]:

x(klk) = %(k|k — 1) + Ky (k) [y (k) — Cx(k|k — 1)] (5.16)

gdzie: x(k|k) - estymata wektora stanu po korekcji, X(k|k — 1) - estymata a priori, Ky (k) -
macierz wzmocnienn Kalmana, y(k) - wektor wyjSciowy pochodzacy z pomiaru, C - macierz

wyjScia obiektu.

Predykcja
W fazie predykcji wyznaczana jest estymata a priori wektora zmiennych stanu x(k|k — 1) oraz
macierzy kowariancji btedu P(k|k — 1). Wektor stanu obiektu obliczony zostaje na podstawie

zalezno$ci (5.14). Réwnanie otrzymuje nastepujaca forme:

%(klk — 1) = Apge(wm(k — D)%k — 1)k — 1) + Byae(Kp(k — D)) upau(k — 1) (5.17)
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gdzie: x(k—1|k—1) - estymata a posteriori wektora stanu w chwili czasu k— 1. Warto$¢ a priori

macierzy kowariancji btedu P(k|k — 1) wyznacza si¢ stosujac nastgpujaca formute [42,90]:

Pklk —1)=F(k— 1|k — DP(k — 1|k — DFT(k — 1|k — 1) + Q (5.18)
gdzie: F(k — 1|k — 1) - macierz jakobianu pochodnych czastkowych funkcji dynamiki obiektu
£de (Xpae (K), Upae(K)), Qi - macierz kowariancji systemu.

W celu wyznaczenia macierzy kowariancji btgdu konieczne jest wyznaczenie macierzy

jakobianu oraz kowariancji systemu. Pierwsza z nich otrzymuje si¢ stosujac nastgpujaca

zaleznoS¢ [2,42]:

_ R, » i}
(1- TSL_) Tspwn, (k) Tspisy(k) 0
’ Rs . djf
_ 1 7.2y f
o b | T (=T Tl 0 |
aX de Kt .
' 0 A | L
Im m
i 0 0 0 1 |

Macierz jakobianu pochodnych czastkowych posiada elementy zalezne od aktualnej wartosci
zmiennych stanu. W zwiazku z tym konieczna jest jego aktualizacja w kazdym cyklu
obliczeniowym. Warto$ci elementéw macierzy (), sa stale i dobrane zostalty metoda préb i
btedéw z uwzglednieniem zadowalajacej dynamiki estymacji zmiennych stanu oraz redukcji

zaktdcen i szumOéw pomiarowych. Otrzymano macierz o postaci:

kadmg([m 20 1.5 1.01)

Dodatkowo w réwnaniu momentu obcigzenia wprowadzono czion korekcji zwigzany z
btedem nadazania estymaty predkoSci. Rozszerzone dyskretne réwnanie momentu obcigzenia

przyjmuje nastgpujaca postac:

Ty(klk —1) =Tk — 1|k — 1) + T,Ljwn(k — 1|k — 1) = @n(k — 1k —1)]  (5.20)

gdzie: L - wspotczynnik korekcji (L = —600). Wyznaczona warto$¢ zapewnia satysfakcjonujaca
dynamike estymacji zaktocenia oraz minimalizuj¢ wptyw szuméw pomiarowych.
Po wyznaczeniu estymaty a priori wektora stanu oraz macierzy kowariancji biedu algorytm

przechodzi do fazy korekcji.
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Korekcja

W fazie korekcji wyznaczana jest estymata a posteriori wektora zmiennych stanu. Nastgpuje
tu tzw. korekcja wyznaczonej estymaty a priori (5.17), jednak najpierw konieczne jest
wyznaczenie tzw. macierzy wzmocnienia Kalmana. Wyznaczy¢ ja mozna na podstawie

zaleznosSci [42,90]:
K, (k) = P(k|k — DH” (k|k — 1)[H(k|k — DP(k|k — DH" (K|k — 1) + Rt (5.21)

gdzie: P(k|k—1) - warto§¢ macierzy kowariancji bledu a priori, H(k|k—1) - macierz jakobianu
pochodnych czastkowych funkcji wyjscia obiektu hyg(Xpqc(k)), Ry - macierz kowariancji
pomiaru.

Macierz jakobianu H(k|k — 1) wyznaczy¢ mozna na podstawie nastgpujacej zaleznosci [2]:

1000
O,y
H=""“— 1010 0 (5.22)
aXpde
0010

Ze wzgledu na liniowy charakter funkcji wyjscia obiektu h,,g. (x4 (k)) wartosci elementéw
otrzymanej macierzy sa stale w czasie, co w efekcie skutkuje przyjecie przez nig formy
macierzy wyjscia uktadu C,4. WartoSci elementéw macierzy kowariancji pomiaru Ry
wyznaczono metoda prob 1 btedow z uwzglednieniem zadowalajacej dynamiki estymacji
zmiennych stanu oraz redukcji zaktécen i szuméw pomiarowych. Otrzymano nastgpujaca

posta¢ macierzy:

m:m@(mo1M)m0b

Po wyznaczeniu macierzy wzmocnien Kalmana wykonywana jest korekcja a posteriori
estymowanego wektora stanu zgodnie z zalezno$cia (5.16). Nastgpnie realizowana jest

aktualizacja a posteriori macierzy kowariancji btedu P (k|k) [2,42,90]:
P(k|k) = 1 - Ki(k)H(k|k — 1)|P(k|k — 1) (5.23)

gdzie: I - macierz jednostkowa.

Po wykonaniu wszystkich operacji algorytm przechodzi do kolejnej iteracji & — &k + 1.
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5.2. Redukcja zaklécen pomiarowych

Wstepna weryfikacje dziatania algorytmu pod katem eliminacji zaktécefi pomiarowych
przeprowadzono w postaci badan symulacyjnych zrealizowanych w §rodowisku MATLAB/SI-
MULINK/PLECS. Do mierzonych sygnatéw pradéw fazowych oraz predkosci katowej dodano

szum biaty. Otrzymane wyniki badai symulacyjnych przedstawione zostaly na rysunku 5.1.

2 : . — _ 1
_ —lsd T sd 0.5
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— 0
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2 :
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S

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
czas [s] czas [s]

Rysunek 5.1. Wyniki symulacyjne estymacji wektora zmiennych stanu: A) mierzona oraz estymowana

warto$¢ pradu is4(t), B) mierzona oraz estymowana warto$¢ pradu i4,(t), C) referencyjna, mierzona oraz

estymowana warto$S¢ predkosci katowej wy, (t), D), E), F) r6znica migdzy mierzonymi a estymowanymi
wartosciami pradow isq(t), is4(t) oraz predkosci katowej wiy, (t)

Na wykresach przedstawiono mierzone oraz estymowane sygnaty zmiennych stanu (rys. 5.1
A-+C) podczas skokowych zmian predkosci zadanej: 90 rad/s @ Oms, -90 rad/s @ 250 ms,
0 rad/s @ 650 ms.

Analizujac przedstawione wyniki mozna zauwazy¢, ze zastosowanie EKF skutecznie
redukuje szumy pomiarowe (rys. 5.1), szczegdlnie w przypadku sktadowych wektora
przestrzennego pradu stojana (rys. 5.1 A i B). Podczas nagtych zmian sygnatu referencyjnego i
pradu i,(¢) mozna dostrzec chwilowy wzrost wartosci bedu (t = 250 ms i t = 650 ms), ktéry

jest skutecznie eliminowany, co potwierdza poprawne dzialanie zaprojektowanego estymatora.
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5.3. Estymacja momentu obciazenia

Rozszerzony filtr Kalmana jest estymatorem umozliwiajacym wyznaczenie zewngtrznego
zakldcenia dzialajacego na uktad [39,71,90]. Ze wzgledu na jego wiasciwosci, procz eliminacji
zaktécen, postanowiono go wykorzysta¢ do estymacji momentu obcigzenia.

Podczas badan symulacyjnych wykorzystano EKF do estymacji zewngtrznego zakldcenia
uktadu w postaci momentu obciazenia dziatajacego na silnik. Weryfikacji poddano dziatanie

estymatora podczas skokowej zmiany zewngtrznego momentu obcigzenia.
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Rysunek 5.2. Wyniki symulacyjne estymacji zewnetrznego zakt6cenia podczas skokowej zmiany
obciazenia

Test wykonano dla zerowej wartosci zadanej predkosci katowe;j silnika. Otrzymane wyniki
dziatania estymatora przedstawiono na rysunku 5.2. Na otrzymanym przebiegu widaé, ze
uktad poprawnie estymuje wartoS¢ zewnetrznego momentu obcigzenia, w stanie ustalonym
estymowana warto$¢ zaktécenia pokrywa si¢ z przytozong warto$ciag momentu obcigzenia. Czas

narastania estymowanego sygnatu wynosi okoto 23.2 ms.

5.4. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono estymator stanu obiektu bazujacy na algorytmie
EKF. Oméwiono kolejne etapy procesu syntezy estymatora od wyprowadzenia dyskretnego
modelu matematycznego obiektu sterowania, poprzez wyznaczenia nieliniowych funkcji
dynamicznych, do szczegétowego opisu dziatania algorytmu EKF. Nastepnie przedstawiono
oraz omowiono dziatanie zaimplementowanego algorytmu. Wyniki symulacyjne wskazuja,
ze zastosowany estymator dziata poprawnie redukujac zaklGcenia oraz szumy pomiarowe

z sygnaléw reprezentujacych zmienne stanu obiektu. Dodatkowo uktad wykorzystano do
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estymacji zewngtrznego momentu obcigzenia. Przedstawione wyniki badan symulacyjnych
potwierdzaja poprawne dzialanie opracowanego rozwiazania pod katem eliminacji zaktécen
oraz szumOw pomiarowych, a takze estymacji momentu obciazenia silnika. EKF poprawnie

estymuje zewngetrzne zakidcenie.



6. Stanowisko badawcze

ZESPOL MASZYNOWY Z PRZEKSZTALTNIKIEM DC/DC/AC ORAZ OBCIAZENIEM
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Rysunek 6.1. Pogladowy schemat stanowiska badawczego

Badania eksperymentalne opracowanego algorytmu sterowania ze sprzgzeniem od wektora
stanu napgdu PMSM z przeksztattnikiem ztozonym DC/DC/AC zrealizowano na stanowisku
badawczym w ktérego sktad wchodza nastgpujace urzadzenia (Rys. 6.1):

— opracowany oraz wykonany prototyp tréjfazowego, dwupoziomowego falownika napigcia

o regulowanym napigciu obwodu poSredniczacego;

— regulowane Zrédlo napigcia stalego przeznaczonego do zasilania obwodu mocy uktadu
falownika DC/DC/AC;
— komercyjny falownik napigcia Unidrive 1405 wyprodukowany przez firm¢ Emerson

Industry Automation - Control Techniques;

— zesp6t maszynowy skladajacy si¢ z dwoéch silnikéw PMSM wraz z dodatkowa
bezwladnoscia;
— przetwornik momentu obrotowego 1-T22/50NM wyprodukowany przez firm¢ HBM,

przeznaczony do pomiaru momentu obrotowego na wale silnika;
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— komputer klasy PC wraz z oprogramowaniem dedykowanym do programowania, sterowania
oraz komunikacji ze sterownikiem falownika;
Opracowane algorytmy sterowania zaimplementowano w mikrokontrolerze STM32F4 oraz
karcie kontorlno-pomiarowej dSpace DS 1104. Pierwszy z ukladéw realizowal zadanie
sterowania silnikiem, drugi za$ odpowiadat za regulacje napigcia przeksztattnika DC/DC.
Zdjecie stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 6.2. Konfiguracja, progra-
mowanie oraz komunikacja z urzadzeniami realizowana jest z poziomu komputera PC. Do
wizualizacji mierzonych wartosci sygnatow wykorzystano autorski program na platformg¢ PC
oraz oscyloskop cyfrowy Tektronix (TPS 2024). Obwod mocy przeksztattnika DC/DC/AC
zasilany byt z regulowanego Zrédta DC, falownik silnika pracujacego jako obcigzenie uktadu

podiaczony byt bezposrednio do sieci tréjfazowe;.

/ Zasilacz - -

Falownik  Przeksztattnik DC/DC

Rysunek 6.2. Zdjecie stanowiska laboratoryjnego

6.1. Przeksztaltnik DC/DC

W opracowanym uktadzie pomigedzy falownikiem, a wejSciowym obwodem DC pola-
czonym ze zrédtem napigcia zasilania znajduje si¢ omOwiony w rozdziale 3 synchroniczny
przeksztattnik DC/DC o topologii obnizajacej napigcie. Opracowany prototyp urzadzenia
przedstawiono na rysunku 6.3. Konieczno$¢ zaprojektowania oraz wykonania prototypowego

przeksztattnika DC/DC/AC zwiazana byla z faktem, iz urzadzenie o podobnej topologii,
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Rysunek 6.3. Zdjecie przeksztattnika DC/DC wraz z obwodem magazynujacym DC

spetniajace odpowiednie wymagania nie bylo dostgpne wsréd oferowanych rozwiagzan

komercyjnych. W urzadzeniu mozna wyrézni¢ nastgpujace elementy sktadowe:

wejsciowy obwdd DC z kondensatorowym magazynem energii, pomiarem napigcia oraz
uktadem sterowania rezystorem hamowania;

potmostek tranzystorowy na bazie elementow potprzewodnikowych z weglika krzemu (SiC)
wraz ze sterownikiem bramkowym;

obwdd wyjsciowego filtra LC;

uktady pomiarowe na bazie przetwornikéw pradu oraz napigcia;

uktad kontrolno-pomiarowy zrealizowany przy pomocy karty dSpace DS1104;

Zdecydowano si¢ zastosowal taczniki mocy na bazie weglika krzemu ze wzgledu na

ich bardzo dobre parametry dynamiczne, mate straty przelaczania oraz mozliwo$¢ uzyskania

wyzszych czestotliwosci przetaczen w porownania do elementéw krzemowych [60, 63, 82, 83].

Zastosowano tranzystory MOSFET C2MO0080120D oraz diody Schottky’ego C4D20120A

firmy CREE oraz dedykowany sterownik bramkowy PT62SCMD17 tej samej firmy. Wartosci

podstawowych parametréw przeksztattnika napigcia DC/DC zamieszczono w tabeli 6.1.

Do realizacji uktadéw pomiarowych zastosowano przetworniki napigcia LV 25-P oraz pradu

LTS 15-NP firmy LEM. W torze pomiarowym zastosowano analogowe filtry dolnoprzepustowe

oraz dostosowano poziom napi¢é pomiarowych do zakresu +10V, zgodnie z wymogami karty
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kontrolno-pomiarowej dSpace DS 1104. Opracowany uktad obwodu dopasowania napigcia

pozwala na ptynna regulacj¢ poziomu napigcia w obwodzie poSredniczacym [62,64, 103].

Tablica 6.1. Parametry przeksztattnika DC/DC

Parametr Symbol | Wartos¢ | Jednostka
maksymalne napigcie wejsciowe | Uper 600 A%
pojemnoS¢ wejSciowa Cuej 470 uF
czestotliwos¢ przetaczania Jo 35.0 kHz
okres probkowania T, 28.6 s
indukcyjno$¢ dtawika Ly 3.0 mH
pojemnos$¢ wyjSciowa Cs 30 uF

Wartosci elementéw pasywnych przeksztaltnika DC/DC wyznaczono przy zalozeniu, ze:
maksymalna warto$¢ napigcia wejSciowego nie przekracza 600 V, maksymalna amplituda
tetnien pradu dlawika nie przekracza 0.7 A, maksymalny prad obciazenia wynosi 10 A
oraz maksymalna amplituda tgtnien napigcia wyjSciowego nie przekracza 0.4 V. Szczegétowe

informacje dotyczace sposobu wyznaczania parametrow obwodu LC mozna znalez¢ w [60,63].

6.2. Przeksztaltnik DC/AC wraz z zespolem maszynowym wyposazonym

w silnik PMSM

W ramach prac badawczych zaprojektowano oraz wykonano prototyp tréjfazowego mostko-
wego falownika napigcia dedykowanego do sterowania tréjfazowymi silnikami elektrycznymi
pradu przemiennego, w szczeg6lnosci silnikami synchronicznymi o magnesach trwatych. W
urzadzeniu zastosowano mikrokontroler STM32F407VGT6 firmy STMicroelectronics, dzigki
czemu mozliwa byla implementacja rozbudowanych algorytméw regulacji bazujacych na
sterowaniu ze sprz¢zeniem od wektora stanu z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych
oraz rozszerzonego filtru Kalmana.

Uktad pomiaru pradéw fazowych zrealizowano przy pomocy przetwornikow pradu
LTS 15-NP firmy LEM. W torze pomiarowym zastosowano analogowe filtry dolno-
przepustowe. Jako element pomiarowy polozenia katowego uzyto inkrementalny prze-
twornik obrotowo-impulsowy o sinusoidalnym rozktadzie impulséw typu SRS50 firmy

SICKISTEGMANN z interfejsem HIPERFACE.
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Rysunek 6.4. Zdjecie uktadu mikroprocesorowego falownika

Falownik zostat dodatkowo wyposazony w analogowe oraz cyfrowe interfejsy komunika-
cyjne. Przy pomocy sygnaléw analogowych przesytano informacje pomigdzy sterownikiem
falownika, a kontrolerem przeksztattnika napigcia DC/DC. Komunikacyjny interfejs cyfrowy w
postaci polaczenia ETHERNET pozwalat na komunikacje¢ z falownikiem poprzez dedykowany

interfejs uzytkownika na komputerze PC.

Tablica 6.2. Parametry przeksztaltnika DC/AC

Parametr Symbol | Wartos$¢ | Jednostka
maksymalne napigcie obwodu posredniczacego | UpE 600 \'
prad maksymalny Iy +16 A
czestotliwos¢é przetaczania fow 10.0 kHz
okres prébkowania T, 100 [ps]

Do budowy dwupoziomowego stopnia mocy falownika zastosowano tréjfazowy modut
tranzystorowy z tranzystorami IGBT SK45GD063 firmy SEMIKRON oraz dedykowane
sterowniki bramkowe SKYPER 32 PRO. Nominalne parametry elektryczne falownika

przedstawiono w tabeli 6.2.

W sktad stanowiska badawczego zalicza si¢ takze zespot maszynowy (rys. 6.5) zlozony z

nastgpujacych elementow:
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silnik typu PMSM (LST-127-2-30-560/T1) wykonany przez firme LTi Drives, wykorzysty-

wany jako obiekt sterowania,

przetwornik momentu obrotowego,

dysk stalowy petniacy rolg dodatkowej bezwtadnosci,
silnik typu PMSM (115U2D300VAC) firmy EMERSON Industrial Automation, wykorzy-

stywany do obcigzania uktadu.

Tablica 6.3. Parametry znamionowe badanego silnika

Parametr Symbol | Warto$¢ | Jednostka
napigcie nominalne Un 400 VAC
stala momentu K; 1.65 Nm/A
skuteczny prad nominalny Iy 5.8 A
moment nominalny Tn 8.8 Nm
moc nominalna Py 2.76 kW
liczba par biegunéw p 3.0
predkos¢ nominalna QN 314.16 rad/s
catkowity moment bezwtadnosci Je 8.8x107% | kgm?
indukcyjno$¢ migdzyfazowa Loh—ph 19.02 mH
rezystancja migdzyfazowa Rph—ph 2.1 Q

Zastosowany uklad maszynowy (rys. 6.5) wraz z opracowanym falownikiem napigcia
pozwala na wykonanie wielokryterialnej analizy pracy silnika synchronicznego o magnesach
trwatych, m.in. dzigki mozliwosci implementacji rozbudowanych algorytméw sterowania.
Dodatkowo zastosowanie zaawansowanych czujnikéw przeznaczonych do pomiaru momentu
obrotowego daje mozliwo$¢ zarejestrowania oraz analizy istotnych parametréw pracy silnika.
Tak wyposazone stanowisko badawcze pozwala na wykonanie pomiaréw oraz analizy pradéw

fazowych stojana oraz momentu obrotowego na wale silnika. Ponadto mozliwe jest precyzyjne

Przetwornik
momentu

: Dodatkowa
bezwtadnosc

Simik badany

Silnik obcigzajacy

Rysunek 6.5. Zdjecie zespotu maszynowego z silnikami PMSM
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zadawanie momentu obcigzenia oraz sterowanie predkoscia obrotowa silnika. Najwazniejsze

parametry elektryczne i mechaniczne zamieszczono w tabeli 6.3.

6.3. Podsumowanie

W przedstawionym rozdziale zamieszczono opis stanowiska laboratoryjnego. Opisano
poszczegllne elementy skladowe zespolu maszynowego wraz z ukladami sterowania.
Wymienione zostaly urzadzenia wchodzace jego w sklad ze szczegdlnym uwzglednieniem
opracowanego prototypu falownika napigcia DC/DC/AC, w ktérym mozna wyrdzni¢ dwa
najwazniejsze elementy, t.j. przeksztattnik napigcia DC/DC oraz dwupoziomowy mostkowy
falownik napigcia. Podane zostaly parametry elektryczne oraz mechaniczne urzadzen wraz z

opisem interfejsow pomiarowych oraz komunikacyjnych w jakie zostaty one wyposazone.



7. Wyniki badan eksperymentalnych

Wykonane badania eksperymentalne pozwolity zweryfikowaé dziatanie opracowanego
uktadu napedowego z silnikiem PMSM. W ramach przeprowadzonych eksperymentow
zweryfikowano dzialanie rozszerzonego filtru Kalmana oraz opracowanego ukladu regulacji,
a takze wptywu wybranej topologii przeksztaltnika na prady fazowe oraz tgtnienia momentu
elektromagnetycznego badanego silnika.

Pierwsza czgS€ rozdzialu zawiera analize dzialania zaimplementowanego algorytmu
rozszerzonego filtru Kalmana. Przedstawiona analiza obejmuje jego wptyw na redukcje
zaktécen pomiarowych w mierzonych sygnatach zmiennych stanu oraz estymacj¢ zakiécenia
dziatajacego na silnik.

Analiza dziatania algorytmu regulacji obejmuje badania poréwnawcze uktadu pracujacego
z dynamicznie regulowang oraz stala wartoScia napigcia obwodu posredniczacego. Weryfikacji
poddano trzy aspekty dzialania opracowanej struktury regulacji, tj. odpowiedZ uktadu
podczas skokowych zmian predkosci zadanej, kompensacj¢ skokowo zmiennego zewngtrznego
zakldcenia oraz odpowiedZ mato-sygnatowa uktadu.

Wptyw zastosowanej topologii przeksztattnika na prady fazowe oraz tgtnienia momentu
elektromagnetycznego zbadano dla silnika pracujacego przy roznych predkosciach obrotowych
oraz réznym obciazeniu. Na podstawie wykonanych pomiaréw wyznaczono wartosci
wspotczynnika THD (z ang. Total Harmonic Distortion) dla pradéw fazowych oraz obliczono
wspotczynnik tetnien momentu elektromagnetycznego TRF (z ang. Torque Ripple Factor). We
wszystkich przypadkach badano prace silnika przy stalym oraz dynamicznie regulowanym
napigciu obwodu posredniczacego. W ramach badan poréwnawczych wyznaczono stosunek
tetnienn momentu elektromagnetycznego dla uktadu pracujacego z dynamicznie regulowana oraz

stalg wartoSci napigcia obwodu posSredniczacego.
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7.1. Ograniczenie szumow pomiarowych oraz estymacja zaklocenia

Opracowany algorytm rozszerzonego filtru Kalmana, oméwiony w rozdziale 5 zostat
zaimplementowany w badanym uktadzie napgdowym. Zastosowano go do redukcji szuméw

pomiarowych wystepujacych w uktadzie napgdowym, a takze do estymacji zaktécenia.

7.1.1. Redukcja zaklocen pomiarowych

Wyniki dziatania opracowanego oraz zaimplementowanego w sterowniku silnika algorytmu
przedstawione zostaty na rysunku 7.1. Na wykresach przedstawiono mierzone oraz estymowane
sygnaly zmiennych stanu (rys. 7.1 A + C) podczas skokowych zmian predkosci zadanej: 90
rad/s @ Oms, -90 rad/s @ 250 ms, O rad/s @ 650 ms.
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Rysunek 7.1. Wyniki estymacji wektora zmiennych stanu: A) mierzona oraz estymowana warto$¢ pradu

is4(t), B) mierzona oraz estymowana warto$¢ pradu is,(t), C) referencyjna, mierzona oraz estymowana

warto$¢ predkosci katowej wy,(t), D), E), F) roznica miedzy mierzonymi oraz estymowanymi
warto$ciami prad6w i,(t), isq(t) oraz predkosci katowej wyy (t)

Analizujac przedstawione wyniki mozna zauwazyC, ze zastosowanie EKF skutecznie
redukuje szumy pomiarowe (rys. 7.1), szczegllnie w przypadku sktadowych wektora
przestrzennego pradu stojana (rys. 7.1 A 1 B). Poza kilkoma przypadkami warto$¢ btedu
estymacji oscyluje wokoét zera wskazujac na losowy charakter szumu. Podczas nagtych zmian
sygnatu referencyjnego i pradu i, () mozna dostrzec chwilowy wzrost wartosci btedu (t =
250 ms 1 t = 650 ms), ktory jest skutecznie eliminowany, co potwierdza poprawne dzialanie

zaprojektowanego estymatora.
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7.1.2. Estymacja momentu obciazenia

Rozszerzony filtr Kalmana jest ukladem estymatorem umozliwiajacym wyznaczenie
zewnetrznego zaktocenia dzialajacego na uktad [39,71,90]. Ze wzgledu na jego wlasciwosci,
précz eliminacji zaktocen, postanowiono go wykorzysta¢ do estymacji momentu obcigzenia.

Catkowite obciazenie dziatajace na silnik PMSM mozna opisaé nastgpujaca zaleznoScia [32]:

T,(t) = Ti(t) + Tpu(t) + Tp(t) (7.1)

gdzie: Tj(t) - zewnetrzny moment obciazenia, T,,,(t) - sktadowa pulsujaca oraz T;(t) - tarcie.
Moment pulsujacy mozna podzieli¢ na kolejne dwie sktadowe [32]:

Tpul(t) = Trip(t) + Tceg(t) (7.2)

gdzie: T,,;,(t) - tetnienia wysokoczgstotliwosciowe, T, (t) - moment zaczepowy.

EKF wykorzystano do estymacji catkowitego momentu dziatajacego na silnik. Dzigki temu
estymowane zakldcenie zawiera zaréwno sktadowa pulsujaca momentu elektromagnetycznego
jak 1 sktadowa pochodzaca od tarcia oraz zewngtrznego momentu obcigzenia. Na rysunku
7.2 przedstawiono wynik dziatania estymacji momentu obcigzenia dla predkosci obrotowej
rownej 10 obr/min podczas jednego pelnego obrotu watu silnika. Przedstawiony przebieg
procz sktadowej pulsujacej zawiera takze skladowa pochodzaca od tarcia. Latwo zauwazyd,
ze estymowany moment posiada charakter okresowy, co znajduje potwierdzenie w literaturze
[24, 32]. Amplituda pulsacji wynosi okoto 0.3 Nm. Jako, ze badany silnik posiada 3 pary
biegunéw. W otrzymanym przebiegu zauwazy¢ mozna trzy powtarzajace si¢ fragmenty
momentu pulsujacego podczas wykonywanego obrotu.

Dodatkowo weryfikacji poddano dziatanie estymacji podczas skokowej zmiany zewnetrz-
nego momentu obcigzenia. W celu wyeliminowania sktadowej pochodzacej od tarcia oraz
momentu pulsujacego test wykonano dla zatrzymanego watu silnika. Wynik eksperymentu
przedstawiono na rysunku 7.3. Na otrzymanym przebiegu wida¢, ze uktad poprawnie estymuje
warto$¢ zewnetrznego momentu obciazenia. Czas narastania odpowiedzi w tym przypadku
wynosi okoto 30 ms. Ze wzglgdu na ograniczenia wynikajace z wystgpowania szumow
pomiarowych nie byto mozliwe uzyskanie wigkszej dynamiki dziatania estymatora, poniewaz

moze to oddziatywaC negatywnie na regulacj¢ predkosci katowej powodujac powstawanie
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Rysunek 7.2. Wyniki estymacji pulsacji momentu elektromagnetycznego dla predkosci 10 obr/min:
A) tetnienia momentu elektromagnetycznego, B) potozenie katowe watu
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Rysunek 7.3. Wyniki estymacji momentu obcigzenia podczas skokowej zmiany obciazenia

niepozadanych oscylacji, co ma istotny wplyw na dzialanie uktadu w zamknigtej petli

sprzezenia zwrotnego.

7.2. Regulacja predkosci katowej silnika PMSM

Opracowany algorytm sterowania ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu umozliwia
regulacj¢ predkosci obrotowej silnika PMSM przy zmiennej wartosci napigcia obwodu
posredniczacego falownika. Rozszerzona topologia przeksztaltnika DC/DC/AC wymusza
przestrajanie regulatora w zaleznoSci od aktualnego punktu pracy napgdu. Z tego powodu
postanowiono podda¢ weryfikacji eksperymentalnej dziatanie opracowanego algorytmu
sterowania oraz porowna¢ go do uktadu o statym napigciu obwodu posredniczacego Upc.
Taka weryfikacja pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie jak przestrajanie regulatora spowodowane

zmiennym poziomem napi¢cia obwodu posredniczacego falownika wptywa na parametry
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dynamiczne uktadu. Ze wzgledu na badawczy charakter prac oraz prototypowa wersje
przeksztattnika eksperymenty wykonano dla napigcia wejsciowego rownego 200 V. Podczas
badan przyjeto, ze maksymalna dopuszczalna warto$¢ sktadowej pradu iy, w wirujacym

uktadzie wsp6trzednych dg nie powinna przekraczaé 6 A.
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Rysunek 7.4. Odpowiedzi skokowe napedu z silnikiem PMSM dla stalej (kolumna lewa) i zmiennej

(kolumna prawa) wartosci napigcia obwodu posredniczacego: A) i E) predkos¢ zadana wyer(t) i

mierzona wy,(t), B) i F) sktadowe i44(t) oraz is,(t) wektora przestrzennego pradu stojana, C) i G)

sktadowe wektora przestrzennego sygnaléw sterujacych usq(t) oraz us,(t), D) i H) napiecie obwodu
posredniczacego

Na rysunku 7.4 przedstawiono wyniki otrzymane dla skokowych zmian predkosSci zadanej przy
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braku obcigzenia. Lewa kolumna (rys. 7.4 A =+ D) dotyczy pracy silnika dla standardowe;j
topologii przeksztaltnika z napigciem wejSciowym rownym 200 V. Natomiast prawa zawiera
odpowiedzZ uktadu dla zaproponowanej topologii ze zmieniajaca si¢ wartoscig napigcia obwodu
posredniczacego uc(t). Jako wymuszenie podano skokowo zmieniajaca si¢ warto$é predkosci:
30 rad/s @ 0 ms, 60 rad/s @ 150 ms, -60 rad/s @ 300 ms, -30 rad/s @ 550 ms oraz O rad/s @
700 ms.

Analizujac przebiegi predkosSci obrotowych watu silnika mozna zauwazyé, ze proces
regulacji realizowany jest poprawnie bez uchybu ustalonego i przeregulowania, oraz ze ich
dynamika jest w zasadzie identyczna. Wyznaczone na podstawie zarejestrowanych przebiegéw
czasy narastania i opadania zestawiono w tabeli 7.1. Widac tutaj, ze ich r6znica nie przekracza
wartoSci 0.5 ms, co Swiadczy o praktycznie identycznej dynamice narastania predkosci
obrotowej. Na uwage zasluguje fakt, ze prawie we wszystkich przypadkach warto$¢ czasu
1107 jest nieco mniejsza w przypadku standardowej topologii ze stala wartoScig napigcia
Upc. Powodem tego moze by¢ réznica w dynamice narastania sktadowej pradu iy, (), ktéra
ma bezposrednie przelozenie na wytwarzany moment elektromagnetyczny. Nieco gorsza
dynamika narastania momentu elektromagnetycznego moze powodowac przesunigcie podczas
zwigkszania si¢ predkosci obrotowej silnika. Zjawisko to niewatpliwie bedzie oddzialywad
na czas regulacji nieco go wydiuzajac. Otrzymane wyniki wskazuja, ze czas narastania jest
zalezny od warto$ci zmiany predkosci zadanej. Takie zachowanie wynika z faktu, iz przez
wigkszo$¢ czasu narastania uktad pracuje przy ograniczeniu wartosci sktadowej pradu iy, (),
aby ten nie przekroczyl wartosci 6 A. Opracowany algorytm regulacji jest w stanie poprawnie
ograniczaC¢ wartoS¢ sktadowej wektora przestrzennego pradu w osi g. Dodatkowo nalezy
wspomnieé, ze zastosowano strategi¢ sterowania z zerowaniem sktadowej pradu iy, dzigki
czemu jej warto$¢ nie musi by¢ ograniczana. Spora réznicg mozna zauwazy¢ w przebiegu
sygnatéw sterujacych u, i 1z, wplyw na to ma zastosowany algorytm i zmieniajaca si¢ wartos¢
napigcia obwodu posredniczacego DC. W pierwszym przypadku dla stanu ustalonego sygnat
sterujacy us, nie przekracza wartosci ok. 0.5, dla drugiego za$ jest znacznie wigkszy i osiaga
poziom ponad 0.8. W przypadku obnizonego napigcia obwodu posredniczacego, uzyskanie
okreslonej predkosci katowej zwiazane jest z konieczno$cia podania wigkszego sygnatu
sterujacego. Dodatkowo algorytm wyznaczania optymalnego napigcia uwzglednia co najmniej
dziesigcioprocentowy zapas, co w praktyce przektada si¢ na to, iz sygnal sterujacy w stanie

ustalonym znajduje si¢ w zakresie 0.8--0.9. Margines bezpieczenistwa pozwala kompensowac
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Tablica 7.1. Czasy narastania i opadania predkoSci obrotowe;j

stale napigcie regulowane napigcie
zadany skok [rad/s]
t10% [ms] | tooy, [ms] | At [ms] | ti09 [ms] | fooy [ms] | At [ms]

0 — 30 @O0 ms 8.2 44.2 36.3 9.9 46.7 36.8
30 - 60 @ 150 ms 158.4 195.0 36.6 159.6 195.8 36.2
60 — -60 @ 300 ms 318.0 442.2 124.2 317.8 441.7 123.9
-60 = -30 @ 550 ms | 557.8 590.2 324 558.2 588.7 30.5
-30 — 0 @ 700 ms 707.8 741.0 33.2 708.9 741.5 32.6

zmieniajacy si¢ moment obcigzenia, do czasu az odpowiednio nie wzro$nie warto$¢ napigcia
w obwodzie posredniczacym. Zmiana jego poziomu widoczna jest na rysunku 7.4 H). W
trakcie rozruchu pojawiaja si¢ gasnace oscylacje napigcia, spowodowane naglym wzrostem
amplitudy pobieranego pradu, w sytuacji gdy wczesniej uklad pozostawal w spoczynku.
Podczas kolejnych zmian prgdkosci oscylacje juz nie wystgpuja. Widoczny wzrost poziomu
napigcia obwodu posredniczacego (rys. 7.4 D i1 H) mozna zaobserwowaé dla trzech chwil
czasu (0.3, 0.55 1 0.7 s), ktéry zwiazany jest z hamowaniem silnika. Naped przechodzi w
generatorowy tryb pracy, w efekcie czego zwraca energi¢ do obwodu posredniczacego, co
skutkuje chwilowym wzrostem napigcia. W przypadku falownika o klasycznej topologii za
utrzymywanie wartosci napigcia obwodu posredniczacego w odpowiednim zakresie odpowiada
uktad rezystora hamowania, w drugim przypadku odpowiedzialny jest za to ukfad regulacji
napigcia przeksztattnik DC/DC. Omawiane przebiegi obrazuja, ze uktad dziata poprawnie
utrzymujac wartos$¢ napigcia w pozadanym zakresie.

Na podstawie otrzymanych przebiegéw przedstawionych na rysunku 7.4 wyznaczono
dynamike narastania oraz opadania sktadowej pradu iy,. Zadana predkoS¢ zmieniata si¢ piec
razy w sposob skokowy, co odpowiada pigciokrotnym zmianom pradu. Czasy narastania oraz
opadania sktadowej pradu w osi ¢ zamieszczono tabeli 7.2. Analizujac czasy narastania widac,
ze w przypadku pracy ze statym napigciem obwodu posredniczacego sa one krétsze, anizeli w
przypadku regulowanej wartosci napigcia. Takie zachowanie jest zgodne z przewidywaniami,
poniewaz mniejsze napigcie przeklada si¢ na ograniczenie dynamiki narastania pradu. Z
danych zawartych w tabeli 7.2 wynika, ze dynamika zmian pradu w uktadzie z zastosowanym
regulatorem jest takze zalezna od wartosci skoku sygnatu zadanego. Zjawisko to jest dobrze

widoczne dla czaséw t,i, t,o oraz t.3 podczas pracy przy stalej wartoSci napigcia obwodu
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Tablica 7.2. Czasy narastania i opadania sktadowej pradu iy,

symbol state napigcie regulowane napigcie

tiow [ms] | fo0% [ms] | At [ms] | ti0% [ms] | fogy [ms] | At [ms]
t1 1.5 3.7 2.2 2.5 7.1 4.6
tro 151.5 153.7 2.2 152.2 155.6 34
tr3 301.3 302.8 1.5 301.3 303.0 1.7
tr4 551.5 554.0 2.5 551.8 554.5 2.7
trs 701.3 703.8 2.5 702.0 705.3 3.3

too% [ms] | t10% [ms] | At [ms] | tgoy [ms] | t10% [ms] | At [ms]
I 34.5 56.3 21.8 36.5 53.3 16.8
) 185.9 209.1 23.2 188.1 203.6 15.5
trs 448.4 473.6 25.2 448.6 463.4 14.8
tp4 579.5 601.5 22.0 580.0 596.6 16.6
tys 730.3 756.8 26.5 730.4 750.9 20.5

posredniczacego. Zmiana predkosci zadanej o 30 rad/s odpowiada czasowi narastania pradu
rownemu 2.2 ms, natomiast dla zmiany warto$ci zadanej o 120 rad/s jest on réwny 1.5 ms.
Zauwazono, ze zmienna warto$¢ napigcia wptywa na szybkoS¢ narastania pradu.

W przypadku opadania pradu zaobserwowano krétsze czasy dla ukladu pracujacego
z obnizonym napigciem obwodu posredniczacego. Jest to spowodowane umiejscowieniem
biegunéw analizowanego uktadu. Zagadnienie to zostanie oméwione w dalszej czgsci pracy.
Nalezy podkresli¢, iz przedstawione réznice w dynamice pradu nie przekladaja si¢ na
zauwazalne réznice w dynamice narastania predkoSci obrotowej silnika PMSM, ze wzgledu

na stala mechaniczng uktadu.

Wariant I1

Zachowanie si¢ obiektu w przypadku skokowych zmian momentu obcigzenia przedstawiono
na rysunku 7.5 dla napigcia obwodu posredniczacego o statej oraz optymalnej wartosci. Testy
przeprowadzono dla predkosSci zadanej réwnej 50 rad/s. W stanie ustalonym obciazono silnik
momentem rownym 3 Nm dla czasu (200; 300) ms, 6 Nm dla czasu (300; 400) ms, dla

pozostatego czasu silnik pracowat bez obciazenia.
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Rysunek 7.5. Odpowiedzi skokowe napgdu z silnikiem PMSM dla stalej (kolumna lewa) i zmiennej
(kolumna prawa) wartosci napiecia obwodu posredniczacego: A) i G) predkos¢ zadana wyeyr(t) i
mierzona wy, (), B) i H) powigkszenie obszaru A i B, C) i I) zadany zewnetrzny moment obciazenia
Ti(t), D) iJ) sktadowe i, (t) oraz is,(t) wektora przestrzennego pradu stojana, E) i K) sktadowe wektora
przestrzennego sygnaléw sterujacych usq(t) oraz ug,(t), F) i L) napiecie obwodu posredniczacego

Analizujac otrzymane przebiegi mozna zauwazyé, ze dynamika odpowiedzi ukladu jest
w zasadzie bardzo podobna, jednak pewne réznice mozna zaobserwowac podczas skokowe;j
zmiany obcigzenia. W przypadku pracy z obnizong wartos$cia napigcia obwodu posredniczacego
w trakcie zmian wartosci obcigzenia widoczne sa wigksze odchylenia predkosci obrotowej
od wielkosci referencyjnej. W tabeli 7.3 zamieszczono wartosSci amplitud zarejestrowanych

odchylen. W przypadku pracy uktadu przy obnizonym napigciu obwodu posredniczacego DC
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Tablica 7.3. Maksymalne wartosci odchylenia podczas zmian obciazenia

stale napigcie regulowane napigcie

Awq [rad/s] | Aws [rad/s] | Aws [rad/s] | Aw; [rad/s] | Aw, [rad/s] | Aws [rad/s]

1.00 1.00 2.00 1.35 1.26 2.35

ich poziom wzrést o 17.5+35%. Taki stan rzeczy wskazuje na gorsza kompensacj¢ skokowo
zmieniajacego si¢ momentu obcigzenia wzgledem uktadu o statej wartoSci napigcia obwodu
posredniczacego. Niewatpliwie ma to zwiazek z szybkoscia narastania sktadowej i, pradu w

wirujacym uktadzie wspétrzednych dg.
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Rysunek 7.6. Powigkszone przebiegi pradu i, (t) dla statej i zmiennej wartosci napigcia obwodu
posredniczacego: A) i B) prady podczas skoku wartosci predkosci referencyjnej (0 rad/s - > 50 rad/s,
50 rad/s -> 0 rad/s), C) i D) prady podczas skokowej zmiany obcigzenia (0 Nm ->3 Nm, 6 Nm -> 0 Nm)

Mniejszy poziom napigcia w obwodzie posredniczacym ma przetozenie na dynamike zmian
sktadowych wektora przestrzennego pradu silnika, natomiast mniejsze napigcie powoduje
wolniejsze narastanie pradu. Na rysunku 7.6 przedstawiono w powigkszeniu przebiegi pradu
isq(t) zarejestrowane podczas omawianego eksperymentu. Na przedstawionych wykresach
wida¢ doktadnie réznice w dynamice pradu dla uktadu pracujacego ze stala oraz optymalng
warto$cig napigcia obwodu posredniczacego. Podczas zmiany wartoSci referencyjnej predkosci
katowej (rys. 7.6 A 1 B) wida¢, ze prad w przypadku pracy ukladu przy obnizonym
(regulowanym) napigciu obwodu posredniczacego narasta wolniej. Ponadto mozna zauwazy¢
réznicg w dynamice zmian pradu podczas rozpgdzania i hamowania silnika. Spowodowane
sa one faktem, iz podczas przyspieszania napigcie poczatkowe obwodu posredniczacego jest

znacznie mniejsze (30 V), anizeli podczas hamowania (100 V). Otrzymane wyniki potwierdzaja
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zalezno$¢ szybkosci narastania sktadowej pradu od wartosci napigcia obwodu posredniczacego
w badanym uktadzie. Uktad wykazuje podobne zachowanie podczas kompensacji zmiennego
momentu obcigzenia (rys. 7.6 C i D). Szybko$¢ kompensacji zewngtrznego momentu obciazenia
w silnikach PMSM jest uzalezniona od dynamiki zmian pradu, wigc w tym przypadku gorsza
dynamika przeklada si¢ na gorsza kompensacje zaktdcenia. Otrzymane wyniki sa zblizone do

wynikéw otrzymanych w symulacjach.

Wariant I11

W ramach badan eksperymentalnych przeprowadzono analiz¢ dla tzw. odpowiedzi matosygna-
towej uktadu (t.j. gwarantujacej prace w liniowym zakresie) dla pracy ze stalg oraz optymalng
wartoS$cia napigcia obwodu posredniczacego. Na wejScie podano skokowa zmiang wartosci
referencyjnej predkosci obrotowej 0 — 10 rad/s @ Oms oraz 10 — O rad/s @ 100 ms. Otrzymane
wyniki przedstawiono na rysunku 7.7. Na postawie zarejestrowanych przebiegéw wyznaczono
parametry odpowiedzi takie jak:

— czasy tgy Oraz tyyy,

— czasy narastania f,, oraz opadania tfy,

— czas regulacji f,.4 dla 5% toru,

Dodatkowo na podstawie czasu narastania wyznaczone zostalo pasmo przenoszenia uktadu za

pomoca nastgpujacego wzoru [78, 101]:

0.4
=

Jow (7.3)

gdzie: f;,, - pasmo przenoszenia, t, - czas narastania. Wyzej wymienione czasy zamieszczono
w tabeli 7.4.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 7.4 oraz zaleznosci 7.3 mozna wyznaczyC
pasmo przenoszenia uktadu regulacji. W przypadku pracy z napigciem Upe réwnym 200 V
pasmo wynosi okoto 15.6 Hz, natomiast dla obnizonej wartoSci napigcia waha si¢ w okolicach

ok. 20.1 Hz.

Tablica 7.4. Czasy narastania, opadania oraz regulacji

Upc [V] | triow [ms] | tye0% [ms] | & [ms] || #p90% [ms] | fr10% [ms] | 5 [ms] || £req [ms]
200 6.6 28.4 21.8 106.8 127.8 21.0 36.5
40 9.3 26.2 16.9 109.2 127.6 18.4 50.4
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Rysunek 7.7. Odpowiedzi matosygnatowe napedu z silnikiem PMSM dla statej (kolumna lewa) i

zmiennej (kolumna prawa) wartosci napigcia obwodu posredniczacego:: A) i E) predkos¢ zadana wy. ¢ (t)

oraz mierzona wy,(t), B) i F) sktadowe prady i.4(t) oraz i, (t) wektora przestrzennego pradu stojana, C)

i G) sktadowe wektora przestrzennego sygnatow sterujacych ugq(t) oraz us,(t), D) i H) napigcie obwodu
posredniczacego

Na uwage zasluguje oscylacyjny charakter odpowiedzi uktadu pracujacego z obnizonym
napigciem obwodu posSredniczacego. Pomigdzy 30 a 60 ms eksperymentu widoczne jest
chwilowe wykroczenie predkosci katowej poza 5% tor regulacji. Takie zachowanie przeklada
si¢ na wydtuzenie czasu regulacji. Przeprowadzono dodatkowa analiz¢, ktéra wykazata, ze
zjawisko to jest spowodowane umiejscowieniem biegunéw obiektu w uktadzie zamknigtego
sprzezenia zwrotnego. W zwiazku z zastosowana metoda wyznaczania wspotczynnikdéw

regulatora, bieguny uktadu sa zalezne od wzmocnienia przeksztaltnika K. Umiejscowienie
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biegunéw w zaleznoSci od wzmocnienia przeksztaltnika K, przedstawiono na rysunku 7.8.
Zmiana umiejscowienia biegunéw skutkuje gasnacymi oscylacjami pradéw dla mniejszych

warto$ci napigcia w obwodzie posredniczacym.
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Rysunek 7.8. WartoSci biegunéw dyskretnego uktadu w zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego w
zaleznoSci od wzmocnienia K,

Na podstawie otrzymanych wynikéw badani eksperymentalnych mozna stwierdzié, ze
opracowana struktura regulacji dziata poprawnie. Dynamika odpowiedzi w obu przypadkach
jest bardzo podobna. Pewne réznice widoczne sa podczas kompensacji skokowych zmian
momentu obcigzenia. Stabsza kompensacja wynika z gorszej dynamiki narastania pradow
przy pracy ukladu z obnizonym napigciem obwodu poSredniczacego. Zastosowanie metody
LQR do wyznaczenia wspétczynnikéw wzmocnien regulatora nie gwarantuje utrzymywania
statego potozenia biegunéw uktadu zamknigtego dla zmiennego wzmocnienia przeksztattnika.
Potozenie dyskretnych biegunéw uktadu w zamknigtej petli sprzgzenia zwrotnego w
zalezno$ci od wzmocnienia przeksztaltnika przedstawiono na rysunku 7.8. Wynika stad, ze
podczas zmian napigcia obwodu posredniczacego zmienia si¢ potozenie biegunéw uktadu
zamknigtego, co przeklada si¢ na zauwazalne r6znice w dynamice uktadu podczas kompensacji
skokowych zmian obciazenia. Istotng rolg¢ w procesie kompensacji zakldcenia odgrywa takze
dynamika dziatania estymatora momentu obciazenia. Jednym z czynnikow wykorzystywanych
do wyznaczenia wartoSci referencyjnej napigcia obwodu posSredniczacego jest aktualna
warto$¢ momentu obcigzenia pochodzaca z estymatora. Wynika stad, ze dynamika dziatania
zastosowanego estymatora przektada si¢ czeSciowo na szybko$¢ zmian napigcia obwodu
posredniczacego. Dokonana analiza wskazuje, ze poprawe kompensacji skokowych zmian

zaktocenia mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie uktadu regulacji, ktérego bieguny nie sg
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zalezne od aktualnej wartoSci wzmocnienia uktadu, a takze poprzez zastosowanie estymatora

zaktécenia cechujacego si¢ lepsza dynamika.

7.3. Analiza pradéw fazowych silnika

W trakcie prac badawczych wykonano pomiary oraz przeprowadzono analize ksztattu
(THD) pradéw fazowych sterowanego silnika PMSM, zasilanego z opracowanego falownik
DC/DC/AC. Pomiary zarejestrowano dla zmiennych predkosci katowych silnika dla dwdéch
wariantOw pracy, pierwszy z nich to statla warto$§¢ napigcia w obwodzie posredniczacym
falownika na poziomie 200 V. Drugi z nich obejmowal zmienng warto$¢ napigcia obwodu
posredniczacego, zalezng od aktualnego punktu pracy silnika. Pomiary wykonano dla zmian
predkosci katowej w zakresie od 100 do 900 obrotéw na minut¢ dla pracy bez oraz z
obciazeniem o warto$ci 3 Nm i 6 Nm. Przebiegi pradow fazowych zarejestrowano przy pomocy
oscyloskopu TPS 2024B firmy Tektronix wyposazonego w sondy pradowe A622 tej samej
firmy.

Przedstawiony rysunek 7.9 zawiera oscylogramy pradéw fazowych silnika PMSM podczas
jego pracy bez obciazenia. Pomiary wykonano dla stalej oraz dla optymalnej wartoSci napigcia

obwodu posredniczacego. W pierwszym przypadku napigcie wynosito 200 V, natomiast w

drugim byta to wartos$¢ regulowana, determinowana zaleznoscia (3.68).
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Rysunek 7.9. Prady fazowe silnika bez dodatkowego obciazenia
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W przypadku niskich predkosci obrotowych (100300 obr/min) dla pracy bez obciazenia
amplituda pradéow fazowych jest stosunkowo niewielka w poréwnaniu do wartosci tetnien
pradu, co w efekcie powoduje znaczne znieksztalcenie pradéw fazowych stojana (rys.7.9
kolumna a). Dodatkowo mate wypetnienie PWM w znacznym stopniu ogranicza mozliwa do
uzyskania rozdzielczo$¢ sygnatu, co takze wptywa negatywnie na ksztalt pradéw fazowych
silnika. Dzigki obnizeniu napigcia obwodu posredniczacego falownika do wartosci optymalnej,
zwigksza si¢ mozliwy do uzyskania zakres wypetnienia impulséw sygnalu PWM, dzigki czemu
mozna uzyska¢ znaczna poprawe ksztattu pradéw fazowych (rys. 7.9 b). Mniejsza warto$¢
napigcia pozwala dodatkowo na zmniejszenie amplitudy wysokoczestotliwoSciowych tetnien
pradu. Dla wyzszych predkosci obrotowych (rys.7.9 kolumny c i d) mozna zauwazy¢, ze wraz
z jej wzrostem amplituda pulsacji pradéw fazowych stojana ro$nie w przypadku regulowane;j
wartoSci napigcia w obwodzie posredniczacym. Efekt ten jest spowodowany faktem, iz wraz ze
wzrostem predkosci katowej nastgpuje zwigkszenie warto$ci napigcia DC.

Sytuacja wyglada podobnie w przypadku silnika pracujacego z obciazeniem. Na rysunku
7.10 przedstawiono prady fazowe stojana podczas pracy napgdu z obcigzeniem réwnym 3
Nm. W tym przypadku warto$¢ amplitudy pradéw fazowych jest znacznie wigksza od wartosci
tetnien pradu, przez co nie wystgpuje tak duze znieksztalcenie przebiegéw pradu jak dla pracy

bez obcigzenia. Dla predkosci obrotowych w zakresie 100 - 300 obr/min wystepuja widoczne
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Rysunek 7.10. Prady fazowe silnika pracujacego z obcigzeniem 3 Nm
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tetnienia w pradach fazowych stojana dla statej wartoSci napigecia Upc rownej 200 V (rys.
7.10 kolumna a). Dzigki obnizeniu napigcia obwodu posredniczacego do wartosSci referencyjnej,
zdeterminowanej aktualnym punktem pracy napg¢du, mozna zauwazy¢ znaczna redukcje tgtnien
w pradach fazowych silnika (rys. 7.10 kolumna b). Dla wyzszych predkosci obrotowych (rys.
7.10 kolumny c 1 d) réznica miedzy ksztaltem pradow fazowych maleje, co jest rOwniez
spowodowane wzrostem wartosci napigcia obwodu posredniczacego.

Identyczne pomiary, jak w poprzednim przypadku, wykonano dla pracy silnika z
obcigzeniem réwnym 6 Nm. Na rysunku 7.11 przedstawiono oscylogramy pradéw fazowych
dla réznych predkosci obrotowych watu silnika w przypadku statej oraz regulowanej
warto$ci napigcia obwodu posredniczacego falownika. Podobnie jak wczesniej najwigkszy
poziom odksztatcenn pradéow fazowych stojana mozna zaobserwowaé dla nizszych predkosci
obrotowych, natomiast wraz ze wzrostem predkosci obrotowej réznica w przebiegach jest coraz

mniejsza.
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Rysunek 7.11. Prady fazowe silnika pracujacego z obciazeniem 6 Nm

Na podstawie wykonanych pomiaréw wyznaczono warto$¢ wspéiczynnika THD. Wspot-
czynnik pozwala na okreSlenie jakoSci mierzonego sygnalu sinusoidalnego, wskazujac
procentowy udzial wyzszych harmonicznych w zarejestrowanym przebiegu okresowym.

Wartos$¢ wspotczynnika mozna wyznaczy¢ za pomocg ponizszego wzoru [57,95]:
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THD =

>, UZ

n=2
4 - 100%
U, ’

(7.4)

gdzie: U, - warto$¢ skuteczna sktadowej podstawowej sygnatu, U,, - warto$¢ skuteczna n-tej

sktadowej harmoniczne;.

Wykresy przedstawiajace wartoSci wspétczynnika THD wyznaczonych dla pradéw

fazowych stojana przedstawione zostaly na rysunku 7.12. Pierwsza kolumna dotyczy pradéw

fazy A silnika, druga i trzecia dotycza odpowiednio fazy B oraz C. Pierwszy wiersz zawiera dane

dla pracy silnika bez obciazenia, natomiast drugi i trzeci dla pracy z obcigzeniem o wartosci

odpowiednio 3 oraz 6 Nm. Czarng linia przedstawiono wartoS¢

wyzszych harmonicznych dla napigcia obwodu posredniczacego

natomiast czerwong dla regulowanego napigcia.

wspolczynnika zawartoSci

o wartosci réwnej 200 V
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Rysunek 7.12. Warto$¢ wspétczynnika THD dla pradéw fazowych silnika

Dokonana analiza zawarto$ci harmonicznych w pradach fazowych silnika wskazuje, ze w

przypadku braku obciazenia przy staltym napigciu obwodu posredniczacego sa one znacznie
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znieksztatcone, szczegdlnie przy niskich predkosSciach obrotowych. WartoS¢ wspétczynnika
THD przekracza 50% dla predkoSci obrotowej 100 obr/min. Wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej warto§¢ THD maleje. Dzigki obnizeniu napigcia DC mozliwa jest znaczaca redukcja
znieksztatcert pradéw fazowych do poziomu w zakresie 9+-20%. Sytuacja wyglada podobnie
dla obciazonego silnika, z ta rdznica, iz wspdtczynnik przyjmuje mniejsze wartosci, co jest
zwigzane ze wzrostem amplitudy podstawowej harmonicznej. Dla obcigzenia na poziomie 3
Nm dla napigcia stalego warto§¢ THD miesci si¢ w zakresie 7-+-18%, natomiast w przypadku
napigcia o wartosci optymalnej jest to 2+7%. Przy obciazeniu silnika na poziomie 6 Nm
wartoSci te mieszcza si¢ w zakresie 3.8--9.5% dla stalego poziomu napigcia oraz 1.4+-3.8% dla
regulowanej wartosci. Wyniki te potwierdzaja wczesniejsze zatozenia dotyczace mozliwosci

redukcji tgtniefi pradéw fazowych silnika.

7.4. Analiza tetnien momentu elektromagnetycznego

W ramach prac badawczych wykonano pomiary tetnien momentu elektromagnetycznego
wytwarzanego przez silnik. Badania zrealizowano korzystajac z przetwornika momentu
obrotowego. Pod uwage wzigto dwa warianty pracy silnika: bez obcigzenia oraz z obcigzeniem
6 Nm, dla predkosci obrotowych w zakresie od 100 do 900 obr/min. Analizie poddano uktad

pracujacy ze stalym napigciem obwodu posredniczacego (200 V) oraz regulowanym, zaleznym
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Rysunek 7.13. Tetnienia momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik podczas pracy bez
obciazenia: gérny wiersz dla stalego napigcia obwodu posredniczacego, dolny wiersz dla regulowanego
napigcia obwodu posredniczacego
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od punktu pracy silnika. Wybrane wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci oscylograméw
na rysunkach 7.13 i 7.14. W przypadku predkosci obrotowych w zakresie 100-300 obr/min
mozna zauwazy¢ znaczaca redukcje amplitudy tetnierh momentu elektromagnetycznego silnika,

zaréwno dla pracy bez obciazenia jak 1 z obcigzeniem 6 Nm.
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Rysunek 7.14. Tetnienia momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik podczas pracy
z obcigzeniem 6 Nm: gdérny wiersz dla stalego napigcia obwodu posredniczacego, dolny wiersz dla
regulowanego napigcia obwodu posredniczacego

Narysunku 7.15 przedstawiono wykresy zawierajace poziom tgtnien momentu w zaleznosci
od predkosci obrotowej walu silnika. W przypadku pracy bez obcigzenia dla napigcia
optymalnego warto$¢ ich miesci si¢ w zakresie 0.156--0.444 Nm, natomiast dla statej wartoSci
napigcia warto$¢ ta zwiera si¢ w przedziale 0.246-+-0.484 Nm. Dla pracy z obcigzeniem
na poziomie 6 Nm wartosci tgtnieh momentu mieszcza si¢ w zakresie 0.220+-0.440 Nm
oraz 0.348+-0.480 Nm odpowiednio dla regulowanej oraz statej wartoSci napigcia obwodu
posredniczacego.

Uzyskane wyniki badani eksperymentalnych wskazuja, ze opracowana topologia prze-
ksztaltnika wraz z algorytmem regulacji pozwala zredukowaé amplitud¢ tgtnien momentu
silnika 0 0.04--0.09 Nm dla pracy silnika bez obciazenia oraz o 0.02+-0.13 Nm. Zastosowanie
opracowanego przeksztattnika DC/DC/AC 1 algorytmu regulacji, w skrajnym przypadku,
pozwala na ograniczenie tgtnien momentu elektromagnetycznego o ok 36%. Na rysunku
7.13 przedstawiajacym oscylogramy tetnien momentu elektromagnetycznego wytwarzanego
przez silnik widoczne sa pulsacje momentu o charakterze okresowym. Sa one zwigzane z

wystepowaniem momentu zaczepowego w silnikach PMSM. Dzigki zastosowaniu sprzezenia
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Rysunek 7.15. Wykres wartoSci tetniefi momentu elektromagnetycznego

1000

w przdd od estymowanego momentu obcigzenia mozliwe jest zredukowanie ich amplitudy, co

powinno wptynaé korzystnie na redukcje tetnien predkosci.

Na rysunku 7.16 przedstawiono poréwnanie pulsacji pregdkos$ci obrotowej podczas pracy

uktadu z zataczonym sprzezeniem w przéd od estymowanego momentu obcigzenia oraz bez

niego. Widac tutaj poprawna kompensacj¢ momentu zaczepowego, dzigki czemu zredukowana

zostaly tetnienia predkosci obrotowej watu silnika. Dla uktadu z kompensacja wynosza one

ok 0.219 rad/s, natomiast dla uktadu bez kompensacji ok. 0.317 rad/s. Dla maksymalnych

zarejestrowanych odchylen redukcja amplitudy wynosi ponad 30%.

[rad/s]

(4]

1.2

— bez kompensacji
— z kompensacja

czas [s]

Rysunek 7.16. Tetnienia predkosci obrotowej dla 10 obr/min

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiarowych przedstawionych na rysunku 7.15

wyznaczono wspofczynnik tetnien momentu TRF, ktéry okresla jaki odsetek momentu
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nominalnego silnika stanowig jego tgtnienia, mozna go wyznaczy¢ stosujac nastgpujacy wzor

[80,103]:

T
TRF = % - 100% (7.5)

N

gdzie: T,;_p,, - amplituda tetnien momentu, 7 - nominalny moment silnika. Na podstawie
wzoru 7.5 obliczono warto$ci wspétczynnika tetnien momentu TRF dla analizowanych
wariantOw pracy silnika. Wyniki przedstawiono w tabeli 7.5.

Tablica 7.5. Warto$¢ wspétczynnika TRF

nn [obr/min] | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900

Tl=0Nm

TRFyyc [%] | 177 | 2.36 | 3.14 | 3.59 | 4.00 | 427 | 436 | 4.55|5.05
TRFypc [%] | 2.80 | 3.18 | 3.91 | 4.41 | 477 | 5.00 | 5.18 | 5.32| 5.5
TERMC [%] | 63.4 | 74.3 [ 802 | 81.4 | 83.8 | 855 | 842 | 855 | 917

Tl=6Nm

TRFyyc (%] | 2.5 | 3.00 | 3.45 | 3.77 | 427 | 455 | 4.77 | 4.86 | 5.00

TRFypc [%] | 3.95 | 4.09 | 441 | 459 | 477 | 491 | 5.00 | 5.18 | 5.45

THvue (5] | 63.2 | 733 | 78.4 | 822 | 89.5 | 92.6 | 95.45 | 93.9 | 91.7
ubDC

7,=0 Nm T,=6 Nm
__100 __100

§ (/’ § /‘/"/»\0\‘
£ % R SR £ %0 4

15} el Q P

g v g >

g / 2 /

\g: / *C} /

5 60 5 60

2 2

[0 [

> >

g 40 g 40

g g

% 20 % 20

=] [=}

2 2

Q o

A A

0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
predkos¢ obrotowa [obr/min] predkosc obrotowa [obr/min]

Rysunek 7.17. Wykres warto$ci tgtnien momentu elektromagnetycznego

Wyznaczone wartosci wspotczynnika TRF wskazuja, iz dzigki zastosowaniu opracowanego

uktadu sterowania mozliwa jest redukcja tetnien momentu na wale silnika w zakresie 8+-36%
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dla pracy bez obcigzenia oraz o ok. 5+36% w przypadku pracy z obciazeniem. Na rysunku
7.17 zamieszczono wykresy przedstawiajace procentowy stosunek amplitudy tgtnied momentu
uktadu pracujacego z regulowanym napigciem obwodu posredniczacego do amplitudy tetnien
momentu uktadu pracujacego ze stalym napigciem obwodu posredniczacego.

Podczas wykonanych badan dotyczacych analizy tgtnien momentu elektromagnetycznego
silnika PMSM, obciazenie zrealizowano przy pomocy drugiego silnika PMSM potaczonego
z silnikiem badanym. Zesp6él maszynowy zostal przebadany pod katem mozliwosci
oddzialywania momentu zaczepowego wytwarzanego przez silnik obcigzajacy na mierzone
tetnienia momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez badany silnik. Po wykonaniu
odpowiednich pomiaréw okazalo si¢, ze zastosowana konstrukcja zespotu maszynowego nie
wplywa na zmiang amplitudy tetnien momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez
badany silnik pomimo wystgpowania momentu zaczepowego w silniku obciazajacym. W
przypadku uktadu pracujacego z obciazeniem konieczne byto zadawanie momentu obcigzenia
pozbawionego tetnieri. Chcac wyeliminowaé pulsacje pochodzace od przeksztattnika silnika
obciazajacego zastosowano obciazenie rezystancyjne. Dzigki temu prady fazowe pozbawione
byly wyzszych sktadowych harmonicznych, co przetozyto si¢ na brak tetnien w zadawanym
obcigzeniu. Warto$¢ rezystancji dopasowywano do zadanej predkosci obrotowej, tak aby
uzyskac obciazenie o wartoSci 6 Nm.

Wyniki wykonanych pomiaréw pokazuja, ze wspélczynnik tetnienia momentu elektro-
magnetycznego TRF zbadanego zakresu predkosci obrotowych miesci si¢ w nastgpujacych
przedziatach:

— 1.77+5.05% dla regulowanego napigcia DC oraz pracy bez obcigzenia,
— 2.80-+-5.50% dla statego napigcia DC oraz pracy bez obciazenia,
— 2.50--5.00% dla regulowanego napigcia DC oraz pracy z obciazeniem,
— 3.95+-5.45% dla statego napigcia DC oraz pracy z obcigzeniem,

Przedstawione wyniki potwierdzaja mozliwos¢ zredukowania tgtnien momentu dzigki

dynamicznemu dopasowywaniu napigcia obwodu posredniczacego, co jest zgodne z

wczesniejszymi zalozeniami.

7.5. Podsumowanie

Zaimplementowany rozszerzony filtr Kalmana poprawnie estymuje wektor zmiennych

stanu redukujac zakldcenia pomiarowe obecne w mierzonych sygnatach. Zastosowany uktad
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poprawnie estymuje zewnetrzne zakldcenie w postaci obcigzenia. Estymowany moment
obciazenia zawiera takze sktadowe pochodzace od tarcia oraz momentu pulsujacego.

Dzigki zastosowanej topologii przeksztaltnika i opracowanemu algorytmowi sterowania
uzyskano poprawe parametrow pracy napedu z silnikiem PMSM takich jak: redukcja tgtnien
momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik oraz minimalizacj¢ amplitudy
pulsacji predkosci katowej silnika.

Otrzymane wyniki badan eksperymentalnych wskazuja na poprawne dziatanie opraco-
wanego algorytmu regulacji dla zaproponowanej topologii uktadu. Dynamika uzyskanych
odpowiedzi jest porownywalna do stacjonarnego regulatora ze sprz¢zeniem od wektora stanu.
Zauwazalne réznice wystgpuja podczas kompensacji zmiennego momentu obcigzenia, co
zwigzane jest z przedstawionymi ograniczeniami wynikajacymi z pracy przy obnizonym
napigciu obwodu posredniczacego. Jednak pomimo tego uzyskano znaczna poprawe ksztattu
pradéw fazowych silnika, co przetozylo si¢ na zmniejszenie amplitudy tetnien momentu
elektromagnetycznego. Zastosowanie metody kompensacji momentu obcigzenia opartej o
sprzezenie w przod, pozwolito uzyskaé¢ redukcje amplitudy pulsacji predkosci obrotowej,
co wskazuje na to, iz opracowany uklad regulacji poprawnie redukuje pulsacje momentu

elektromagnetycznego.



8. Whnioski

Przedstawiona rozprawe doktorska poSwigcono zagadnieniu sterowania napgdem z
silnikiem synchronicznym o magnesach trwalych pod katem redukcji pulsacji momentu
elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik. Omoéwiono przyczyny ich powstawania
zwiazane z budowa silnika PMSM oraz uktadem zasilania. Przedstawiono stosowane metody
redukcji pulsacji realizowane zaréwno poprzez modyfikacje konstrukcyjne silnika oraz
urzadzen sterujacych, w tym wyspecjalizowanych algorytméw regulacji. Szczegétowo opisano
metody redukcji pulsacji momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik PMSM
poprzez zastosowanie zmodyfikowanych topologii przeksztaltnikow energoelektronicznych
(uktady wielopoziomowe, wyjSciowy filtr sinusoidalny), a takze metody bazujace na
zaawansowanych algorytmach sterowania (kompensacja poprzez sprz¢zenie od momentu
zaczepowego, sterowanie ILC oraz sterowanie MPC). Przedstawiono opis opracowanej
topologii przeksztaltnika DC/DC/AC pozwalajacej na regulacje predkosci obrotowej silnika
oraz redukcje amplitudy pulsacji momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez
silnik PMSM. Zastosowana topologia przeksztattnika wymusita zastosowanie przestrajanego
regulatora ze sprzezeniem od wektora stanu. Do aproksymacji nieliniowych zaleznosci
wspotczynnikéw wzmocnieni regulatora zastosowano sztuczng sie€¢ neuronowa. Ponadto
zaimplementowano algorytm rozszerzonego filtru Kalmana, ktéry zastosowano do estymacji
wektora zmiennych stanu silnika oraz zewngtrznego zaktécenia w postaci momentu obciazenia.

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych i eksperymentalnych opracowanego
uktadu napedowego z przeksztattnikiem DC/DC/AC oraz silnikiem PMSM pozwolitly na
wysunigcie nastgpujacych wnioskow:

— zastosowanie przeksztaltnika o regulowanej warto$ci napigcia obwodu posredniczacego
pozwala na znaczng poprawg ksztattu pradéw fazowych silnika w stosunku do tradycyjnego
rozwigzania;

— poprawa ksztatltow pradéw stojana przektada si¢ na redukcj¢ poziomu pulsacji momentu

elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik PMSM;

106



zastosowanie sprzgzenia od estymowanego zaktdcenia pozwala na zredukowanie wptywu
momentu zaczepowego na powstawanie pulsacji predkosci katowej silnika;

opracowany algorytm regulacji zapewnia poprawna regulacje predkosci katowej w,, (t) oraz
sktadowej pradu ig,(t);

wyznaczona zalezno$¢ na referencyjna warto$¢ napigcia obwodu posredniczacego wraz z
opracowanym algorytmem jego regulacji zapewnia poprawng prac¢ napedu;
zaimplementowana w mikrokontrolerze sztuczna sie¢ neuronowa poprawnie realizuje
zadanie przestrajania regulatora ze sprzgzeniem od wektora stanu;

opracowany kompleksowy algorytm regulacji nadaje si¢ do implementacji typowych
mikrokontrolerach stosowanych w komercyjnych napgdach;

mozliwe jest zastosowanie algorytmu Kalmana do eliminacji zaklécefi pomiarowych oraz
estymacji momentu obcigzenia dzialajacego na silnik, w tym momentu zaczepowego;
opracowany algorytm regulacji poprawnie ogranicza warto$¢ sktadowej pradu i, (t) dla
zadanego zakresu;

zastosowanie opracowanego uktadu napgdowego pozwala na uzyskanie podobnej dynamiki

odpowiedzi napgdu jak w przypadku tradycyjnego rozwiazania;

Autor uwaza za najwazniejsze osiagniecia wilasne:

opracowanie przestrajanego regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu
umozliwiajacego redukcje amplitudy tegtniei momentu elektromagnetycznego silnika
PMSM;

zaimplementowanie dyskretnych algorytméw regulacji bazujacych na sprze¢zeniu od
wektora stanu do ksztaltowania napigcia obwodu posredniczacego falownika oraz
sterowania silnikiem PMSM;

zastosowanie w ukladzie rzeczywistym sztucznej sieci neuronowej do aproksymacji
nieliniowych zalezno$ci wspétczynnikow wzmocnien regulatora;

zredukowanie szumoéw 1 zaklocen pomiarowych w napedzie z silnikiem PMSM dzigki
zastosowaniu rozszerzonego filtru Kalmana;

eksperymentalna weryfikacje wybranych wynikéw badan symulacyjnych potwierdzajaca
poprawne dziatanie opracowanego algorytmu oraz stuszno$¢ wstgpnych zatozen;

Zdaniem autora wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych wskazujga na mozliwos¢

zastosowania opracowanego uktadu do sterowania silnikiem PMSM pod katem redukcji
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pulsacji momentu elektromagnetycznego. Posiadana przez autora wiedza z zakresu redukcji
tetnien momentu elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik PMSM, wskazuje ze prace
obejmujace dynamiczne ksztattowanie napigcia obwodu posredniczacego poprzez zastosowanie
dedykowanego uktadu przeksztattnikowego nie byly wczes$niej publikowane. Opracowana
topologia przeksztattnika DC/DC/AC wraz z przestrajanym regulatorem ze sprzezeniem od
wektora stanu bazujacym na sztucznej sieci neuronowej pozwala na poprawg jakosSci pracy
napedu z silnikiem PMSM. Autor jest przekonany, ze przedstawione rozwigzanie moze znalez¢é
zastosowanie w uktadach wymagajacych duzej doktadnosci regulacji predkosci obrotowej przy
jednoczesnej redukcji pulsacji momentu elektromagnetycznego, m.in. uklady elektrycznego
wspomagania skretu (ang Electric Power Steering) oraz uklady grzewczo-wentylacyjne o

obnizonej emisji hatasu (ang. Heating, Ventilation and Air Conditioning).
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