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Predykcyjna regulacja momentu i strumienia silnika
indukcyjnego - dobér wspétczynnika wagowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono predykcyjng metode regulacji momentu i strumienia (PTFC). Jej gtdbwna wadg jest konieczno$¢ doboru
wartosci wspoéfczynnika wagowego wystepujgcego w funkcji kosztu J. Warto$¢ wspétczynnika wagowego decyduje o poziomie tetnierr momentu i
strumienia oraz $redniej czestotliwosci tgczen tranzystoréw falownika i w obecnym stanie wiedzy jest ona najcze$ciej dobierana do$wiadczalnie. W
artkule przedstawiono analityczny sposéb doboru optymalnej warto$ci wspoéfczynnika wagowego zapewniajgcego poréwnywalne tetnienia
sktadowych wektora pradu stojana na podstawie parametrow maszyny i falownika.

Abstract. These paper presents a predictive torque and flux control method (PTFC). Its main drawback is the need to choose the value of weighting
factor in cost function J. The weight factor determines the level of torque and flux ripple and also the value of average switching frequency. In the
present state of knowledge value of weighting factor is selected experimentally. The article presents an analytical way of selecting the optimal value
of the weight factor providing comparable ripple level of components of the stator current vector based on the parameters of the machine and the
inverter. (Predictive torque and flux control — weighting factor selecting).

Stowa kluczowe: FCS-MPC, silnik indukcyjny, DTC, wspotczynniki wagowe.
Keywords: Finite control set model predictive control (FCS-MPC), induction motor, DTC, weighting factors.

Wstep

Gtéwng cechg sterowania predykcyjnego jest uzywanie
modelu obiektu do przewidywania przysztych zmian
wartosci wielkosci regulowanych. Wybdr optymalnego
sterowania dokonywany jest na podstawie okreslonego
kryterium optymalizacji. Klasyfikacje rodziny sterowania
predykcyjnego, ktére jest bardzo szerokim okresleniem,
przedstawiono w pracy [1]. Jedng z pierwszych metod
regulacji predykcyjnej, ktéra zostata zastosowana w
energoelektronice w latach 80 tych, opisano w pracy [2].
Sterowanie to zostato przeznaczone do regulacji prgdéw
przeksztattnika DC/AC, zasilajgcego silnik indukcyjny duzej
mocy. Gtownym kryterium optymalizacji byta minimalizacja
czestotliwosci tgczen tranzystorébw przy okreslonym
obszarze uchybu prgdu. W tym przypadku minimalizacja
czestotliwosci tgczen polegata na szukaniu wektora
napiecia przeksztattnika, zapewniajgcego najdtuzszy czas
do kolejnego przetgczenia, biorgc pod uwage w ilu
gateziach przeksztattnika wymagane bedzie przetgczenie
na optymalny wektor napiecia. Sterowanie to zostato
zaliczone do kategorii hysteresis based predictive control.

Wraz z rozwojem mocy obliczeniowej procesorow
sygnatowych, znacznie wzrosto zainteresowanie
sterowaniem predykcyjnym z grupy MPC (Model Predictive
Control) [3], [4]. Metody predykcyjne, bazujace na modelu
obiektu, mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: metody
z nieskonczong liczbg sterowan CCS-MPC (Continuous
Control Set Model Predictive Control) oraz metody ze
skonczong liczbg sterowan FCS-MPC (Finite Control Set
Model Predictive Control).

W metodach z pierwszej grupy (z nieskonczong liczbg
sterowan), na podstawie modelu i przewidywanych wartosci
sktadowych uchybu kontrolowanych wielkosci, obliczane sg
wspotrzedne wypadkowego wektora napiecia
przeksztattnika, ktéry zapewnia catkowitg kompensacje
uchybu regulacji po okreslonym czasie. Wyznaczony wektor
napiecia jest odtwarzany przez modulator SVM.
Opracowano algorytmy typu CCS-MPC do sterowania
przeksztattnikiem AC/DC [5], [6], [7] oraz metody
sterowania przeksztaltnikiem DC/AC, zasilajgcym silnik
indukcyjny [8] bgdz PMSM [9]. Algorytmy CCS-MPC, dzieki
zachowaniu dobrych wtasciwosci w stanie statycznym i
przejsSciowym, tgczg =zalety sterowania liniowego i
nieliniowego. Ponadto stata czestotliwosé tgczeh utatwia
zaprojektowanie odpowiednich filtrow EMI.

Sterowanie drugiego typu (FCS-MPC), polega na
wykorzystaniu dyskretnej natury dziatania przeksztattnikéw
DC/AC, charakteryzujgcych sie okreslong (skonczona)
liczbg mozliwych do uzyskania wektorébw napiecia.
Obliczenia realizowane sg w kazdym kroku probkowania
dla wszystkich wektoréw napiecia przeksztaltnika (w
przypadku przeksztattnikow wielopoziomowych wigze sie to
z duzg liczbg obliczen). Wyboru okreslonego sterowania
(wektora napiecia), dokonuje sie na podstawie minimalizacji
zdefiniowanej funkcji kosztu, ktéra umozliwia réwnolegtg
regulacje roznych wielkosci fizycznych w uktadzie np.
napiecia [10], pradu [11], momentu i strumienia [12],
czestotliwosci tgczen [10], poziomu zaktocen [13], predkosci
katowej [14]. Dzieki duzej elastycznosci przy okreslaniu
funkcji kosztu, sterowanie FCS-MPC zostato opracowane
dla wielu rodzajéw przeksztattnikdw, miedzy innymi dla
przeksztattnikébw matrycowych [15] przeksztaitnikéw pradu
[16] bezprzerwowych zrédet zasilania UPS [17], filtrow
aktywnych [18].

W przypadku przeksztattnikow DC/AC zasilajgcych silnik
indukcyjny, powstaty prace opisujgce sterowanie FCS-MPC
skladowymi wektora pradu stojana (sterowanie FOC z
predykcyjng regulacjg pradu) [19], [20] nazywane PCC.
Analogicznie do metody DTC, opracowano algorytm
predykcyjnej regulacji momentu i strumienia — PTFC [12].
Liczne modyfikacje sterowania PTFC przedstawiono w
pracach [21], [22]. W metodzie tej komparatory momentu i
strumienia, sektory oraz tablica przetgczeh zostaty
zastgpione regulatorem predykcyjnym, z pominieciem
regulatoréw pradu. Wyboru optymalnego wektora napiecia
przeksztaitnika dokonuje sie na podstawie minimalizacji
funkcji kosztu J, ktéra ztozona jest z przewidywanego
uchybu momentu i strumienia. Poréwnanie dwdch strategii
sterowania tj. predykcyjnej regulacji sktadowych wektora
pragdu stojana z predykcyjng regulacja momentu i
strumienia przedstawiono w pracy [23]. Wedtug autoréw,
sterowanie PCC zapewnia nizszg wartos¢ wspotczynnika
THDi pradu stojana, z kolei algorytm PTFC charakteryzuje
sie nizszymi tetnieniami momentu. Poréwnania dokonano
zmieniajgc warto$¢ wspotczynnika wagowego tak, by w obu
metodach uzyskac takg samg $rednig czestotliwos¢ tgczen
tranzystoréw.

W metodzie PTFC wspofczynnik wagowy  Wpsi
wystepujgcy w funkcji kosztu, decyduje o jakosci regulacji
momentu i strumienia. Jest to pojedynczy element
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wymagajgcy strojenia, w zaleznosci od parametréw
maszyny i przeksztattnika DC/AC. Jedyny znany autorowi
analityczny sposéb doboru wagi wpsi, przedstawiony zostat
w artykule [24]. Dotyczy on jednak inaczej skonstruowanej
funkcji kosztu i jest dosy¢ ztozony w implementacji. Ponadto
metoda zaprezentowana w literaturze [24], przez swojg
modyfikacje upodabnia sie¢ do rodziny CCS-MPC.

W zwigzku z powyzszym w artykule przedstawiono
autorski sposob na dobdr parametru wpsi. Wspotczynnik ten
zapewnia, ze algorytm sterowania kontroluje moment i
strumienn na zdanym poziomie. Parametr wps dobrany
wedtug przedstawionego kryterium pozwala na sterowanie
silnikiem przy najnizszych odksztatceniach pradu (lub
bardzo bliskich wartosci minimalnej) oraz znacznie skraca
czas implementacji metody PTFC.

Model przeksztattnika DC/AC wspotpracujacego z
silnikiem indukcyjnym

Do analizy wykorzystano réwnania silnika indukcyjnego
w ukladzie wspéirzednych dg wirujgcym 2z pulsacjg
synchroniczng w, [21]:

, d .

(1) usdq = Rslsdq + EWsdq + ]a)olllsdq

, d .
) Uy = Rr’rdq + EWrdq + J(a)o — Pp@y, )l//rdq
(3) l//sdq = Lsisdq + Lmirdq
4) Yidg = Lrirdq + Lmisdq
gdzie:
Uyip Urag isag Baq - WeKtOry przestrzenne napiecia i pradu
uzwojenia stojana i wirnika, Weds, Wg - Wektory

przestrzenne strumieni skojarzonych ze stojanem oraz z
wirnikiem, L,, L., L,, - indukcyjno$ci wtasne uzwojen stojana,
wirnika i indukcyjnos¢ gtéwna.

Napiecie stojana (1), po uwzglednieniu réwnan
strumieniowo-pradowych (3) i (4) i zorientowaniu uktadu
odniesienia wzgledem strumienia wirnika (w4 = 0), opisuje
zaleznos¢ (5):
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Przyjmujac, Zze ze wzgledu na tumigce wiasciwosci

catkowitej indukcyjnosci rozproszenia olLs, pochodna
d

strumienia  wirnika ?'//rd jest Dbliska zeru oraz
t

wprowadzajgc pojecie sity elektromotorycznej rotacji (6),
ostatecznie réwnanie napieciowe (5) przyjmuje posta¢ (7).

. L .
(6) e, =Jjo, L_ml//rd =Je,

(7) usdq = Rs isdq + jer

d . .
+ oL, Elqu + ]a)OGLSlqu

W  przypadku zasilania silnika indukcyjnego z

przeksztattnika DC/AC napiecie stojana réwne jest napieciu
przeksztattnika [26]:

. d . . . .
(8) Ujy =Ugqgy = Rslsdq + GLS Elsdq + Ja)OGlesdq +Jje,

gdzie:

2 Jn-DZ=8,]
! cdlan=1{,23 4,5 6}
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- wektor napiecia ksztattowany przez przeksztattnik DC/AC
zalezny od stanu tgcznikéw.

W napigciu wyjsciowym przeksztattnika ug, mozna
wyrézni¢ dominujaca, sinusoidalng, pierwszag harmoniczng

. . * . . . .
napigcia u,, , zwang inaczej wektorem napiecia zadanego,

opisang ponizszg zaleznoscia:
* -* . -* .
9) Uy = Rigy, + jo,0Lgig,, + je, .

Moment elektromagnetyczny w wirujgcym uktadzie
wspotrzednych dq (wzgledem wektora strumienia wirnika
Waq) Opisuje zalezno$c¢ (10):

3 L,
M =—p,—

(10) SPr T
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”

Opis algorytmu sterowania PTFC

Ze wzgledu na tatwiejsze wyjasnienie sposobu dobru
wspoétczynnika wagowego wps, W artykule przedstawiono
zmodyfikowang wersje sterowania PTFC. Zmiana polega
na regulacji sktadowej d strumienia gtéwnego zamiast
stojana oraz zorientowaniu wirujgcego uktadu

wspotrzednych dq na strumien wirnika W rdg -

Schemat zmodyfikowanego algorytmu sterowania PTFC
przedstawiono na rysunku 1.
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MPC |
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m
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Rys.1. Schemat sterowania PTFC

Rolg nadrzednej petli regulacji jest kontrola zadanej
predkosci katowej a); Sygnatem wyjsciowym regulatora

predkosci jest moment zadany M". Zadane wielkosci

momentu M~ i skladowej d strumienia gtéwnego
l,z/:;d podawane sg do bloku predykcji MPC.

Zgodnie z wykresem wektorowym silnika indukcyjnego
dla stanu ustalonego (rys. 2) [25] skitadowe d strumienia

wirnika i strumienia gtéwnego sg réwne v, =v,,; . Stad
zaproponowano podejscie, w ktorym bezposrednig
wielkoscig regulowang jest sktadowa d strumienia gtéwnego
y/fnd, a strumien wirnika y/:d, ktéry niezbedny jest do
estymacji momentu elektromagnetycznego (10) regulowany
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jest niejako w sposéb posredni. Strumien gtéwny v, .,

podlega relatywnie znacznie wigekszym zmianom w okresie
prébkowania Ts(w poréwnaniu do zmian strumienia
wirnika), ktére mozna obliczy¢ na podstawie réwnania (17).

Rys.2. Wykres wektorowy silnika indukcyjnego dla przebiegow
sinusoidalnych (zadanych)

W omawianej metodzie sterowania wielkoSciami
mierzonymi sg trzy prady fazowe stojana is.vw, Napiecie
state Upc w obwodzie posredniczgcym oraz kat potozenia
watu maszyny 9,. Do estymacji wektora strumienia wirnika
wykorzystano model pradowy [25].

Algorytm sterowania rozpoczyna sie od pomiaréw
wielkosci mierzonych oraz ich transformacji do uktadu
wirujgcego dq (krok k). Nastepnie wyznaczany jest wektor

. . * . - I .
napiecia zadanego Uy, zgodnie z zalezno$cig 9. Proces

predykcji w,,,(k+1) i M (k+1) przeprowadzany jest

poprzez wyznaczenie przewidywanej zmiany wektora pradu
Aisqq w kroku (k +1) (zalezno$¢ (12)), przy czym wektor
pochodnej pragdu w realizacji dyskretnej przybiera posta¢
ilorazu réznicowego:

di k+1
(1 1) sdq ~ sdq( )
dt T,
Przewidywane zmiany wektora prgdu stojana

Aig,(k+1) wyznaczane sg dla wszystkich konfiguracii

tacznikéw falownika:

e gy (k+ 1)~ ugy (R +1)

vd s
1 oL,

(12)

Na podstawie (12) obliczane jest potozenie wektora
pradu w nastepnym kroku probkowania (k+1):
(13) (k+1) =g, (k) + Aigy, (k+1)

?dq sdq

W uktadzie wirujgcym dq wielkosci zadane sg state.
Przy bardzo krotkich czasach probkowania Ts mozna
stwierdzi¢, ze warto$ci zadane w kroku (k+1) sg bardzo
bliskie wartosciom zadanym w kroku k:

(14) uy, (k+1)~uy (k)
(15) W (K +1) 2 1,4 (K)
(16) M (k+1)~ M" (k)

Wykorzystujgc przewidywang warto$¢ pradu i, (k+1),

mozna wyznaczy¢ przewidywang wartos¢ sktadowej d
strumienia gtéwnego:

L
(17) Yma (k +1) = (O-Ls _Las)isd(k +1) +L_ml//rd(k) .

”

Wartos¢ momentu w kroku (k+1) wyznaczona jest na
podstawie ponizszej zaleznosci:

3 L
(18)  Mk+1) = p oy (Rl (+1).

”

Jak juz wspomniano, ze wzgledu na bardzo wolne
zmiany strumienia wirnika (stata czasowa T, >> Ts), uzycie
w rownaniach (17) oraz (18) wartosci strumienia wirnika
z kroku k nie wnosi istotnego btedu.

Poréwnujgc  przewidywane  wartosci  strumienia
Wa(k+1) 1 momentu M (k+1) z warto$ciami zadanymi
l//;d(k-i-l) i M*(k+l) obliczono przewidywane uchyby
strumienia ¢, (k+1) i momentu &, (k+1):

(19) &, (k+1) =y, (k+1) =y,  (k+1)

(20) g (k+1)=M"(k+1)—=M(k+1).

W ostatnim etapie predykcji algorytm dokonuje wyboru
optymalnego wektora napigcia przeksztattnika u,,(k+1),

dla ktorego funkcja kosztu J ma najmniejszg wartos¢:

(21) J=w’ ¢ (k+1)+£M(k+1)

psi®y
255
a) u
25} o . —— Mk+1)
245 § |_
24} ] -fl
235 x 114
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Rys.3. Przebiegi przewidywanego momentu M(k+1) (kolor
czerwony, skala: 0,5 N-m/dz) oraz chwilowa warto$¢ momentu M
(kolor niebieski, skala: 0,5 N-m /dz) (a), przebieg przewidywanego
strumienia @ne(k+1) (kolor czerwony, skala: 1 mWb/dz) oraz
chwilowa warto$¢ strumienia wnq (kolor niebieski, skala: 1 mWb/dz)

(b)
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W celu minimalizacji czestotliwosci fgczen tranzystorow
fsw wykorzystujgc tozsame dziatanie wektoréw zerowych
,000” lub ,111”, obliczenia funkcji kosztu J powtarzane sa
dla siedmiu kombinacji fgcznikow przeksztattnika. W
przypadku, gdy optymalnym wektorem napiecia jest wektor
zerowy wybor pomiedzy dwiema kombinacjami tgcznikéw —
,000” lub ,111” — dokonywany jest z uwzglednianiem
minimalnej liczby niezbednych przetgczen (jesli uqq(k) jest
wektorem ,110” algorytm wybierze wektor ,1117, a jesli
Ugq(k) jest wektorem ,100” algorytm wybierze ,000”).

Ze wzgledu na fakt, ze w czasie okresu prébkowania T
zmiany momentu sg znacznie wieksze niz zmiany strumie-
nia, niezbedne jest uzycie wspétczynnika wagowego Wps.
Jego warto$¢ wplywa na relacje tetnien momentu w stosun-
ku do tetnien strumienia oraz posrednio na $rednig czesto-
tliwo$¢ tgczen fswiay) tranzystoréw falownika. Sposéb doboru
warto$ci wsi przedstawiono w dalszej czesci artykutu.

Na rysunku 3 zaprezentowano wyniki dziatania
zaproponowanego algorytmu obliczania przewidywanego
strumienia @Wma(k+1) oraz momentu M(k+7). Przebiegi
pokazuja, ze wartosci Wma(k+1) oraz M(k+1) wyznaczone w
kroku k, pokrywajg sie bardzo dokfadnie z wartosciami @mq
oraz M. Wielko$ci wm¢ oraz M nalezy traktowaé jako
wartosci chwilowe. W programie Matlab/Simulink wartosé
.mierzona” wmy oraz M odwzorowana zostata z krokiem
0,1 s, a okres prébkowania Ts wynosit 25 ps.
Wyznaczenie wartosci wspotczynnika
wagowego

Kryteria doboru wspotczynnikdw wagowych nie sg tak
jednoznaczne jak dobdér optymalnych nastaw regulatorow
PIl. Regulatory te sg znane od dziesiecioleci i powszechnie
uzywane w energoelektronice oraz automatyce napedu
elektrycznego. Opracowano szereg roznych kryteriow
doboru nastaw regulatoréw liniowych [27].

Poniewaz nie ma jasnych kryteriow doboru
wspotczynnikdbw wagowych w funkcji kosztu, najwieksza
zaleta metod FCS-MPC jest tez najwiekszg wada.
Zagadnienie zwigzane z doborem wartosci wspétczynnikéw
wagowych jest w ostatnich kilku latach bardzo intensywnie
rozwijane. W publikacjach [28], [29] przedstawiono metody
predykcyjne, w ktérych wagi wspotczynnikow w funkcji
kosztu dobierane byty empirycznie na podstawie symulaciji.
Pomocnymi przy dobrze warto$ci wspodtczynnikow
wagowych sg algorytmy genetyczne, logika rozmyta,
kryteria minimalizacji btedu Sredniokwadratowego MSE. Na
przyktadzie predykcyjnego sterowania momentem i
strumieniem w silniku indukcyjnym opisana zostata jak
dotad jedyna znana autorowi analityczna metoda
wyznaczania wspoétczynnikow wagowych on-line [24].
Natomiast w publikacji [30] autorzy opisali algorytm
pozbawiony wspotczynnikow wagowych w funkgji J.

Obecnosc¢ wspdtczynnikdw wagowych w funkcji kosztu J
wynika z faktu, ze roéwnolegta regulacja wielu réznych
zmiennych (posiadajgcych zasadniczo rézne jednostki,
wartosci, szybkos¢ zmian) w jednej funkcji kosztu J
wymaga wspétczynnikdéw skalujgcych wspomniane rdznice.
Innymi stowy, wspdtczynniki wagowe majg za zadanie
ujednoli¢ wptyw wielkosci fizycznych o catkowicie réznym
charakterze na wybdr wektora napiecia przeksztattnika.
Ponadto wspétczynniki wagowe pozwalajag na zmiane
preferencji co do jakosci regulacji wystepujgcych w funkcji
kosztu wielkosci, tzn. ich wartosci wptywajg bezposrednio
na jakosc¢ sterowania.

W funkcji kosztu J (21) wystepuje wspotczynnik wagowy
Wpsi, od ktorego zalezg witasciwosci predykcyjnego regula-
tora momentu i strumienia. Omawiany predykcyjny regula-
tor momentu i strumienia nie posiada ograniczen co do
wyboru wektoréw napiecia przeksztattnika ugy. Pomimo te-

optymalnej

go w stanie ustalonym, ze wzgledu na odgérne kryterium
minimalizacji tetnien momentu i strumienia, uktad regulacji
bedzie ksztaltowat (odtwarzat) zadany wektora napiecia

A
u,

g Z dwéch wektorow aktywnych (lezagcych pomiedzy

* . .
wektorem Uy, ) oraz wektora zerowego. Zachowanie to jest

analogiczne do tego, jakie obserwuje sie w modulatorze
SVM/PWM.

Idea doboru wspétczynnika wagowego rozpoczyna sie
od wyznaczenia maksymalnych zmian sktadowych d i q

wektora Ai,,, (k+1), jakie mogg wywota¢ aktywne wektory
napiecia przeksztattnika ugy lezgce pomiedzy wektorem

napiecia zadanego u;q . Na rysunku 4 przedstawiono dwie

sytuacje, w ktérych analizowane pofozenia gwiazdy
wektoréw napiecia ugq (110 oraz 100) powoduja, ze diugosé
wektora proporcjonalnego do pochodnej pradu d, w osi d
lub g jest najdtuzsza.

a) Jq
o ¢
dy,, \(To

100

ul 00

L Iy W.di\vmd d
>

-u, =d, L
dq 11000

Ja

d,
Uy

u, b LA 100

-, =d, lLa d,
dq “111(000) Upgp

Rys.4. Graficzna ilustracja ksztattowania napigcia u:,q z

optymalnych wektorow napiecia przeksztaftnika Uqgq przy niskiej
predkosci silnika w wirujacym uktadzie wspotrzednych dq.
Potozenie gwiazdy wektoréow napiecia zapewniajgce najwiekszg
zmiane wektora pradu w osi g (a). Polozenie gwiazdy wektoréw
napiecia zapewniajgce najwieksza zmiane pradu w osi d (b).

Przy niskich predkosciach silnika (wm < 0,1wmn) wektor
sem. e, oraz spadek napiecia na indukcyjnosci ols (wo = 0)
sg bliskie zeru (rys.4). Zgodnie z réwnaniem (9) wektor

napiecia zadanego u;q pokrywa sie praktycznie z

wektorem spadku napigcia na rezystancji stojana Rs [26]. W
zwigzku z tym, dla uproszczenia dalszej analizy mozna z
powodzeniem przyjgc, ze u,, =0. Stad pochodna dy110 W OSi
g w sytuacji z rysunku 4a oraz pochodna d,100 W 0si d (rys.
4b) osigga maksymalng warto$¢ — bliskg dtugosci wektora
napiecia zasilajgcego 2/3 (Upc). Wykorzystujgc zaleznosci
(11) i(12) mozna obliczy¢ maksymalne zmiany wektora
pradu stojana w obu osiach:

2

gU pC
Aigy(k+1)= Aig, k+D)=

oL

(22) T

s
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Wyznaczone zmiany wektora prgdu (22) przetozg sie na
odpowiadajgce im przyrosty sktadowej d strumienia
gtébwnego i momentu:

(23) Al//md (k + 1) = (ULS - Los)Alsd (k + 1) ’
L
(24) AM (k+1) :%pr—”’y/rd (k)AiSq (k+1).
Definicje, wedtug kiérej obliczane sg przewidywane

wartosci uchybdw opisano réwnaniami:

(25) &, (k+1) =y (k+1) = (g (k) + Ay, g (k +1)) ,
(26) &y (k+1)=M"(k+1)— (M (k) +AM (k +1)).

Przyjmujagc, ze metoda sterowania zapewnia, ze
rzeczywiste wielkoSci regulowane sg bliskie wartosciom
zdanym, réwnania (25) oraz (26) upraszczajg sie do
postaci:

(27)
(28)

&, (k+1)= Ay, (k +1),
ey (k+1)=—AM(k+1).

Pomimo réwnych zmian sktadowych wektora prgdu stojana
isqg, zmiany strumienia i momentu sg radykalnie rézne.
Zadaniem wspotczynnika wpsi jest to, aby ze wzgledu na
mniejsze  wartosci Ay, (k+1), zwiekszy¢ wplyw
strumienia na wyb6r wektora napiecia przeksztattnika. Stad
na podstawie funkcji kosztu J (21) mozna zapisac:

(29) ey (k+1)=wie (k+1),
lub
(30) AM? (k+1) = wh Ay (k+1) .

Na podstawie (30)
wagowego Wpsi WYNosi:

zalecana wartos¢ wspétczynnika

AM (k +1)
Alr//md (k + 1)

Tak obliczona warto$¢ w,si zapewnia poprawne odtwarzanie
momentu i strumienia oraz najnizsze odksztatcenie prgdu
stojana.

(31) Wi =

Wyniki badan laboratoryjnych

Badania  eksperymentalne  przeprowadzono na
stanowisku badawczym z przeksztattnikiem AC/DC/AC o
mocy S = 10 kVA zasilajgcym maszyne indukcyjng typu
servo 1PH8 firmy Siemens opisang parametrami (tabela 1).

Tabela 1. Parametry maszyny indukcyjnej uzytej na stanowisku
badawczym

Parametr Warto$¢
Moc znamionowa Py 3,7 kW
Znamionowe napiecia zasilajgce Uy 350 V
Znamionowa warto$¢ pradu Iy 10 A
Zaminowa czestotliwos$¢ fy 51,6 Hz
Znamionowa predkos$¢ katowa wpmn 157 rad/s

Liczba par biegunéw p, 2

Moment znamionowy My 23,6 N'm
Znamionowy moment bezwtadnosci Jy 0,017
kg'm?

Znamionowa wartos¢ strumienia wirnika @ 0,81 Wb
Rezystancja stojana R; 0,81Q
Rezystancja wirnika R, 0,53 Q

Indukcyjnos¢ gtéwna L, 98,5 mH
Indukcyjnos$¢ rozproszenia L,s = L, 3,8 mH
Catkowita indukcyjno$¢ rozproszenia oL 7,7 mH

Badania w stanie ustalonym przeprowadzono dla
predkosci katowe] wm = 0,5wmy | dwodch wartosciach
momentu obcigzenia M w odniesieniu do momentu
znamionowego maszyny My:

l. Wm = 0,5wmn; M =0,25My

. wm=0,5wmn; M= My
Pomiary przeprowadzono w zakresie zmian wspoétczynnika
wagowego Wpsi <100; 1500>. Optymalna warto$¢
wspétczynnika wagowego w,si= 610 zostata obliczona
wedtug kryteriow przedstawionych we wczesniejszym
podrozdziale. Testy przeprowadzone w stanie ustalonym
miaty na celu ocene wptywu wspotczynnika wagowego Wi
na mozliwosci ksztattowania momentu i strumienia oraz na
jakos¢ pradu stojana. Oceniane byly nastepujace
wspotczynniki  wyznaczone w  okresie pierwszej
harmonicznej [31]:

e wspotczynnik THDi prgdu fazowego stojana,

e wspotczynnik odksztatcenia pradu fazowego
definiowany zaleznoscia:
1,7,. .
(32) Mpyss =7 Jy (=1)de
rozumiany  jako warto$¢ skuteczna wszystkich

harmonicznych wystepujacych w pradzie po odjeciu od

chwilowej wartosci prgdu fazowego jej pierwszej

harmoniczne;j,

e wzgledne wspotczynniki odksztatcenia strumienia i
momentu opisane zaleznosciami:

11
?J‘O (!//md _!//md(uv))zdt

(33) AV a(russ) = 100%
Y man
1
\/TJOT (M - M,,)"dt
34 Am = 100%
(34) RMS M, 0
rozumiane  jako wartos¢ skuteczna wszystkich

harmonicznych wystepujgcych w strumieniu lub momencie

odniesiona do wartosci znamionowej strumienia lub

momentu,

e Srednia czestotliwosé fgczen tranzystoréw falownika
fsw(av)-

- ——|

10
im ==l
5

0 500 1000 1500 2000

W|H| [']

Rys.5. Warto$¢ wspoétczynnika THDi pradu fazowego w zaleznosci
od zmiany W, — przypadek |, Il

Wyniki badan zestawiono na rysunkach 5-9. Wartos¢
THDi osigga minimum przy wpsi = 610, tj. dla wartosci, ktéra
zostata obliczona jako najlepsza (rys. 5). Nalezy jednak
zauwazy¢, ze wartos¢ THDi (niezaleznie od badanych
warunkéw pracy napedu) w bardzo szerokim zakresie wps
<300; 900> zmienia sie nieznacznie (dziesigte czesci
punktu procentowego). Charakter zmian Algus jest
identyczny jak ten opisany dla THDi. Kolejng mierzong
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wielkoscig byt wspotczynnik Awmdrus) przedstawiony na
wykresie z rysunku 7. Poczgtkowy wzrost wpsi powoduje
wyrazne zmniejszanie wspotczynnika  AWmarus). Przy
Wpsi 2 300 zmiany wspotczynnika Awmarus) S bardzo
niewielkie (na granicy btedu pomiarowego).
16

— |l

o S00 1000 1500 2000

Wpai [_J

Rys.6. Warto$¢ wspétczynnika Algrys pradu fazowego w zaleznosci
od zmiany w,s — przypadek |, 1l
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10

0,8

0,6

-ﬂ'-l-imdl_HMS_l [%]

0,4 -1

0,2 3

0,0
o SO0 1000 1500 2000

Wini l']

Rys.7. Warto$¢ wspodtczynnika Aypmgrms) W zaleznosci od zmiany
W,si — przypadek I, I
&0
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— |l
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Rys.8. Warto$¢ wspoétczynnika Amgys W zaleznosci od zmiany wps;
— przypadek I, Il
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Rys.9. Warto$¢ fouay W zaleznosci od zmiany w, — przypadek |, 11

Jak wynika z funkcji kosztu J (21) wzrost wspoétczynnika
wagowego ,wzmacnia” sktadowg uchybu zwigzang ze
strumieniem. Oznacza to, ze zwigkszanie wps powinno
powodowa¢ poprawe jakosci odtwarzania strumienia
kosztem momentu elektromagnetycznego. Dokfadnie takie
zachowanie obserwowane jest na wykresie
przedstawionym na rysunku 8. Zauwazalna jest silna
korelacja wspotczynnika Amgys z wagg wpsi, tzn. wzrost jej
wartosci powoduje wzrost Amgus, czyli pogorszenie jakosci
odtwarzania momentu. Srednia czestotliwo$¢ taczen fouay)
osigga maksimum dla wpsi = 200 oraz wpsi = 300, a dalsze
zwiekszanie wspotczynnika wagowego powoduje
zmniejszanie wartosci fswy) (rys. 9).

Tek Prevu f00kHz_Noise Filter
T T T

i I i i
B [4.00ms I 60my
i Tek Stop

i
511041 Hy|

2000 By
® 10y By 1004
Tek Stop

o) [P SE

200V By i
@ 200y B 200%__ Bylfanams

» 1.00\: Bwi i Jla0.orms

Rys.10. Przebiegi prgdu fazowego stojana is, (Ch1 skala: 4 A/dz),
strumienia fazowego W, (Ch2 skala: 0,4 Wb/dz), strumienia Wmq
(Ch3 skala: 0,2 Wb/dz), momentu M (Ch4 skala: 4 N-m/dz) (a),
trajektorie wektoréw pradu iz, (skala: 4 A/dz) i strumienia Wm.s
(skala: 0,4 Wb/dz) w uktadzie of (b), trajektoria wektora uchybu
pradu &sqq (skala: 1 A/dz) w uktadzie dq (c) — Wpsi = 200, Wm = W,

= My
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Rys.11. Przebiegi pradu fazowego stojana is, (Ch1 skala: 4 A/dz),
strumienia fazowego wn,, (Ch2 skala: 0,4 Wb/dz), strumienia @pmq
(Ch3 skala: 0,2 Wb/dz), momentu M (Ch4 skala: 4 N-m/dz) (a),
trajektorie wektoréw pradu is,s (skala: 4 A/dz) i strumienia @mes
(skala: 0,4 Wb/dz) w uktadzie of8 (b), trajektoria wektora uchybu
pradu &sqq (skala: 1 A/dz) w uktadzie dq () — Wpsi = 610, W = W,

M= My
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Rys.12. Przebiegi prgdu fazowego stojana is, (Ch1 skala: 4 A/dz),
strumienia fazowego W, (Ch2 skala: 0,4 Wb/dz), strumienia Wmq
(Ch3 skala: 0,2 Wb/dz), momentu M (Ch4 skala: 4 N-m/dz) (a),
trajektorie wektoréw pradu iz, (skala: 4 A/dz) i strumienia Wm.s
(skala: 0,4 Wb/dz) w uktadzie of (b), trajektoria wektora uchybu
pradu &sqq (skala: 1 A/dz) w uktadzie dq (c) — Wpsi = 1500, Wpm = W,
M= MN

Na kolejnych  rysunkach 10-12 przedstawiono
oscylogramy w stanie ustalonym zarejestrowane dla
wybranych punktéw pracy tj. wm= wmy przy momencie
obcigzenia M = My oraz trzech wartosciach
Wpsi = 200, Wpsi = 610, wpsi = 1500. Oscylogramy
przedstawiajg przebiegi prgdu fazowego is,, strumienia Wmy,
sktadowej d strumienia @mg i momentu M, trajektorie
wektoréw strumienia i prgdu w ukftadzie wspétrzednych of8
oraz trajektorie wektora uchybu pradu stojana &ssqq W
uktadzie wspotrzednych dg.

Wielkoscig, ktéra wymaga omowienia jest wektor
uchybu pradu stojana éisqq. Chociaz w metodzie PTFC w
spos6b jawny nie steruje sie sktadowymi wektora pragdu to
jednak ze wzgledu na podobienstwo do metody FOC
mozliwe jest przeskalowanie strumienia i momentu do
wspolnej skali pradowej [31]. Taka operacja pozwolita na
obserwacje, wjaki sposéb wspétczynnik wagowy Wps
wplywa na sktadowe wektora pradu stojana.

Przy wspétczynniku wagowym w,si =610 algorytm
PTFC zapewnia sinusoidalny ksztait prgdu i strumienia (rys.
11). W przypadku pozostatych wartosci, wysi = 200 (rys. 10)
oraz  Wpsi= 1500 (rys.12), ksztalt strumienia jest
sinusoidalny, a ksztalt prgdu bardzo bliski sinusoidalnemu.
Na przebiegach momentu M z rysunkéw 10-12 widac
wyrazng zalezno$¢ od wagi Wpsi, fj. wraz ze wzrostem wps;
rosng tetnienia momentu. Trajektoria wektora uchybu prgdu
przedstawiona zostata na rysunkach 10c —-12c. Warto$¢
Wpsi = 610 obliczona wedtug zaproponowanych zaleznosci
zapewnia kotowy ksztalt gsqq (rys. 11c). Przy wpsi# 610
ksztalt &sqq zmienia sie na eliptyczny, przy czym
wzmocnienie wptywu uchybu strumienia (wpsi > 610)
powoduje posrednio, ze sktadowa isy odtwarzana jest z
mniejszym btedem. Z kolei przy wpsi< 610 (zmniejszenie
tetnien momentu) wystepuje wzrost tetnien skladowej isq
wektora pradu stojana i zmniejszenie tetnien skladowej isq.

Whioski

W artykule przedstawiono autorski sposéb na dobdr
parametru wpsi. Wspotczynnik ten zapewnia, Zze algorytm
sterowania kontroluje moment i strumien na zdanym
poziomie. Parametr wps; dobrany wedtug przedstawionego

kryterium pozwala na sterowanie silnikiem przy najnizszych
odksztalceniach pradu (lub bardzo bliskich wartosci
minimalnej) oraz znacznie skraca czas implementacji
metody PTFC.

W pracy [19] =zaproponowano wstepny dobdr
wspotczynnika wagowego poprzez odniesienie do siebie
znamionowych warto$ci momentu i strumienia:

_My

(35) w .
%

psi

Jak jednak wskazano w opracowaniach [32] oraz [33],
wartosci wspétczynnika wagowego muszg byé wielokrotnie
wieksze niz te wynikajgce z réwnania (35), poniewaz nie
pozwalajg one na poprawne odtwarzanie strumienia.
Przedstawiony przez autora sposdb dobru pozwala na
jednoznaczne okreslenie wartosci wagi wystepujgcej w
funkcji kosztu. Algorytm jest uniwersalny i pozwala na
zastosowanie w klasycznej wersji sterowania PTFC tzn.
kontrolujgcej moment i strumieh stojana. Wykorzystujac
parametry maszyny i przeksztattnika z prac [32], [33] oraz
opracowang autorskg metode obliczenia wps; otrzymano
wartosci bliskie tym, ktére autorzy powyzszych artykutdw
doswiadczalnie uznali za najlepsze.
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