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WPLYW ADDYTYWNYCH ZAKYL.OCEN TYPU
SINUSOIDALNEGO SYGNALOW WEJSCIOWYCH
REGULATOROW PI W UKLADZIE FOC Z SILNIKIEM
INDUKCYJNYM NA PREDKOSC OBROTOWA

W  artykule przedstawiono wyniki badan wptywu addytywnych zakltocen
sinusoidalnych sygnatéw wejsciowych regulatorow PI w ukladzie polowo-
zorientowanym z silnikiem indukcyjnym na predko$¢ obrotowa silnika. Wszystkie
parametry regulatorow PI obliczono wczeSniej przy zastosowaniu algorytmu
ewolucyjnego. Do sygnaléow wejSciowych wprowadzono dodatkowe zaktocenia
sinusoidalne o zadanej amplitudzie oraz czgstotliwosci. Obserwowano jak zachowuje
si¢ warto$¢ predkosci obrotowej w zaleznosci od amplitudy i czgstotliwosci
sinusoidalnie zmiennych zaktocen. Wszystkie obliczenia wykonano przy wykorzystaniu
pakietu MATLAB/Simulink.

SEOWA KLUCZOWE: uktad polowo-zorientowany, addytywne zakltocenia, algorytm
ewolucyjny

1. WSTEP

W nowoczesnych uktadach napedowych stuzacych do sterowania predkoscia
obrotowa silnikow indukcyjnych stosuje si¢ uklady sterowane wektorowo. W
chwili obecnej uzytkownik moze wybrac¢ sposrdd dwoch typow uktadow: uklad z
bezposrednim  sterowaniem momentem oraz uklad sterowania polowo-
zorientowanego [1, 5, 6]. Kazdy z tych ukladéw charakteryzuje si¢ odmiennymi
cechami. W uktadzie polowo-zorientowanym (ang. Field Oriented Control - FOC),
ktory autorzy wzigli pod uwage, stosuje si¢ m.in. regulatory ciggle PI. Uktad ten
mozna zrealizowaé na wiele sposobow. Do dalszej analizy wybrano uktad
bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego zrys. 1 [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Jak wiadomo na jakos$¢ sterowania sygnatéw wyjsciowych badanego uktadu
sterowania maja wpltyw parametry regulatoréw. Parametry regulatoréw zostaty
obliczone przez algorytm ewolucyjny [2, 3, 7]. Wyniki obliczone przez
algorytmy ewolucyjne nie sa optymalne. Przyjmuje si¢, ze najlepsze znalezione
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rozwigzanie problemu (w niniejszym artykule — wartoSci parametrow
regulatoréow PI) jest niegorsze niz 5% od rozwigzania optymalnego [2, 3].
Uktad sterowania wraz z zidentyfikowanymi ewolucyjnie parametrami jest

przedmiotem dalszych badan.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu FOC [1, 4, 6]

Symbole na rys. 1 maja nastepujgce znaczenie fizyczne:
®, — zadana predko$¢ obrowowa sterowanego silnika indukcyjnego,
PI — liniowe regulatory typu P1I,
OS — modét ostabienia strumienia elektromagnetycznego,
Uy — napigcie odniesienia falownika F,
F — falownik,
xy/ABC — blok transformacji wielkos$ci z uktadu xy do uktadu ABC,
COS s, Sin ys — cosinus 1 sinus kata y; potrzebnego do transformacji z uktadu xy
do uktadu ABC,
o — biezaca warto$¢ predkosci obrotowej silnika indukcyjnego,
u, 1 —napiecia i prady fazowe silnika indukcyjnego,
Y — estymowana warto$¢ strumienia magnetycznego silnika,
m, — estymowana warto$¢ momentu elektromagnetycznego silnika.
M - silnik indukcyjny,
T — tachopradnica.
Wartosci parametrow regulatorow zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Obliczone ewolucyjnie nastawy regulatorow PI badanego uktadu DFOC

F
K Kos | Kos | Tp Tp2 Tp3 Tpa Tps [rpm]

.1

K

P2

K

p,3

132 | 149 [11.9 [020 | 1.91 |3.04 | 201 |3.96 | 049 |88 |743-10°
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Przyjete oznaczenia stanowig wspotczynniki wzmocnien:

— K, —regulatora:

— K1 — pradu w petli regulacji strumienia magnetycznego,
— K, — pradu w petli regulacji predko$ci obrotowe;j,

— K, 3 — strumienia magnetycznego,

— K4 — momentu elektromagnetycznego,

— K5 — predkosci obrotowe;.

— T, —zaleznego od czasu zdwojenia regulatora:

— T, — pradu w petli regulacji strumienia magnetycznego,
— T,> — pradu w petli regulacji predkosci obrotowe;j,

— T,3 — strumienia magnetycznego,

— T,4— momentu elektromagnetycznego,

— T,s — predkosci obrotowe;.

Optymalizacja parametryczna badanego ukladu sterowania zostala
przeprowadzona przy zatozeniu, ze miat on zapewnic:

— przebieg skokowej wartosci predkosci obrotowej 0-800 [rpm] w pierwszej
sekundzie symulacji,

— przebieg skokowej wartosci momentu obcigzenia 0-10 [Nm] w trzeciej
sekundzie symulacji.

Obliczone nastawy regulatorow z tabeli 1 odpowiadajg nastawom uktadu,
ktory charakteryzowat si¢ tym, ze bezwzgledna réznica migdzy przebiegiem
zadanym skokowo a wygenerowanym przez ten uklad sterowania byla
minimalna. Za minimalng warto$¢ tej roznicy przyjeto warto$¢ najmniejsza
znaleziong przez algorytm ewolucyjny.

W niniejszym artykule badano wplyw zakldécen addytywnych, ktore
wprowadzano na wejscie poszczegolnych regulatorow. Praca jest kontynuacja
badan [4]. Zakloceniem byly sygnaly sinusoidalne o réznej amplitudzie i
czestotliwosci. W przypadku badania dwoch 1 wiecej sygnatow zaktocajacych
fazy poczatkowe tych sygnalow byly dobierane w sposob losowy.

2. BADANIA ODPORNOSCI UKEADU FOC NA ZAKI,J(')CENIA
SINUSOIDALNE O ROZNEJ CZESTOTLIWOSCI

Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie wprowadzano
addytywne =zaklocenia sinusoidalne do sygnalu wejSciowy pojedynczego
regulatora. W drugim etapie wprowadzano zaklocenia sinusoidalne do
sygnatéw wejsciowych wszystkich pieciu regulatoréw. Dodatkowo zatozono, ze
w drugim przypadku fazy poczatkowe sinusoid sg wybierane losowo. Ponadto
by wyeliminowa¢ bledy przypadkowe, kazdorazowo przeprowadzano
symulacje dziesigciokrotnie. Wszystkie ponizsze dane sg $rednimi warto§ciami
z dziesigciu pomiarow.
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Miare wyjSciowa stanowi S$rednia warto$¢ bezwzglednego biedu
procentowego wyrazona wzorem [4]:

X=X

X

MAPE :éz 100% (1)

i=1 zi

gdzie: MAPE — warto$¢ $redniego bezwzglednego bigdu procentowego (ang.
Mean Absolute Percentage Error), n — liczba momentéw czasu w ktorym
mierzono wartosci btedow (t = 5 s, At = 0.001s, n = 5000), x,; — warto$¢ zadana
predkosci obrotowej mierzonej w kolejnej i-tej chwili czasu, x; — wartos$¢
wyjsciowa uktadu sterowania FOC w kolejnej chwili czasu i.

Chwilowa amplituda addytywnego sygnatu zaklocajgcego jest taka sama jak
chwilowa amplituda sygnatu zaktocanego. Dalsze rozwazania prowadzone sa
dla wartosci amplitud z przedziatu [0,1] gdzie wartos¢ 0 oznacza brak zaktocen
natomiast warto$¢ 1 oznacza zaklocenia na poziomie 100% sygnatu
zaklocanego. Wielkos¢ amplitudy jest wielkoScig bezwymiarows.

Na rysunku 1-6 zaprezentowano wyniki obliczen. Na rys. 1 przedstawiono
warto$¢ wspotczynnika MAPE dla zaklocen wprowadzonych do sygnatu
wejsciowego regulatora pradu w torze regulacji strumienia magnetycznego.

Rys. 1. Powierzchnia warto$ci MAPE dla zaklocen wprowadzonych do sygnatu wejsciowego
regulatora pradu w torze regulacji strumienia magnetycznego

Na rys. 2 przedstawiono powierzchni¢ warto§ci wspotczynnika MAPE dla
zaklocen wprowadzonych do sygnatu wejsciowego regulatora pragdu w torze
regulacji predkosci obrotowe;.

Rys. 2. Powierzchnia warto$ci MAPE dla zaklocen wprowadzonych do sygnatu wejSciowego
regulatora pradu w torze regulacji predkosci obrotowej
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Na rys. 3 przedstawiono powierzchni¢ warto§ci wspotczynnika MAPE dla
zaklocen wprowadzonych do sygnatu wejSciowego regulatora strumienia
magnetycznego.
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Rys. 3. Powierzchnia warto$ci MAPE dla zaklocen wprowadzonych do sygnatu wejSciowego
regulatora strumienia magnetycznego

Na rys. 4 przedstawiono powierzchni¢ warto$ci wspotczynnika MAPE dla
zaklocen wprowadzonych do sygnalu wejsciowego regulatora momentu
elektromagnetycznego.
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Rys. 4. Powierzchnia warto$ci MAPE dla zaklocen wprowadzonych do sygnatu wejsciowego
regulatora momentu elektromagnetycznego

Na rys. 5 przedstawiono powierzchni¢ warto$ci wspotczynnika MAPE dla
zaklocen wprowadzonych do sygnalu wejsciowego regulatora predkosci
obrotowe;.
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Rys. 5. Powierzchnia warto$ci MAPE dla zaklocen wprowadzonych do sygnatu wejSciowego
regulatora predkosci obrotowej
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Na rys. 6 przedstawiono powierzchni¢ wartosci wspotczynnika MAPE dla
zakltocen wprowadzonych do sygnatdw wejsciowych wszystkich regulatorow Pl

Rys. 6. Powierzchnia wartosci MAPE dla zaklocen wprowadzonych do sygnatow wejsciowych
wszystkich regulatorow PI

PODSUMOWANIE

Jak wynika z rys. 1-6 wartosci wskaznika MAPE malejg wraz ze wzrostem
czgstotliwosci oraz malejg wraz ze spadkiem warto$ci amplitudy addytywnych
zaktocen wprowadzanych na wejscia regulatorow Pl w ukladzie sterowania
polowo zorientowanego z silnikiem indukcyjnym matej mocy. Na rys. 1, 2, 3
oraz 6 dla duzych wartosci amplitudy [0.8 — 1] wraz ze wzrostem czg¢stotliwosci
sygnatu zaktocajacego od 1 do 10 Hz warto§¢ wskaznika MAPE ros$nie.
Spowodowane jest to wolnozmiennym charakterem zaktocen. Uktad sterowania
FOC dla tych warto$ci czestotliwosci nadaza z ich korekcja. Maksimum
warto$ci wskaznika MAPE dla wigkszosci przypadkéw (w tym przypadku ,
kiedy sygnat zaklocajacy wprowadzono do sygnatéw wejsciowych wszystkich
regulator6w) przypada na warto§¢ 10 [Hz]. Przy dalszym wzroscie
czgstotliwosci wartos¢ wskaznika MAPE maleje, wzrasta jako$¢ sterowania
predkoscia obrotowa silnika indukcyjnego. Najwigksza wartos¢ wspotczynnika
MAPE zaobserwowano w przypadku wprowadzenia sygnatu zaklocajacego do
sygnatu wejsciowego regulatora pradu w torze regulacji predkosci obrotowej i
wynosit on MAPE = 20.95%. W przypadku wprowadzania sygnatu
zaklocajacego na wejscia sygnatow wszystkich regulatorow maksymalna
warto§¢ MAPE = 46.43%. W tych warunkach nie ma mozliwosci sterowania
warto$cia predkosci obrotowej. Zaktadajac, ze maksymalna warto$§¢ wskaznika
MAPE nie moze by¢ wigksza niz 2% (2% zaszumienie sygnatu wyjsciowego),
warto$¢ amplitudy addytywnych sygnatow zaktocajacych nie moze by¢ wyzsza
niz Amp < 0.35 lub czgstotliwo$¢ tego sygnatu musi by¢ wigksza niz £ > 800
[Hz]. Uklad sterowania dla Ay, < 0.35 oraz f > 800 [Hz] charakteryzowal si¢
stabilno$cig oraz akceptowalng wartoScig zakltocen w wartosci sygnatu
predkosci obrotowej. Zawarto$¢ zaklocen w przebiegu sygnalu wyjsciowego
wzrosnie przy addytywnym sygnale zaktocajacym, ktorego harmoniczna bedzie
miata czgstotliwos¢ f < 800 [Hz] oraz jej amplituda bedzie wigksza niz 35%
wartos$ci amplitudy sygnatu zaktécanego.
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INFLUENCE OF ADDITIVE SINUSOIDAL TYPE INTERFERENCE
OF ENTRY SIGNALS’ OF REGULATORS TYPE PI IN FIELD ORIENTED
CONTROL SYSTEM WITH INDUCTION MOTOR ON ROTATIONAL SPEED

In the article influence of additive sinusoidal type interference of entry signals’ of
regulators type PI in field oriented control with induction motor on rotational speed were
examined. All PI regulators parameters were calculated with using evolutionary
algorithm. To entry signals there were inputted additional sinusoidal interference with
set amplitude and frequency. There were also observed the behavior of rotational speed
value depending on the amplitude and frequency of the sinusoidal interference. All
calculations were performed using MATLAB / Simulink.



