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PROBLEM LQ W OPTYMALIZACJI REGULATORA MOMENTU
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono optymalizacje parametrycznq regulatora Pl w przestrzeni stanu. W procesie optymaliza-
¢ji wykorzystano konwersje transmitancyjnego matematycznego modelu do rownania stanu i problem liniowo-kwa-
dratowy (LQ). Omowiono reprezentacje ukladu regulacji jako systemu jednopetlowego. Przedstawiono optymaliza-
¢je dla napedu z silnikiem obcowzbudnym oraz dla napedu z silnikiem indukcyjnym (metoda DTC-SVM).

Stowa kluczowe: problem LQ, optymalizacja parametryczna, regulacjia momentu elektrycznego, regulator PI, regu-
lator PD, DTC-SVM

LQO PROBLEM IN ELECTROMAGNETIC TORQUE CONTROLLER OPTIMIZATION

In this paper the PI controller parametric optimization in state-space is presented. The conversion from transfer-
function to statespace mathematical model and linear-quadratic (LQ) control problem is used in optimization pro-
cess. Representation of the control system as one-loop system is discussed. Optimization for drive with separately
excited DC motor and drive with induction motor (DTC-SVM method) is presented.
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1. WPROWADZENIE

Do sterowania momentem napgdow elektrycznych najczg-
sciej wykorzystywany jest regulator proporcjonalno-cat-
kujacy (PI) i typowo stosuje si¢ tu kryterium modutowe.
W kryterium tym upraszcza si¢ model matematyczny napg-
du przez pominigcie sity elektromotorycznej. Takie podej-
$cie prowadzi do wystepowania bledow w odniesieniu do
rzeczywistego obiektu. Dodatkowo nie moze by¢ ono sto-
sowane do uktadow napedowych bedacych obiektami oscy-
lacyjnymi — napedy z niewielkimi warto§ciami momentu
bezwtadnosci.

Powyzszych wad nie ma optymalizacja parametryczna
regulatordw w przestrzeni stanu.

W artykule przedstawiono jedna z mozliwych do za-
stosowania metod optymalizacji regulatora momentu elek-
trycznego. Podstawa jest tu zastosowanie problemu liniowo-
-kwadratowego (LQ), ktory ma tatwe do zaimplementowa-
nia algorytmy numeryczne. Opieraja si¢ one na rozwigzaniu
algebraicznego rownania Riccatiego (ARE). Zastosowanie
problemu LQ w automatyce napedu znajduje szczegdlne
zastosowanie w zadaniu stabilizacji predkosci (podczas ob-
cigzenia momentem zewngtrznym), ktore omowiono m.in.
w [29, 30, 33, 43] oraz obserwator6w momentu obciazenia
[39, 40].

Artykut zostat zainspirowany ostatnim zdaniem w [50],
ktore dotyczyto koniecznosci poszukiwania prostych i wy-
dajnych metod optymalizacji regulatora momentu w meto-
dzie DTCSVM dla silnika indukcyjnego.

2. PROBLEM LQ

Dla liniowego stacjonarnego systemu ciagltego opisanego
réwnaniem stanu:

x(t) = Ax(t) + Bu() (1)
W) = Cx(1) )
x(0) = x,

gdzie xe R"iue R™, przeprowadza sie minimalizacje
kwadratowego wskaznika jako$ci w postaci:

=l (xT O0x(t) +u” (t)ﬁu(t))dt 3)

Wowcezas ARE [12, 1, 26, 7, 21, 34]:

A0 A sp—1aT A

A"P.+PA-PBRB'P.+Q0=0 “)
a prawo sterowania jest opisane nast¢pujacymi zaleznos-
ciami:

u(t) =—K_x(t)

i~ %)
K, =R'BTP,

gdzie K, jest w ogélnym (wielowymiarowym) przypadku
macierza wzmocnien regulatora, a P, = P > 0 jest rozwia-
zaniem (4), ktore jest jednoznacznie okreslone, gdy para
(A,E’) jest stabilizowana, a para (C'T,A) jest wykrywalna,
czyli Q:ééT oraz Q:QT 20,I§:1§T >0.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki, Katedra Automatyki Napedu
i Urzadzen Przemystowych, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, Poland
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3. UKLAD REGULACJI
MOMENTU ELEKTRYCZNEGO

Uogolniony uktad regulacji momentu z regulatorem pro-
porcjonalno-catkujacym (PI) zostal przedstawiony na ry-
sunku 1. Kompensacja zera obiektu przez biegun regulatora
prowadzi do struktury przedstawionej na rysunku 2 [35].

REGULATOR . PI OBIEKT
Merep(s)  e(s) Tas + Kr u(s) Pis Mc(s)
— s 52+ Bas + B3
Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji
momentu elektrycznego
REGULATOR PD OBIEKT
Merep(s) . e(s) u(s) B M,(s)
Tus + K
as+HKn 82+ Bos+ 3

L

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy z rysunku 1

Dla uktadu zamknigtego (rys. 2) z regulatorem PD moz-
liwe jest wykorzystanie metod przestrzeni stanu w optyma-
lizacji parametrow KR 1 7D [35, 46].

Jedna z mozliwych do zastosowania metod optymaliza-
cji parametrow regulatora momentu jest rozwiazanie pro-
blemu LQ [1, 7, 12, 14, 21, 26, 27, 46]. W tym celu nalezy
dokona¢ konwersji modelu matematycznego obiektu z po-
staci transmitancyjnej do rownania stanu (1):

. 0 1 P 0
B3 By | By
X (¢ M (¢
w10 (M0
x(1) ) \ M. (1)
Z uwagi na przyjety sposob regulacji (w przestrzeni sta-
nu) nalezy przyja¢ macierz wyjs¢ C = I (I jest macierza jed-

nostkowa). Woéwczas A jest macierza Frobeniusa i (6) spel-
nia wyrazenie na transmitancjg:

(6)

M =il =
Gy (s) =ﬂ=(1 0)(sI —A)'B.
u(s)
Dla uktadu drugiego rzedu (6) wynikiem optymalizacji
statycznego sprzgzenia zwrotnego (macierzy wzmocnien
regulatora) jest:

K =(k k), Kp=k, T;=k (7)

Wektor K, oblicza si¢ z wykorzystaniem zaleznosci (4)
oraz (5).

Uktad regulacji momentu elektrycznego mozna przed-
stawi¢ w postaci jak na rysunku 3, ktory z uwzglednieniem
struktury z rysunku 1 przeksztalca si¢ do postaci z rysun-
ku 4 [46].

OBIEKT

xy

% — Aa(t) + Bu(t) 122

[1.]
L

Rys. 3. Statyczne sprzezenie zwrotne
dla uktadu drugiego rzedu

FILTR REGULATOR PI OBIEKT
1
Meres| — e | Tus+Kr | w Brs M,
“2Ls11 - s 52+ Bas + O3
Kg

Rys. 4. Przeksztalcony schemat blokowy
statycznego sprz¢zenia zwrotnego
— regulacja momentu elektrycznego

Prowadzi to do koniecznosci zastosowania filtru war-
tosci zadanej (prefilter ) momentu Meref' w postaci

1
Gr(s)=—— (8)
f
T—ds+1
Kr

4. SILNIKI OBCOWZBUDNE PRADU STALEGO
LUB SILNIKI BEZSZCZOTKOWE
Z MAGNESAMI TRWALYMI

Model matematyczny obcowzbudnego silnika pradu sta-

tego wg prac [45, 31, 2, 24, 8, 9, 19, 32] wraz z modelem
zasilajacego wzmacniacza mocy opisuje si¢ nastepujacym

rownaniem stanu (1):
a_( 0wl )(e0),
1)) \~v,/L —1/T |\ I(t)

—1J 0 \(M,()
o KﬂL(m@)

gdzie:
U, — napigcie sterujace wzmacniaczem mocy,
I — prad twornika,
Iy — znamionowy prad twornika,
M,, — moment obciazenia,
o — predkos¢ katowa silnika,
Y, — strumien skojarzony rotacyjnie z uzw. twornika,
R — rezystancja uogdlniona,
L — indukcyjnos¢ catkowita,
T =% — elektromagnetyczna stala czasowa,
J — moment bezwladno$ci napedu i maszyny
roboczej,
JR . o
B= — = elektromechaniczna stata czasowa silnika,
Ve
K, — wzmocnienie wzmacniacza mocy.
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W modelu matematycznym (9) nie uwzglednia si¢ dyna-
miki przeksztattnika tyrystorowego (wzmacniacza mocy)

UG
Uys)

G,(s)=

Uzasadnieniem jest znacznie mniejsze opdznienie prze-
ksztattnika w stosunku do statych czasowych B, T silnika.
Schemat blokowy napgdu z silnikiem obcowzbudnym (M,
nie zalezy od ®) przedstawiono na rysunku 5.

Mn(s)

U(s) 1/R | I(s) Me(s) y AM(s)| 1 w(s)
= Ts+1 ¢ Js

Rys. 5. Schemat blokowy modelu matematycznego
silnika obcowzbudnego

Modele matematyczne silnikow synchronicznych z ma-
gnesami statymi (BLDC i PMSM) mozna sprowadzi¢ do
wyzej przedstawionej postaci [24, 49, 39]. Z tego powodu
mozliwe jest stosowanie dla nich identycznych metod opty-
malizacji parametrycznej jak dla silnikow obcowzbudnych,
rowniez z uwzglednieniem pracy przy ostabionym polu.

Ograniczeniami konstrukcyjnymi dla silnika obcow-
zbudnego sa [9]:

|I (t)| <AyIy —ogr. wartosci pradu
dr ()
——=<pl

g Ply

(10)

— ogr. narastania pradu

gdzie Ay, p sa statymi dodatnimi. Ograniczenie pochodnej
pradu nie dotyczy silnikow synchronicznych.

Z uwagi na wyrazenie na moment elektryczny M, = y,/,
regulacja momentu przy statym strumieniu y, prowadzi do
regulacji pradu twornika. Na podstawie modelu (9) lub
schematu blokowego (rys. 5) wyznacza si¢ transmitancj¢
pradowa silnika:

I(s) _l Ksz

= (11)
Us(s) R BTs>+Bs+1

Gy (s)=

Powyzsza transmitancja jest podobna do opisu obiektu
z rysunku 1. Z tego powodu réwnanie stanu (1) o macie-
rzach (6) posiada wspolczynniki:

K 1 1

== (12)

Natomiast macierze wskaznika jakosci (3) przyjmuje si¢
W postaci:

~ (@ 0 _
Q_[O 612} R=r (13)

a wektor stanu (x2 ()= X, (t))

t I(t
x(t) = (0 _(1€)
x (1) ) 1)
Takie oznaczenia pozwalaja rozpisa¢ forme¢ kwadratowa
wskaznika jakosSci (3) jako wyrazenie:

(14)

Je=]; (ql (1) +ax (1 (t))2 +r (U ) )dt (15)

Powyzsza posta¢ wskaznika jakos$ci oznacza, ze zwigk-
szenie dowolnej wagi bedzie objawialo si¢ silniejsza mini-
malizacja sygnatu, z ktorym dana waga jest zwiazana.

Proponuje si¢ przyjecie wag wskaznika jakos$ci okreslo-
nych w nastgpujacy sposob:

2
A

@=L q :(—N]’
V4

Taki dobor wag wskaznika jakoSci oznacza, ze sterowa-
nie # nie bedzie minimalizowane. W przyblizeniu wskaznik
jakosci (15) przyjmuje postac

¥ =0,00001 (16)

o=l (ql (1O +4, (I0) jdt (a”

ktéra prowadzi do uzyskania transmitancji zamknigtego
uktadu regulacji momentu elektrycznego w postaci

i) _ 1
GO T T

p

(18)

+1

W literaturze [10, 9] przyjmuje si¢ B = Ay/p jako stata
czasowa zoptymalizowanego uktadu regulacji. Oznacza to,
ze zamkniety uklad regulacji nie bedzie przekraczal
konstrukcyjnego ograniczenia na pochodna pradu (10)
— identycznie jak w metodzie nazwanej kryterium ksztattu,
gdzie w procesie optymalizacji porownuje si¢ transmitancjg
uktadu zamknigtego z rysunku 3 z transmitancjg wzorcowa
w postaci (18). Kryterium ksztaltu rozumiane w powyzszy
sposob ma jedna wade — moze by¢ stosowane jedynie dla
silnikow spetniajacych warunek B > 47, czyli dla obiektow
inercyjnych.

Optymalizacja w przestrzeni stanéw nie ma takich
ograniczen i moze by¢ wykorzystywana zaréwno dla
obiektéow inercyjnych, jak i oscylacyjnych. Jest to nie-
watpliwie jej wielka zaleta, zwlaszcza zwiazana z silnikami
bezszczotkowymi, majacymi znacznie mniejsze momenty
bezwladnosci w poréwnaniu z silnikami pradu statego lub
asynchronicznymi.

W celu zaprezentowania mozliwosci proponowanej
metody optymalizacji regulatora momentu wykorzystano
parametry silnika 18 kW (Dodatek), gdzie optymalizacje
nastaw regulatora przeprowadzono dla momentu bezwtad-
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nosci J = 0,69 kgm? (silnik jest obicktem inercyjnym) oraz
dla fikcyjnego momentu bezwtadnosci J = 0,2 kgm2 (obiekt
oscylacyjny). Drugi przypadek moze by¢ przyktadem za-
stosowania omawianej metody dla silnikow synchronicz-
nych z magnesami trwatymi. Dla obydwoch przypadkow
wagi wskaznika jakosci (17) przyjeto identycznie, zgod-
nie z (16). Dla napedéw przeprowadzono optymalizacje pa-
rametrow Ky, T, W prezentowanych przypadkach uzyska-
no identyczne przebiegi pradu twornika i jego pochodnej
(rys. 6).

501

ITA]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

2350

10001

di/dt [A/s]

0 i ; i ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t [s]

Rys. 6. Przebiegi pradu twornika i jego pochodnej

Takie wyniki sugeruja, ze réznice pojawia si¢ w sterowa-
niu U, ktére w procesie optymalizacji praktycznie nie pod-
legato minimalizacji. Porownanie przebiegdw napigcia ste-
rujacego przedstawiono na rysunku 7.

600 vidh

500f P

200 — J=0.69 kgm?
- --J=0.2 kgm?
100} g
0 1 1 1 1 1L
0 005 01 015 02 025 03

Rys. 7. Poréwnanie przebiegdw napigcia twornika U
dla réznych wartosci momentu bezwtadnosci

Realizacja sterowania napigciowego w uktadzie rzeczy-
wistym dla przypadku J = 0,2 kgm2 bytaby mozliwa po
wczesniejszym odpowiednim dobraniu transformatora
przeksztattnikowego.

Tabela 1. Zestawienie wynikow optymalizacji parametryczne;j
napedu z silnikiem 18 kW

J = 0,69 kgm? J = 0,2 kgm?
K 316,1345 315,9061
T, 12,6581 12,6581
M —25,0001 —26,0001
A -9582,6 -9582,6

Z otrzymanych wynikéw wida¢ réznicg w nastawie Ky
regulatora (tab. 1), natomiast uktad zamknigty charaktery-
zuje si¢ praktycznie identycznymi warto$ciami wiasnymi
A1> A, i rOwnanie charakterystyczne przyjmuje postac:

=M+ A)s + A0, =0 (19)
ktora mozna przeksztatci¢ do rownania:
M+A
Lo (thy) g (20)
MAy MAy
a po uwzglednieniu |A;| << |A,| do uproszczenia
_L s+1=0 (21)
M

Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze spelniona jest zalez-
nos¢:
(22)

M =pl=L =25
Ay

co staje si¢ potwierdzeniem wzajemnego powiazania trans-
mitancji (18) 1 wskaznika jakosci (17).

5. SILNIKI INDUKCYJNE KLATKOWE
— METODA DTC-SVM

Zasady bezposredniego sterowania momentem (DTC) silni-
ka indukcyjnego zostalty oméwione m.in. w [42, 11, 17, 4,
5, 47]. Metoda ta zapewnia wysoka dynamike i duza odpor-
no$¢ uktadu napedowego oraz tatwos¢ optymalizacji regu-
latora predkosci [37]. Wada DTC sa duze oscylacje momen-
tu elektrycznego i pradow stojana oraz zmienna czgstotli-
wos¢ PWM napigcia stojana. Zalety i wady metody
wynikaja z zastosowania regulatoréw przekaznikowych
oraz tabeli selekcji wektorow napigcia stojana.

Z powyzszych powodow, kosztem dynamiki napedu, do
uktadu regulacji wprowadza si¢ modulacj¢ wektora prze-
strzennego (SVM) oraz regulatory strumienia stojana i mo-
mentu elektrycznego. Przeglad najczesciej stosowanych
metod zostal zamieszczony w pracy [6]. W niniejszym arty-
kule skoncentrowano si¢ na metodzie zaproponowanej
w [48] i rozwijanej m.in. w pracach [22, 23, 16, 15], gdzie
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w celu uproszczenia modelu matematycznego napgdu wy-
korzystuje si¢ odsprzgganie, oraz w pracach [13, 50, 3],
gdzie na podstawie réwnan silnika indukcyjnego wylicza
si¢ przyblizenie transmitancji momentu elektrycznego od
napigcia stojana.

W metodzie uzywa si¢ modelu matematycznego silnika
W wirujacym synchronicznie z wektorem strumienia stoja-
na uktadzie wspotrzednych. Oznacza to zapis rownan sil-
nika z wykorzystaniem metody wektora przestrzennego
[2, 24, 47, 17, 16, 28, 8, 5, 44, 20], gdzie rzeczywista osia
uktadu wspoélrzednych jest strumien stojana

Vs =Vsq +ﬂfﬁ=|YS|ZWs-
=0

Takie podejécie prowadzi do nast¢pujacych rownan [13,
50, 3]:

. d
usq = Rgigy f 08 (23a)
dt
Usg = Rgigg +0pgWyg (23b)
. ARy
0= Rpigg + +( Py D — Ops )Wrg (23¢)
. dypg
0= Reipg +——+(Ops = Pp®p ) Wi (23d)
Vs = Lgigy +Lyigg (23e)
0= Lgis, +Lyip, (23f)
WRra = LRirg +Lyisq (23g)
\IIR(] =LRqu +L]J,iSq (23h)
3 . .
M, = 5 PoVsisq (231)
do
I =M.~ M,, (23))

W powyzszych rownaniach i w dalszej czgséci artykutu
uzywane sa nastgpujace oznaczenia:

isg is; — podluzna 1 poprzeczna skiadowa
wektora pradu stojana, zapisanego
w ruchomym uktadzie wspotrzednych
zwigzanym z Vs,
Lp — indukcyjno$¢ wirnika,
Lg — indukcyjnos¢ stojana,
L, — indukecyjno$¢ wzajemna,

Ry — rezystancja wirnika,
Rg — rezystancja stojana,

Tr — elektromagnetyczna stala czasowa
wirnika,

T¢ — elektromagnetyczna stala czasowa
stojana,

Lg — indukcyjno$¢ stojana,

Tr — elektromagnetyczna stala czasowa
wirnika,

0 — kat obciazenia,
p — kat pomigdzy osig stojana a Vg,
o,, — predkos¢ katowa wirnika,
®,,s — pulsacja (predkos¢) Vs,
2
=i T
LgLg

catkowity wspotczynnik rozproszenia.

Na podstawie modelu matematycznego (23) wyznacza
si¢ roOwnanie rozniczkowe
dig,

e h (iqu Usgsisds Vs> Oy Opg )7

czyli w uproszezeniu ig, = f>(ug,) 1 po podstawieniu do row-
nania (231) uzyskuje si¢ rownanie rézniczkowe

d*Mm, M, ,
P =81 a > USqs 1Sd > VS > Opys Opyg

24

Nastepnie po zatozeniu M,, = 0, do réwnania (24) pod-
stawia si¢ (23j). Ostatecznie przyjmuje si¢ stala warto$¢
strumienia Yy = const oraz pomija si¢ wptyw pradu ig,;. Po
omoéwionych uproszczeniach zapisuje sig transmitancjg:

M,(s) Pis
Gy (s)=—-==
gdzie:
3 RgLp +RgL 3pRys
szb\Ps B, = SSTRTIRES szb\PS_
"ol T TP olgly 0 20Jlg

Dla wigkszosci silnikow klatkowych powyzszy model
posiada zespolone wartosci wilasne, co $wiadczy o jego
oscylacyjnej dynamice.

Z zaprezentowanego modelu (25) widac¢, ze jego postac
jest identyczna z przyjeta na rysunku 1. Z tego powodu
mozna wykorzysta¢ problem LQ do optymalizacji parame-
trow regulatora momentu. W przypadku silnikow pradu
przemiennego nie wystepuje ograniczenie pochodnej pra-
du, wiec mozna przyjmowaé¢ dowolnie mate wartosci
wspotczynnika g, we wskazniku jakosci

Je=[T (q1 (Mo (0)2 + a2 (M) +r(usy ©))? jdt (26)

Po zdefiniowaniu wag wskaznika jakos$ci przystepuje si¢
do rozwiazania ARE i obliczenia wektora wzmocnien regu-
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latora K, identycznie jak dla regulacji pradu twornika silni-
ka obcowzbudnego.

W zaproponowanej metodzie optymalizacji parame-
trycznej regulatora PI konieczne jest stosowanie filtru war-
tosci zadanej Gg(s) (rys. 4). Dodatkowo oznacza to, ze
struktura uktadu regulacji momentu elektrycznego jest
identyczna z przedstawiona w [13, 50, 3], a r6znica polega
na zastosowaniu innej metody optymalizacji. W cytowa-
nych publikacjach wykorzystywana jest aplikacja SISO
DESIGN TOOL pakietu MATLAB-SIMULINK, ktora po-
zwala na definiowanie czasu regulacji i przeregulowania
zamknigtego uktadu regulacji.

6. PODSUMOWANIE

Omowiona metodologia w rzeczywistosci dotyczy opty-
malizacji regulatora PD, a nie PI, dla obiektu inercyjnego
(rys. 2) i z tego powodu mozliwe jest tu zastosowanie po-
dejscia przedstawionego w [46]. W artykule przedstawiono
zastosowanie problemu LQ do optymalizacji parametrycz-
nej regulatora momentu elektrycznego silnikow elektrycz-
nych. Zaprezentowano rozwiazanie dla napedéw z:

— silnikami obcowzbudnymi oraz synchronicznymi z ma-
gnesami trwatymi (zblizona posta¢ modelu — rys. 5),

— silnikami indukcyjnymi sterowanymi wedlug metody
DTC-SVM.

W obydwodch przypadkach zastosowano identyczna me-
todologi¢ i uzyskano pozadane wyniki. Przedstawiono jed-
na z mozliwych do zastosowania metod doboru wag wskaz-
nika jakosci, ktora gwarantuje skokowa odpowiedz mo-
mentu elektrycznego zblizona do funkcji wyktadnicze;j.

Zestawienie algorytmow rozwiazywania ARE zostalo
zamieszczone m.in. w [25, 34, 41], a badania por6wnawcze
ztozonosci obliczeniowej 1 zbieznoSci dla dyskretnych
uktadow drugiego rzedu (stabilizacja predkosci silnika ob-
cowzbudnego) zamieszczono w [36]. W praktycznych sa-
mostrojacych uktadach regulacji momentu elektrycznego
do rozwiazania ARE, ktore jest podstawa proponowanej
metody, mozna wykorzysta¢ metod¢ Newtona—Raphsona
opisana w [18].

Dodatkowe informacje dotyczace wad regulacji PI mo-
mentem elektromagnetycznym silnika oraz klasycznych
metod optymalizacji mozna znalez¢ w pracach [34, 35, 38].

DODATEK

Badania symulacyjne przeprowadzono dla napegdu pradu
statego o nastgpujacych parametrach:

Py=18kW, Uy=440V, Iy=47A,
ny = 1800 rpm, ®y =188 rad/s, ,=200,3 rad/s,
R=18Q, L=99mH, T =L/R=>55nms,

v, =2,197 Vsirad, Ay=21,. /Iy, J=0,69kgm?’
K,=75VIN, p=50IyAls.
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