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POROWNANIE WYBRANYCH REGULATOROW PRADU
W UKLADZIE STEROWANIA SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM
ZE WZBUDZENIEM OD MAGNESOW TRWALYCH

COMPARISON OF CURRENT CONTROLLERS IN THE CONTROL SYSTEM
OF THE PM SYNCHRONOUS MOTOR

Abstract: AC motor current controllers are much more complex than those used in DC drives, because not
only does the value of the current needs to be controlled, but also the frequency. In addition, in static states,
phase currents in stator windings of AC machines are quasi-sinusoidal, which makes the traditional controllers
used in DC drivers (PI controllers) not the best solution (as they do not provide the best shape of the current).
Complicated current controller algorithms can lead to better work in both static and dynamic states (which of
course shoud be the main purpose of a control system), but can also lead to a decrease in total losses in both
the inverter and the AC motor. The aim of this article is to compare several types of current controllers: PI,
histeresis with constant sampling time, and predictive controller, in static and dynamic states, considering
numerous criteria, as well as the losses and the electromagnetic torque ripple in the PM Synchronous Motor

control system.

1. Wstep

W uktadach napgdowych z silnikami
synchronicznymi  ze  wzbudzeniem  od
magnesow trwatych (PMSM ang. Permanent
Magnet Synchronous Motor) przeksztattnik
pelni role wzmacniacza mocy, ktéry zamienia
sygnaty sterujace wygenerowane w uktadzie
sterowania na sygnaly o mocy dostosowanej
do zasilania konkretnego silnika. Wektorowe
uktady sterowania silnikow PMSM z
orientacja wzgledem wektora pola (Field
Oriented Control — FOC) wypracowuja
odpowiednie  sygnaly  sterujace,  ktore
wymuszaja taki prad w maszynie, aby

spelniony byl nadrzedny cel regulacji.
Wykorzystanie  pradow, jako  wielkosci
regulowanych daje mozliwo$¢ sterowania

silnikiem PMSM w sposéb zblizony do
sterowania obcowzbudnym silnikiem pradu
statego, gdzie istnieje mozliwo$¢ niezaleznego
ksztaltowania ~ zar6wno  strumienia  jak
i momentu elektromagnetycznego (przy danym
strumieniu) [3]. O ile w torze regulacji
predkosci bardzo czesto wykorzystywane sa
regulatory PI [4,12], to w torze pradowym
stosuje si¢ rozne inne regulatory np.
histerezowe,  dwupotozeniowe z  delta-
modulacja, PI(D), a takze regulatory oparte

0 bardziej zaawansowane algorytmy np.
sliding-mode [9], predykcyjne, a takze
neuronowe i regulatory oparte o logike

rozmyta [10].

Celem artykulu jest porownanie wiasciwosci
statycznych i dynamicznych oraz pulsacji pradu
i momentu elektromagnetycznego wybranych
regulatorow pradu silnikow PMSM.

2. Wybrane regulatory pradu

Sposrod wielu regulatorow pradu, jakie obecnie
sa implementowane w ukladach sterowania
napedow z silnikkami PMSM wybrano do
analizy trzy struktury: regulator PI, regulator
histerezowy (ze stalym okresem probkowania)
oraz regulator predykcyjny (ang. PCC —
Predictive Current Controller).

2.1. Regulator proporcjonalno-calkujacy (PI)

Na  przestrzeni  kilku  ostatnich  dekad
opracowano bardzo wiele rodzajow regulatorow
PI, jednakze istotna i charakterystyczna cecha
dla zastosowan w napedzie, jaka posiada
regulator PI jest to, iz moze on by¢
implementowany ~w  roznych  uktadach
wspotrzednych. Kazda z implementacji ma
swoje wady i zalety, jednakze struktura, ktora
ma cechy najbardziej pozadane jest struktura
wykorzystujaca po jednym regulatorze PI
w osiach d oraz g. Jest to zwiazane z tym, ze
zadane prady w tych osiach maja charakter
quasi-statyczny; w przypadku naturalnego,
stacjonarnego uktadu wspotrzednych a,b,c
wystepuja trzy regulatory, a regulowane prady
maja charakter quasi-sinusoidalny. Moze to
prowadzi¢ do duzych btedow regulacji [3].
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Rys. 1. Regulator PIw osi d oraz g

2.2. Regulator histerezowy ze stalym
okresem prébkowania

Regulator histerezowy nalezy do grupy
regulatorow nieliniowych, ktore w najprostszej
konfiguracji, dzialaja na podstawie detekcji
znaku uchybu pradu. Zmiana znaku uchybu
pradu np. w danej fazie jest wychwycona przez
uktad sterowania, ktéry wymusza pozadana
zmiang¢ pradu poprzez odpowiednia zmiang
stanu tacznikow energoelektronicznych.
W regulatorze  nieliniowym  zbudowanym
z wykorzystaniem idealnego komparatora
warunek  odtwarzania  pradu  zadanego
z zerowym lub bliskim zeru uchybem prowadzi
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do wzrostu czestotliwosci modulacji  do
nieskonczonosci, a w praktyce do skrajnych
warto$ci, gdzie taczniki energoelektroniczne
pracuja w warunkach dynamicznych i straty
w nich wydzielane prowadza do zniszczenia
struktury potprzewodnikowej [3]. W zwiazku
ztym proponuje si¢ wprowadzenie petli
histerezy w komparatorze.

Struktura, jaka zostala wybrana do analizy
przez  autoréw  jest  struktura  oparta
o komparator z petla histerezy, ktorego stan jest
dodatkowo sprawdzany, co okres probkowania
(regulator histerezowy zmodyfikowany).

S&H
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Rys 2. Regulator histerezowy ze statym okresem probkowania

2.3. Regulator predykcyjny

Regulatory predykcyjne zadaja wektor napigcia
odtwarzany przez modulator PWM na

podstawie liniowych zalezno$ci opisujacych
model przeksztaltnik-silnik. Predykcja dotyczy
przewidywania warto$ci napigcia, jakie nalezy
ksztaltowa¢ na wyjsciu przeksztattnika, aby
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w nastgpnym kroku probkowania uzyskac
przewidywany wektor pradu, lub przynajmnie;j
zblizy¢ si¢ do niego. W tym celu konieczne jest
wyznaczenie przewidywanego przyrostu pradu
W nastepnym kroku probkowania.
Przewidywanie to zazwyczaj odbywa sig
zgodnie z zasadami liniowej ekstrapolacji na
podstawie kilku wcze$niejszych probek (lub tez
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jednej probki) [3]. Liniowe regulatory
predykcyjne, ze wzgledu na duza liczbe
operacji matematycznych, realizowane sa

powszechnie w uktadach mikroprocesorowych,
najczesciej w  procesorach  sygnalowych
dedykowanych do napedu elektrycznego, ze
wzgledu na ich bardzo duze moce obliczeniowe
oraz odpowiednie interfejsy.
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3. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne wykonano
z wykorzystaniem srodowiska Matlab/Simulink
oraz Toolboxa SimPowerSystems. Symulacje
wykonano dla  silnika 8LSAS  firmy
Bernecker&Reiner o mocy znamionowej 3.3
kW, predkosci znamionowej 3000 obr/min.
i parametrach  podanych w  [5]. Na
przedstawionych wykresach pokazano wyniki
badan, jakie zostalty wykonane dla omowionych
wczesniej regulatorow. Badanie regulatorow
polegato na wymuszeniu zadanego pradu w osi
q proporcjonalnego do momentu obcigzenia.
W chwili 0.01 s nastgpuje skokowa zmiana
momentu obcigzenia od 2 do 10 Nm. Zadana
warto$¢ pradu w osi d wynosita 0 A. Na Rys. 5,
6a, 6b, 7 przedstawiono przebiegi pradow
w stanie  statycznym oraz = dynamicznym
w uktadzie otwartym, bez wykorzystania petli
predkosci.
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Rys. 5. Przebieg prqdu w osi q przy zadanym
profilu obciqzenia (petla otwarta)
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Rys. 6a. Narastanie prqdu w osi q przy
skokowej zmianie momentu obciqzenia (petla
otwarta)
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Rys. 6b. Przebiegi prqdu w stanie statycznym
w osi g przy zadanym profilu obcigzenia (petla
otwarta)
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Rys. 7. Przebiegi pradu w osi d przy zadanym
profilu obcigzenia (petla otwarta)

Rysunek 8 pokazuje w liczbe przetaczen

w funkcji czasu dla goérnych tranzystorow
falownika. Dodatkowo =zostala zalaczona
zewngtrzna petla predkosci.
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Rys. 8. Liczba przetqczen dla gornych
tranzystorow falownika o zadanym profilu
obciqzenia (petla zamknieta)

Na rys. 9 pokazano przebieg predkosci przy
rozruchu maszyny w ukladzie zamknigtym
z regulatorem predkosci PI (z modyfikacjami).
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Rys. 9. Przebiegi predkosci przy rozruchu
maszyny (petla zamknieta)

Rysunek 10 przedstawia pulsacje predkosci

w stanie  statycznym przy  wykorzystaniu
struktury  kaskadowej 1 regulatora  PI
(z modyfikacjami) w petli predkosci.
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Rys. 10. Przebiegi predkosci w stanie
statycznym (petla zamknieta)

Kolejne trzy rysunki przedstawiaja rozktad
harmonicznych pradu w fazie A dla kazdego

regulatora (badania te zostaly wykonane
z wykorzystaniem gotowej funkcji
w SimPowerSystems).
Fundarnental (33.33Hz) = 8.635 | THD= 0.05%
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Rys. 11. Rozktad harmonicznych pradu w fazie

A (regulator predykcyjny)
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Rys. 12. Rozktad harmonicznych pradu w fazie
A (regulator Pl)

Fundamental (33.33Hz) = 8.685 , THD= 0.14%
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Rys. 13. Rozktad harmonicznych prqdu w fazie
A (regulator histerezowy)

4. Podsumowanie i wnioski

Sposrod trzech przebadanych regulatorow,
regulatorem, ktory najlepiej zachowywat sig
w  stanie dynamicznym byl  regulator
histerezowy (zmodyfikowany), co jest zgodne
z obserwacjami innych badaczy. Poréwnywalna
jako$¢ pracy w stanie dynamicznym zapewniat
regulator predykcyjny. Oba te regulatory przy
skokowej zmianie wartosci zadanej pradu w osi
q odpowiadaly bez przeregulowania w czasie
ok. 2,3 ms. Najgorszy pod wzgledem czasu
narastania byl regulator PI, ktéry rowniez
odpowiadal  bez  przeregulowania, ale
ze znacznie dluzszym czasem narastania. Pod
wzgledem pracy w stanie statycznym najlepsze
dziatanie prezentowal regulator PI, ktory dziatat
porownywalnie z regulatorem predykcyjnym.
Regulator histerezowy wymuszat zdecydowanie
wigksza pulsacje pradu, w porownaniu
z pozostalymi regulatorami, co ma swoje
bezposrednie przetozenie na pulsacje momentu
elektromagnetycznego (a w  konsekwencji
pulsacje¢ predkosci). Regulator predykcyjny
wymuszat pulsacje pradu o amplitudzie 0.010 A
(przy warto$ci zadanej 8.680 A), natomiast
histerezowy 0.045 A. Regulator PI wymuszat
najmniejsza pulsacje¢ pradu rzedu 0.008A.
Najmniejszej liczby przelaczen dokonywat

regulator predykcyjny i w dodatku robit to przy
statym okresie probkowania (co zaowocowato
zmniejszonym wspotczynnikiem THD — ang.
Total Harmonic Distortion). Najwigkszej liczby
przetaczen dokonywal regulator PI. Dla
zadanego profilu obcigzenia stosunek sredniej
liczby przetaczen dla regulatora PI w stosunku
do regulatora predykcyjnego wynosit 4/3.
Najwigkszej liczby operacji obliczeniowych
wymagat algorytm regulatora predykcyjnego,
natomiast najmniejszej — regulatora histerezo-
wego. Algorytm regulator PI z modulatorem
PWM wymagal rowniez duzej liczby operacji.
Na etapie symulacji cigzko oceni¢ jaki bedzie
czas realizacji algorytméw przedstawionych
regulatorow, jednakze na podstawie literatury
mozna wnioskowaé, ze regulator predykcyjny
bedzie wymagat najwigkszej mocy
obliczeniowej jednostki  sterujacej [3, 6],
natomiast ze wzglgdu na maksymalna
czestotliwosé przetaczania tranzystorow
w falowniku czgstotliwo$¢ pracy kazdego
regulatora 1 tak ograniczona jest od gory
warto$cia okolo 25kHz. Oznacza to, ze
regulator PPC moze zosta¢ zaimplementowany
w procesorze sygnalowym TMS320F2812
firmy T.I. Najslabszej platformy wymaga
regulator histerezowy. Analiza FFT pradow,
wskazuje na to, ze najlepszym regulatorem
(o najmniejszym wspotczynniku THD) jest
regulator  predykcyjny.  Konkurencyjnym
regulatorem  jest  regulator typu  PL
Wspotczynnik THD wyniost odpowiednio 0.05
% 1 0.06 %. Wspotczynnik THD dla regulatora
histerezowego byl na poziomie 0.14 %.

Tabela 1 prezentuje poré6wnanie analizowanych
regulatorow (+++ oznacza najlepsze wtasci-
wosci).

Tab. 1. Porownanie jakosci pracy regulatorow

Histerezowy | PI PCC
Dynamika ot + +
odpowiedzi
Praca w stanie + et ++
statycznym
ZawartoS¢ + ++ 44+
harmonicznych
Liczba ++ TR [—
przetaczen
Pole uchybu + - ++
pradu
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Z przeprowadzonej analizy wynika, zZe
najlepsza, jako$¢ regulacji prezentowaly dwa
regulatory: PI czyli klasyczna struktura
zorientowana  polowo, ale  dodatkowo
wykorzystujaca modulator PWM (ang. Pulse
Width Modulation), oraz regulator predykcyjny
opisany w [1]. Regulator histerezowy byt
regulatorem najprostszym W sensie
implementacji i zapewnial najnizsza, jakos¢
regulacji (pomijajac dynamike odpowiedzi).
Regulatorem najbardziej skomplikowanym byt
regulator predykcyjny, ale z punktu widzenia
strat w  przeksztaltniku,  wspotczynnika
zawartosci  harmonicznych 1 dynamiki
odpowiedzi okazat si¢ lepszy od regulatora PI.
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