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Badanie wplywu zaktécen sygnatéw wejsciowych
regulatoréw typu Pl w ukladzie sterowania
polowo-zorientowanego z silnikiem indukcyjnym

W artykule omowiono wphw jakosciowy zakiocen dziatajgcych na sygnaly wejsciowe
poszczegolnych regulatorow w ukladzie polowo-zorientowanym, w ktorym obiektem ste-
rowania predkoscig obrotowq jest silnik indukcyjny. Nastawy regulatorow PI obliczono
przy zastosowaniu algorytmu ewolucyjnego. Badanie dynamiki uktadu przeprowadzono
metodg komputerowq, korzystajgc z oprogramowania MATLAB/Simulink.

stowa kluczowe: uktad napedowy, silnik indukcyjny, system sterowania

1. WPROWADZENIE

Do budowy nowoczesnych uktadéw napedowych
stosuje si¢ sterowniki zawierajace programy do wekto-
rowego sterowania predkoscig obrotowa silnikdw.
W chwili obecnej wykorzystuje si¢ dwie metody ste-
rowania wektorowego: metode sterowania polowo-
zorientowanego (ang. Field Oriented Control) oraz
metodg bezposredniego sterowania momentem elek-
tromagnetycznym (ang. Direct Torque Control) [1, 2,
3,5,6, 7, 8]. Kluczowym zadaniem sterowania jest, by
uktad dzialat jak najbardziej efektywnie. Realizuje si¢
to, dokonujac optymalizacji parametrycznej uktadu
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strumienia
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sterowania. Do dalszej analizy wybrano uktad FOC
z wickszg liczbg parametrow do optymalizacji.
W podstawowej konfiguracji uktad ten posiada 5 regu-
latorow typu PI (dwa regulatory pradu, regulator mo-
mentu elektromagnetycznego, regulator strumienia
elektromagnetycznego oraz regulator predkosci obro-
towej). W procesie optymalizacji parametrycznej nale-
zy obliczy¢ 10 parametréw (wzmocnien regulatorow
oraz wspotczynnikow zaleznych od czaséw zdwoje-
nia). Sposérod wielu réznych konfiguracji uktadu FOC
wybrano uktad bezposredniego sterowania polowo-
zorientowanego (ang. Direct Field Oriented Control)
[2,3,5, 6, 8], ktory przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Ukiad bezposredniego sterowania polowo-zorientowanego [3, 6, §]
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Uktad DFOC zrealizowa¢ mozna na dwa najcze-
Sciej spotykane sposoby, rdéznigce si¢ zastosowanymi
regulatorami pradu falownika PWM [3, 6, 8]. Podda-
ny analizie uktad posiada liniowe regulatory pradu
falownika.

2. BADANY UKLAD STEROWANIA

Uktad DFOC, ktory byt przedmiotem analizy,
przedstawiono na rys. 1.

Na rysunku tym przyjete symbole oznaczaja:
@, —zadana predko$¢ obrotowa sterowanego
silnika indukcyjnego,
OS — modut ostabienia strumienia

elektromagnetycznego,
PI - liniowe regulatory typu PI,
F - falownik,

Uy —napiecie odniesienia falownika F,

u,1 —napigcia i prady fazowe silnika indukcyjnego,

COs ¥, sin ys — cosinus 1 sinus kata potrzebnego do
transformacji z uktadu xy do uktadu ABC,

® —biezaca wartos¢ predkosci obrotowej silnika
indukcyjnego,

Y, —estymowana warto$¢ strumienia
magnetycznego silnika,

m, — estymowana warto$¢ momentu
elektromagnetycznego silnika.

M —silnik indukcyjny matej mocy (Tamel SG90L-6),

T —tachopradnica (pomiar predko$ci obrotowej
silnika indukcyjnego).

Zaprezentowany uktad charakteryzuje si¢ tym, ze
kat vs, ktorego znajomos¢ jest konieczna do trans-
formacji rOwnan, jest okre§lany na podstawie pomia-
row pradow i1 napie¢ fazowych oraz na podstawie
modelu matematycznego silnika indukcyjnego (para-
metry modelu matematycznego silnika indukcyjnego
bedacego obiektem sterowania wczesniej zidenty-
fikowano przy zastosowaniu metod ewolucyjnych
(3,6, 8]).

Na potrzeby niniejszego artykutu proces optymali-
zacji parametrycznej przeprowadzono metodg nume-
ryczng przy zastosowaniu algorytmu ewolucyjnego,
ktory zostal napisany na podstawie modelu matema-
tycznego tego uktadu sterowania. Dokonano obliczen
wymaganych parametréw regulatoréw [2, 3]. Wyniki
tych obliczen przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Obliczone nastawy regulatorow PI ukladu DFOC przez algorytm ewolucyjny
F
Kp.1 K2 | Kpa Kos | Kps Tp Ty Tps Tps Tps [obr/min]
13,2 14,9 11,9 0,20 1,91 3,04 2,01 3,96 0,49 8,8 7,43-10°

Przyjete oznaczenia:

Kp,1; Kp,2; Kp,3; Kp,4; Kp,5 — wzmocnienia re-
gulatorow, odpowiednio — regulatora pradu w petli
regulacji strumienia magnetycznego, regulatora pradu
w petli regulacji regulatora predkosci, regulatora
strumienia magnetycznego, regulatora momentu
elektromagnetycznego oraz regulatora predkosci
obrotowej,

Tp,1; Tp,2; Tp,3; Tp,4; Tp,5 — wspotczynniki za-
lezne od czas6w zdwojenia regulatorow w petli regu-
lacji jw.,

F — kryterium jakos$ci bedace sumg modutéw rdznic
warto$ci predkosci obrotowej wygenerowanej na
podstawie biezacych nastaw regulatorow i1 wartosci
predkosci obrotowej zadanej uktadowi sterowania
w dyskretnych momentach czasu (czas symulacji
wynosit 5 s, krok czasu symulacji wynosit 0,001 s).

Przebiegami zadanymi do opisywanego uktadu ste-
rowania byly:

— skokowa zmiana predkosci obrotowej, ktérg ma
realizowac uklad,

— skokowa zmiana momentu obcigzenia po ustaleniu
si¢ predkos$ci obrotowe;.

Przebiegi zadany oraz zrealizowany przez uklad
sterowania przedstawiono na rys. 2. Czas symulacji
miatl warto$¢ 5 [s]. W pierwszej sekundzie skokowo
zmieniono predko$¢ zadang z warto$ci 0 [rpm] do
warto$ci 800 [rpm]. Po kolejnych dwoch sekundach
obcigzono skokowo wat silnika z warto$ci 0 [Nm] do
wartosci 10 [Nm].

Dotychczas przedstawione obliczenia skupialy si¢
glownie na poprawnym i suboptymalnym obliczeniu
nastaw regulatorow typu PI [2, 3, 9]. Badano rézne
konfiguracje uktadu polowo-zorientowanego oraz
wplyw réznych parametrow algorytmu ewolucyjnego
na otrzymane wyniki. W dalszej czgsci niniejszego
artykutu zaprezentowane zostang efekty badan rozpa-
trywanego uktadu pod katem odpornosci na addytywne
zakltdcenia sygnatow szumem bialym [4]. Badania te
oparte byly na symulacjach przeprowadzanych przy
zastosowaniu pakietu MATLAB/Simulink.
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Rys. 2. Przebiegi: zadany (b) oraz zrealizowany przez uklad sterowania na podstawie obliczonych parametrow
regulatorow typu PI (a) [opr. wi.]

3. BADANIA ODPORNOSCI UKLADU FOC
NA ZAKLOCENIA SZUMEM BIALYM

U we +

White
noise

Badania wptywu zaktocen na dynamike¢ uktadu
(rys. 3) przeprowadzono, stosujac losowe zaktocenie
w postaci szumu bialego jako addytywnej sktadowe;j
sygnatu wejsciowego regulatora.

~
/ +

Rys. 3. Schemat regulatora z uwzglednieniem szumu bialego zawartego
w sygnale wejsciowym [opr. wi.]
gdzie: U, — sygnat wejsciowy regulatora, U, — sygnal wyjsciowy regulatora, K, — wzmocnienie regulatora,
T, — wspétczynnik zalezny od czasu zdwojenia regulatora

Uktad badano:

— wprowadzajac szum biaty do kazdego z regulato-
row osobno i obserwowano wyjsciows predkosc
obrotowa,

— wprowadzajac szum biaty do wszystkich regulato-
réw jednoczesnie i obserwowano predko$¢ obro-
towa.

Miarg wyjsciowa byla $rednia warto$¢ bezwzgled-
nego bledu procentowego wyrazona powszechnie
znanym wzorem:

1
MAPE = =%1.,

xzi"‘i| 100% (1)

Xzi

gdzie:

MAPE — wartos¢ S$redniego bezwzglednego biedu
procentowego (ang. Mean Absolute Per-
centage Error),

n — liczba momentéw czasu, w ktérym mierzo-
no warto$ci btedow (n = 5000, ¢t =5 s, At =
0,001 s),

Xzi — warto$¢ zadana predkosci obrotowej mie-
rzonej w kolejnej i-tej chwili czasu,

X — warto$¢ wyjsciowa uktadu sterowania FOC

w kolejnej chwili czasu i.

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2.

Wartosci Sredniego bezwzglednego bledu procentowego dla poszczegolnych regulatoréw

Regulatory, na ktérych wejscie podano

Warto$ci MAPE sygnalu wejsciowego

Wartosci MAPE predkosci obrotowej

szum bialy
Bez wprowadzonych zaktécen 0% 0,6601%
1% 0,6601%
2% 0,6601%
5% 0,6602%
Szum biaty podawano na w_ejs’f:ie regula- 10% 0,6602%
tora prgdu w torze strumienia magne-
tycznego 20% 0,6604%
25% 0,6605%
50% 0,6611%
100% 0,6639%
1% 0,6601%
2% 0,6603%
5% 0,6640%
Szum biaty podawano na wejscie regula- 10% 0,6788%
tora pradu w torze predkosci obrotowej 20% 0,7316%
25% 0,7611%
50% 0,9889%
100% 1,7637%
1% 0,6601%
2% 0,6600%
5% 0,6598%
Szum biaty podawano na wejscie regula- 10% 0,6595%
tora strumienia magnetycznego 20% 0,6589%
25% 0,6588%
50% 0,6590%
100% 0,6648%
1% 0,6601%
2% 0,6601%
5% 0,6600%
Szum bialy podawano na wejscie regula- 10% 0,6601%
tora momentu elektromagnetycznego 20% 0,6605%
25% 0,6609%
50% 0,6659%
100% 0,6988%
1% 0,6602%
2% 0,6602%
5% 0,6604%
Szum biaty podawano na wejscie regula- 10% 0,6608%
tora predkosci obrotowej 20% 0,6616%
25% 0,6621%
50% 0,6676%
100% 0,6933%
1% 0,6600%
2% 0,6602%
5% 0,6632%
Szum bialy podawano na wejscia 10% 0,6757%
wszystkich regulatorow 20% 0,7239%
25% 0,7569%
50% 0,9717%
100% 1,6833%
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Na rys. 4. przedstawiono przebieg predkosci obro-
towej silnika przy zakldéconych wejsciach regulato-
row oraz zaktéconym sygnale momentu obcigzenia.

Warto$¢ Srednia badanych szumoéw jest réwna
100% amplitudy sygnatu zadajacego predkos¢ obro-
towa oraz momentu obcigzenia.

n 700 T
m :
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Rys. 4. Przebiegi predkosci obrotowej: zadanej (a) oraz obliczonej, bedqgcej odpowiedzig uktadu sterowania
z wprowadzonymi szumami na wszystkich wejsciach regulatorow na poziomie 100% na skok jednostkowy
predkosci obrotowej oraz skok obcigzenia (b) [opr. wi.]

4. PODSUMOWANIE

Niezerowa warto$¢ $rednia bezwzglednego bledu
procentowego wielkosci wyjsciowej ukladu bez
wprowadzonych zaktocen wynika z faktu, ze wartos¢
zadana predko$ci obrotowej nie jest rowna warto$ci
predkosci obrotowej, jakg realizowatl uktad sterowa-
nia. W przypadku uktadu sterowania bez zakldcen
wystepuje przeregulowanie, a przebieg charakteryzu-
je si¢ dhlugim czasem regulacji (rys. 2). Ponadto
w 3. sekundzie symulacji obcigzono skokowo silnik
indukcyjny. Réznice w przebiegach a 1 b na rys. 2.
powoduja, ze warto§¢ wskaznika MAPE jest nieze-
rowa.

W sytuacji, kiedy szum biaty wystepowal na wej-
$ciu regulatora strumienia magnetycznego, warto$¢
wskaznika MAPE byta mniejsza niz w przypadku bez
zaklocen. W przypadku wystgpowania szumu biatego
na wejsciu regulatora pradu w torze predkosci obro-
towej zaobserwowano najwicksza, lecz akceptowalng
warto$¢ wskaznika MAPE. Spowodowane to jest
nicoptymalnymi nastawami regulatora. Jak wspo-
mniano wcze$niej, nastawy te zostaty obliczone przez
algorytm ewolucyjny, gdzie na wstepie zaktada sie
jego nieoptymalne wyniki, réznigce si¢ do 5% od
warto$ci optymalnych. Dodana do sygnalu niezaklo-
conego warto$¢ zaklocen charakteryzowata si¢ ampli-
tudg rowng amplitudzie sygnatu niezakldéconego dla
wszystkich regulatorow.

Jak wynika z rys. 4., tak duze zaktdcenie sygnatow
wejsciowych regulatorow niekorzystnie wpltywa na
przebieg predkosci obrotowe] realizowanej przez
uktad sterowania. Moze to spowodowac wystgpienie
duzych drgan calego uktadu, a przez to jego znacznie

szybsze zuzycie. Przy dobranych nastawach regulato-
row uktad charakteryzuje si¢ duzg odpornoscia na
zakldcenia, jest stabilny.
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