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Wplyw zakitécen sygnatéw wejsciowych regulatorow
w ukladzie polowo-zorientowanym z silnikiem
pierscieniowym na przebieg predkosci obrotowe;

W ramach niniejszej pracy zbadano uklad polowo-zorientowany z silnikiem pier-
Scieniowym zwartym. Wprowadzano addytywne sygnaly zakiocajgce do sygnatow
wejsciowych regulatorow tego uktadu sterowania. Obserwowano przebieg predkosci
obrotowej, ktéry byt wyjsciem uktadu. Sygnatami zaklocajgcymi byly sygnaty sinu-
Soidalne o znanej czestotliwosci. Uktad FOC byt zoptymalizowany parametrycznie
przy wykorzystaniu algorytmu ewolucyjnego. Badania przeprowadzono metodg
komputerowq korzystajgc z oprogramowania MATLAB/Simulink.

Stowa kluczowe: silnik pierscieniowy, uktad polowo-zorientowany, odksztalcenie,

fala sinusoidalna

1. WPROWADZENIE

2. BADANY UKLAD STEROWANIA

Do sterowania predkos$cig obrotowa nowoczesnych
uktadow sterowania wykorzystuje si¢ sterowniki
wektorowe [2, 3, 4, 7, 8, 10, 12]. Oferuja one wicksza
dynamike uktadu niz sterowniki skalarne. Obecnie
stosowane metody sterowania wektorowego to: me-
toda bezposredniego sterowania momentem elektro-
magnetycznym (Direct Torque Control) [7, 8, 10]
oraz metoda sterowania polowo-zorientowanego
(ang. Field Oriented Control) [3, 4, 5, 7, 8, 10].
Przedmiotem dalszych badan jest uktad FOC. Uktad
ten wystepuje w licznych odmianach. Do dalszej
analizy wybrano uklad bezposredniego sterowania
polowo zorientowanego (ang. Direct Field Oriented
Control — DFOC) z liniowymi regulatorami typu PI
(dwa regulatory pradu, regulator momentu elektro-
magnetycznego, regulator strumienia elektromagne-
tycznego oraz regulator predkosci obrotowej).
W procesie ewolucyjnej optymalizacji parametrycz-
nej zostato obliczonych 10 parametréw regulatoréw
(5 wzmocnien regulatorow PI oraz 5 wspotczynniki
zaleznych od czasow zdwojenia regulatorow Pl
w petli regulacji) [3, 4, 5].

Uktad DFOC przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Uktad bezposredniego sterowania
polowo-zorientowanego [3, 4, 5, 7, 8, 10]

Przyjeto oznaczenia:
s —zadana predko$¢ obrotowa sterowanego Silnika

pierscieniowego,

OS-modut ostabienia strumienia elektromagnetycz-
nego,

F - falownik,

Pl — liniowe regulatory typu PlI,
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Uy — napigcie odniesienia falownika F,

u, i— napigcia i prady fazowe silnika,

o - biezgca warto§¢ predkosci obrotowe] silnika
pierscieniowego,

COS 7vs, SiN ys — cosinus 1 sinus kgta potrzebnego do
transformacji z uktadu xy do uktadu ABC,

¥'s — estymowana warto$¢ strumienia magnetycznego
silnika,

me — estymowana wartos¢ momentu elektromagne-
tycznego silnika.

M - silnik pierscieniowy matej mocy,

T - tachopradnica.

Uktad ten charakteryzuje si¢ tym, ze cosinus i sinus
kata ys , sg obliczane na podstawie pomiarow pradow
1 napi¢¢ fazowych oraz na podstawie modelu mate-
matycznego silnika pierScieniowego zwartego (para-
metry modelu matematycznego tego silnika zostaty
wczesniej obliczone przez inny algorytm ewolucyjny
[7, 8, 10]). Proces optymalizacji parametrycznej [11]
tego uktadu sterowania przeprowadzono roéwniez
przy zastosowaniu algorytmu ewolucyjnego. Wyko-
nano obliczenia zadanych parametréw regulatorow
[3, 4, 5]. Wyniki tych obliczen zaprezentowano
w tabeli 1.

Tabelal
Obliczone nastawy regulatoréw PI ukladu DFOC
z silnikiem pierscieniowym zwartym przez
algorytm ewolucyjny

Fe

[obr/min]
2.00|5.00{5.00|9.00{15.0|0.40{0.30 [2.00{0.10 | 0.10|2.27*10°

Przyjete oznaczenia:

Kp,1 — wzmocnienie regulatora pradu w petli regula-
cji strumienia magnetycznego,

Kp2 — wzmocnienie regulatora pradu w petli regula-
cji regulatora predkosci,

Kps —wzmocnienie regulatora strumienia magne-
tycznego,

Kps —Wwzmocnienie regulatora momentu elektroma-
gnetycznego,

Kps — wzmocnienie regulatora predkosci obrotowe;,

To1s Tp2i Tpsr Tpar Tps — wspotczynniki zalezne od
czasOw zdwojenia regulatorow w petli regula-
cji odpowiednio jw.

Fi - kryterium jakosci bedace sumg modutow roz-
nic warto$ci predkosci obrotowej wygenero-
wanej przez model matematyczny uktadu ste-
rowania na podstawie biezacych nastaw regu-
latorow 1 wartos$ci zadanej predkosci obroto-
wej uktadowi sterowania w dyskretnych mo-
mentach czasu (krok czasu symulacji - 0.001 s;
czas symulacji - 5 s).

Przebiegami zadanymi do badanego ukladu stero-
wania byty:
— skokowe zmiany predkosci obrotowej, ktora
mial realizowa¢ uktad DFOC,
— skokowa zmiana momentu obcigzenia po ustale-
niu si¢ predkosci obrotowe;.

Idealne przebiegi predkosci obrotowej (rys. 2):
zadany (b) oraz zrealizowany przez uktad sterowa-
nia (a).
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Rys. 2. Przebiegi predkosci obrotowej: zadany (b) oraz zrealizowany przez uklad sterowania
na podstawie obliczonych parametrow regulatorow typu Pl bez zaktocen (a)

Dotychczasowe obliczenia skupialy si¢ gtldwnie na
poprawnym i suboptymalnym obliczeniu nastaw
regulatoréw typu Pl dla réznych odmian uktadu ste-
rowania FOC oraz dla réznych silnikow (klatkowy,
pierscieniowy zwarty) [1, 2, 3, 4, 5, 9, 10]. Badano
wplyw réznych parametrow algorytmu ewolucyjnego
na otrzymane wyniki ewolucyjne. W dalszym ciagu

niniejszej pracy zbadano wplyw zaktocen sinusoidal-
nych wprowadzonych do sygnaléw wewngtrznych
uktadu sterowania na przebiegi wyjSciowe (przebieg
predkosci obrotowej oraz przebieg momentu elek-
tromagnetycznego) [3, 4, 5]. Badania te oparte byly
na symulacjach przeprowadzanym przy zastosowaniu
pakietu MATLAB/Simulink.
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3. BADANIA ODPORNOSCI UKLADU DFOC
NA ZAKLOCENIA SINUSOIDALNE

Schemat blokowy kazdego regulatora liniowego
badanego uktadu sterowania wygladat jak na rys. 3.
Przewidziano w nim dodatkowe wejscie, ktorym
wprowadzano sygnat zaktocen o charakterze sinusoi-

Uwe +

Sine
wave

dalnym. Sygnatl ten byt nastepnie dodawany do sy-
gnatu wejSciowego regulatora liniowego. Badania
wplywu zaktocen na dynamike uktadu [6] (rys. 3)
przeprowadzono stosujgc zaktocenie w postaci sinu-
soidy o znanej amplitudzie oraz czestotliwosci, jako
addytywnej sktadowej sygnalu wejsciowego regula-
tora.

R
oo}

Rys. 3. Schemat regulatora z uwzglednieniem zakiocen sinusoidalnych zawartych w sygnale wejsciowym:
Uuwe — sygnat wejsciowy regulatora, U,y — sygnat wyjsciowy regulatora, K, —wzmocnienie regulatora,
Tp — wspotczynnik zalezny od czasu zdwojenia regulatora.

Uktad badano wprowadzajac addytywny sygnat
zakldcajacy o charakterze sinusoidalnym do wszyst-
kich regulatoréw jednoczesnie i obserwowano prze-
bieg predkosci obrotowej oraz przebieg momentu
elektromagnetycznego.

Miara wyjsciowa byla $rednia warto$¢ bezwzgledne-
go btedu procentowego wyrazona powszechnie znanym
wzorem [3, 5]:

1on

MAPE :_ZH Xz = Xi
n =

Xzi

100% 1)

gdzie:

MAPE g7
e .

MAPE — warto§¢ S$redniego bezwzglednego btedu
procentowego (ang. Mean Absolute Per-
centage Error),

n — liczba momentow czasu w ktérym mierzono
wartosci bledow (n=5000, At=0.0015s),

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

Xi — warto$¢ wyjSciowa uktadu sterowania FOC

w kolejnej chwili czasu i.

Wyniki obliczen przedstawiono graficznie na
rys. 4. Wybrane przebiegi predkosci obrotowej jakie
realizowaé¢ miat uktad sterowania DFOC z silnikiem
pierScieniowym zwartym przedstawiono na rys. 5-7.

[ |z

Rys. 4. Zaleznos¢ parametrow addytywnego zaktocajgcego sygnatu sinusoidalnego (czestotliwosci f
oraz zawartosci tego sygnatu zaktocajgcego w sygnale bazowym MAPE\) od zawartosci poziomu zaktocen
W sygnale wyjsciowym MAPEqyt
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Rys. 5. Odpowied? uktadu sterowania z wprowadzonymi addytywnymi sygnatami zaktocajgcymi
dla 1Hz na poziomie b — 10%; ¢ — 50%; d — 100% na zadany skok jednostkowy predkosci obrotowej
oraz skok obcigzenia w czwartej sekundzie symulacji — a
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Rys. 6. Odpowiedz uktadu sterowania z wprowadzonymi addytywnymi sygnatami zaktocajgcymi dla 100Hz
na poziomie b — 10%; ¢ — 50%; d — 100% na zadany skok jednostkowy predkosci obrotowej oraz skok obcigzenia
w czwartej sekundzie symulacji — a
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Rys. 7. Odpowied? uktadu sterowania z wprowadzonymi addytywnymi sygnatami zaktécajgcymi dla 1kHz
na poziomie b — 10%; ¢ — 50%; d — 100% na zadany skok jednostkowy predkosci obrotowej oraz skok obcigzenia
w czwartej sekundzie symulacji — a

4. PODSUMOWANIE

Niezerowa warto$¢ $rednia bezwzglednego bledu
procentowego wielkosci wyjsciowej ukladu bez
wprowadzonych zaktocen wynika z faktu (rys. 2), ze
warto$¢ zadana predkosci obrotowe]j nie jest rowna
warto$ci predkosci obrotowej, jaka realizowatl uktad
sterowania. W przypadku uktadu sterowania bez
wprowadzonych sygnalow zaktocajacych wystepuje
minimalne przeregulowanie, czas regulacji nie prze-
kracza 0,5 s. W czwartej sekundzie obcigzono uktad
zewngtrznym momentem, uktad zareagowat natych-
miastowg stabilizacjg obrotéw. Po wprowadzeniu
zaktocen do sygnalow wewngtrznych uktadu stero-

wania do poziomu zaklécen ponizej 50% uklad za-
chowuje si¢ podobnie. Powyzej tej wartosci wskazni-
ka MAPE y uktad charakteryzowat si¢ niestabilno$cia
lub widocznymi drganiami warto$ci predkosci obro-
towej. Efekt ten wystgpowal dla niskich czgstotliwo-
$ci, do 1 kHz. Im nizsza czestotliwos¢ addytywnych
sygnatéw zaktocajacych tym uktad charakteryzowat
si¢ wigksza niestabilno$cig (rys. 4, 5). Jak wynika
Z powyzszego rozumowania, uktad DFOC toleruje
addytywne sygnaly zakltocajace o charakterze sinuso-
idalnym do wartosci ich zawarto$ci wynoszacym
50% i jest stabilny. Przekroczenie tej granicy spowo-
duje szybsze zuzycie maszyn oraz ich nieprzewidy-
walng prace.
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