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Anotace

Tato vyzkumna zprava popisuje algoritmus pro fizeni pohonu s asynchronnim motorem a
sttidacem. Algoritmus je zaloZen na FCS-MPC (Finite Control Set - Model Predictive Control).
Ve zpravé jsou popsany zplUsoby, jak tento algoritmus vyuZit pro snizeni
elektromagnetického hluku produkovaného pohonem.

Klicova slova
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Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Application of FCS-MPC for reducing of electric drive electromagnetic noise 1

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report describes a control algorithm for electric drive consisting of induction
motor and inverter. The algorithm is based on FCS-MPC (Finite Control Set - Model
Predictive Control). The report describes methods to reduce the electromagnetic noise
produced by the electric drive.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

Induction motor, inverter, electromagnetic noise, FCS-MPC



Seznam symbolU a zkratek
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Prediktivni fizeni s matematickym modelem a konec¢nou mnoZinou
akcnich zasaht (Finite Control Set - Model Predictive Control)

rotorova frekvence

statorova frekvence

spinaci frekvence

vystupy filtr( statorového proudu
ztratova funkce

predikovany statorovy proud pro kompenzaci dopravniho zpoZdéni (ve
stojicim souradném systému)

vektor predikovanych statorovych proudl (ve stojicim soufadném systé-
mu)

statorovy proud (ve stojicim souradném systému)
pozadovany statorovy proud (ve stojicim soufadném systému)
moment setrvacnosti

hlavni (magnetizacni) indukénost stroje

rozptylova indukénost rotoru

rozptylova indukénost statoru

hloubka modulace

pocet polparl

pulsné sSitkova modulace (Pulse Width Modulation)
rotorovy odpor

statorovy odpor

vzorkovaci perioda

fazové napéti stridace

napéti stejnosmérného obvodu

fazové napéti motoru

vektor stfidacem realizovatelnych napéti (ve stojicim soufadném systému)
fazové napéti motoru (ve stojicim souradném systému)
rotorovy tok (ve stojicim soufadném systému)
vzajemné natoceni stojici a rotujici soufadné soustavy
mechanicky uhel

Uhel mezi rotorovym tokem a rotorem

mechanicka uhlova frekvence



Uhlova rychlost rotorového toku vici rotoru
uhlova statorova frekvence
Uhlova rychlost rotorového toku vidi statoru

uhlova spinaci frekvence
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1 Uvod

Elektricky pohon pfi svém provozu ovliviiuje okoli riznymi zpUsoby. Jednim z nich je hluk,
ktery se Sifi z motoru. Tento hluk Ize rozdélit na nékolik druh( podle zpUsobu vzniku:

= Mechanicky hluk - hluk loZisek, prevodd, vibrace vlivem excentricity
= Aerodynamicky hluk - uplatni se pfedevsim v pfipadé nuceného chlazeni vzduchem
= Elektromagneticky hluk - nasledek ¢asové proménnych elektromagnetickych sil

Elektromagneticky hluk vznika v kazdém elektrickém stroji, at uz je napajen ze sité nebo ze
stfidaCe. Napajeni ze stfidace vSak do frekvencniho spektra napéti, proudu i hluku pfinasi
dal$i nezddouci frekvence. Hluk pfidany pouzitim stfidace lze vSak podstatné ovlivnit
zpusobem jeho fizeni.

Uvazujeme-li pohon s asynchronnim motorem a napétovym stfidacem, ktery je fizen PWM,
budou se ve spektru proudu objevovat frekvence odvozené ze spinaci a statorové frekvence.
To ma za nasledek ,piskavy” zvuk, ktery mize v nékterych pripadech puUsobit velmi rusivé. Z
pohledu psychoakustiky vykazuje zvuk pohonu pfi pouZiti PWM vysokou tonalitu. To
znamena, Ze energie je soustfedéna do urcitych frekvenci, které ve spektru tvofi , Spicky”. Z
hlediska vnimani hluku ¢lovékem by naopak bylo méné rusivé ploché spektrum, v idealnim
pripadé bliZici se spektru bilého Sumu, které vykazuje nizkou tonalitu.

Tato zprdva popisuje fidici algoritmus pohonu, ktery ma za kol potladovat
elektromagneticky hluk, ¢i alespori zmensovat jeho rusivy vliv. Algoritmus je zaloZen na FCS-
MPC s tvarovanim spektra proudu. Tento algoritmus byl nasimulovan a implementovan na
redlném pohonu. Vysledky méreni jsou porovnany s obvyklym fizenim s PWM.



2 FCS-MPC a fizeni stridace

Ridici algoritmus je zaloZen na FCS-MPC (Finite Control Set - Model Predictive Control), tedy
prediktivnim Fizeni s matematickym modelem a koneénym poétem akénich zasah(. Rizeni
funguje tak, Ze pro kazdy z moznych akénich zasahl je matematickym modelem predikovana
odezva fizeného systému a pak je vybran ten akéni zasah, ktery poskytuje vysledek nejblizsi
pozadovanému stavu. V pripadé fizeni pohonu s napétovym stfidadem je mnozina akénich
zasahU tvorena vektory napéti, které je stfidac schopen na vystupu vytvorit.
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Obr. 2.1: Spinaci kombinace a odpovidajici vektory napéti

Tab. 2.1: Spinaci kombinace a vektory napéti

Vektor napéti
Cislo vektoru Spinaci kombinace U, u,
U, Uy
0 1,3,5 0 0
2
1 1,2,6 3 0
. —
2 1,2,3 =y ﬁ
3 3
1 V3
3 2,3,4 3 3
2
—= 0
4 3,4,5 3
1 V3
5 4,5,6 3 EY
. =
6 1,5,6 = —ﬁ
3 3
7 2,4,6 0 0




3 Algoritmus FCS-MPC ve stojicim souradném systému

Chovani asynchronniho motoru Ize popsat 5 stavovymi rovnicemi. Vybér stavovych veli¢in
muZe byt rlzny, v naSem pfipadé jsme zvolili statorovy proud iy a iy, rotorovy tok W, a W,, a
mechanické otacky w,,. Rovnice maji ve stojicim souradném systému tento tvar:

di,

dt = —(Xlsx + qurx + ywmquy + 6usx (31)
di,

a3 = %y tyo, W, +BW, +du, (3.2)
dw, L, qu, W (3.3)

dt — TVr Lr lSX Lr rx pP (Dm y '
av, L, R,

i Rty Yot P 34
do, ) . 1

e eW i, —eW i, — jMz (3.5)

Koeficienty v rovnicich jsou odvozené z parametrU stroje:

)\:L50+Lr0'_h
L,
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R +R -2 R — _Ltw Py 1 _ kyp, Ly
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Ridici algoritmus vyuZiva prvnich dvou rovnic pro predikci statorového proudu a dal3ich dvou
rovnic pro estimaci rotorového toku. Cely algoritmus funguje nasledujicim zplUsobem. V
kazdém kroku je nejprve potieba estimovat rotorovy tok:

L,. R,

r r

v (k)=w, (k—1)+ Rrﬂisy(k) - &‘I’ry(k—l)+ ppu)mlprx(k—l))-TS (3.7)

L L

r r

Dale probéhne predikce proudu v nasledujicim kroku (k+1) pro statorové napéti nastavené v
minulém kroku algoritmu (k-1). Tim se vykompenzuje dopravni zpoZdéni mezi zmérfenim
proud a nastavenim napéti, které je rovno Ts:

i (k+1) = i (k) + (—aiy (k) + BW (k) + y o, ¥ (k) +du, (k=1)]T;  (3.8)




iy (k1) = i (k) + (—aiy, (k) + y o, W, (k) + BW, (k) +du (k—=1)}T;  (3.9)

Nasledné lze provést predikci statorového proudu pro vsechny realizovatelné vektory
statorového napéti:

o(k+2) =i, (k+1) + (—ou'px(k+1) +BW, (k) + yo,¥ (k) + du, (k)T

(3.10)
ya(k+2) =i, (k+1) + (—ai, (k+1)+ yo, W, (k) + BW, (k) + du, (k)| T

(3.11)

kde uy a us jsou vektory obsahujici vSechny hodnoty uvedené v tabulce 2.1 a ipxz @ ipy2 jsou
vektory predikovanych proud(. V pripadé rotorového toku pocitdme s tim, Ze se béhem
jednoho kroku zméni nepatrné, takze plati:

¥ (k+1)~ W (k) (3.12)

Algoritmus FCS-MPC vybird v kazdém kroku nejvhodnéjsi vektor napéti. K tomu vyuziva
ztratovou funkci, kterd je funkci odchylek regulovanych veli¢in od jejich pozadovaného stavu.
Ztratovou funkci je potieba v kazdém kroku vypocitat pro vSechny mozné vektory napéti
(tedy 8x). Funkce mlze mit naptiklad tento tvar:

g = |isxw_ipx2|2 + ‘isyw_ipyZ‘z (313)

kde isw a is,w jsou poZzadované hodnoty proudu ve stojicim souradném systému. Pokud za né
dosadime harmonické pribéhy se vzajemnym fazovym posunem m/2, ziskdme ndahradu
skaldrniho tizeni asynchronniho motoru s PWM. Diky regulaci se vsak méni¢ nechova jako
zdroj napéti, ale jako zdroj proudu.

Vyhodou prediktivniho fizeni je, Ze do ztratové funkce mizeme zahrnout dalsi veliciny, které
chceme minimalizovat. Toho lze vyuzit napfiklad k tvarovani frekvencéniho spektra. Pokud
chceme ve spektru potlacit urcité frekvence, pouzijeme filtr, ktery tyto frekvence propousti a
jeho vystup zahrneme do ztratové funkce. Prediktivni fizeni se pak bude snazit minimalizovat
vystup filtru a tim bude dané frekvence potlacovat.

V pfipadé potlaéovani elektromagnetického hluku je problém s mechanickymi rezonancemi
motoru. Pokud se ve spektru proudu objevi frekvence blizké vlastnim frekvencim ¢asti
motoru, bude hlukova odezva motoru mnohem vétsi. Proto je vhodné tyto frekvence v
proudu potlacit a tim snizit i jejich vyskyt v hluku. Dosahnout toho Ize pouzitim filtru typu
pasmova propust, jehozZ vstupem je statorovy proud. Ztratova funkce pak bude mit tvar:

g = |isxw_ipx2|2 + |isyw_ipy2|2 + Cf(‘t)/x|2 + |fyy‘2) (314)

kde fyx a fy, jsou vystupy filtrd pro proudy i, a is, a ¢ je koeficient udavajici vahu filtra.
Uvazujeme-li diskrétni filtry 4. fadu s prenosem

b,z +b,z +b,z°+b,z+b
F(z)= 242 2202 T2 T2 %00 . = (3.15)

4 3 2
a,z" +a,z" +a,z" +a,z +aq,



bude pro vystupy filtri platit:

fy. (k) bolpx2(k+2) + bllp 1<k+1) + bZisx(k) + b3lsx(k—1) + b315x<k_2) (3.16)
—a,fy,(k=1) = a,fy (k=2) — a,fy, (k—=3) — a, fy (k—4)
fy, (k) =byi ,,(k+2) + byi,, (k+1) + b,i (k) + bsi,, (k—1) + byi, (k—2) (3.17)

- a,fy,(k=1) = a,fy (k=2) — as fy, (k—=3) — a, fy, (k—4)

Kazdy z filtrd se pocita pro vSech 8 predikovanych proudd, Cili vystupem z filtru je opét

vektor o 8 prvcich.
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Obr. 3.1: Blokové schéma FCS-MPC ve stojicim souradném systému
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4 Implementace algoritmu a méreni

Ridici algoritmus byl implementovan v procesoru Texas Instruments TMS320F28335. Pohon
se skladal z tfifazového napétového stfidace a asynchronniho motoru. Jeho parametry jsou
uvedeny v tabulkdch 4.1 2 4.2.

Tab. 4.1: Stitkové hodnoty pouZitého asynchronniho motoru

Vyrobce: Siemens Typ: 1LA7163-4AA60-Z
Frekvence: 50 Hz Napéti: 400/ 690V (D/Y)
Vykon: 11 kw Proud: 21,5/12,4 A (D/Y)
Ucinik: 0,84 Otacky: 1460 ot./min.

Tab. 4.2: Parametry ndhradniho schématu motoru

R, 1,15Q R, 1,456334 Q
L., 0,008921 H L, 0,011297 H
L 0,219073 H

Méreni byla zaznamendna DAQ pfistrojem USB-6356 (M32 MS) BNC od firmy National
Instruments. Proud byl méren sondou Tektronix A622. Hluk snimal kapacitni mikrofon
Behringer ECM 8000 a signal byl nasledné zesilen predzesilovaéem se zesilenim 60 dB a anti-
aliasingovym filtrem 4. fadu s mezni frekvenci 22 kHz. Pfi méfeni bylo pouZito okno o délce
10 s a vzorkovaci frekvence DAQ byla zvolena 100 kHz.

K potlaceni frekvenci okolo mechanické rezonanéni frekvence motoru byl pouzit filtr s
frekvencni charakteristikou na obr. 4.1. Vliv tohoto filtru na fizeni a tim i potlaéeni daného
pasma urcuje ve ztratové funkci koeficient cy.

] ] ] | I | J
0 02 0.4 06 0.8 1 12 14 16 18 2
f[Hz] %10*

Obr. 4.1: Frekvencni charakteristika filtru proudu, pdsmovad propust 4. fadu 4200 - 6200 Hz
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5 Vysledky méreni
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Obr. 5.1: Spektrum proudu a hluku pri pouZiti PWM, fr = 4 kHz, fs = 25 Hz, U; = 560 V (uvedeno pro porovndni)
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Obr. 5.2: Spektrum proudu a hluku FCS-MPC, fs =25 Hz, U; =560V, c;=0
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Obr. 5.3: Spektrum proudu a hluku FCS-MPC, fs = 25 Hz, Uy = 560 V, ¢; = 10

Obr. 5.4: Spektrum proudu a hluku FCS-MPC, fs = 25 Hz, Uy = 560 V, c¢; = 20
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6 Zaver

Uvedeny algoritmus byl nasimulovan, implementovan v procesoru a pouzit k fizeni realného
pohonu. Nasledné bylo provedeno méreni proudu a hluku a vyhodnocena jejich frekvenéni
spektra.

Mérenim bylo zjisténo, Ze samotné pouZiti FCS-MPC pro Fizeni stfidace vede ve srovnani s
PWM na plossi a rozprostienéjsi frekvencni spektrum proudu i hluku. Pokud se do ztratové
funkce navic zahrnou filtry pro proud, lze potlacit v proudu frekvence blizké mechanickym
rezonancim motoru a tim dale potlacit hluk a tonalitu hluku.

Ridici algoritmus vyuzivd matematicky model ve stojici soufadné soustavé, co? je jednodussi
na implementaci. Nevyhodou je, Ze elektrické stavové veli¢iny (toky, proudy) vlc¢i tomuto
systému rotuji a to i v ustdleném stavu. DalSim krokem ve vyvoji tedy bude vytvoreni fizeni v
rotujicim souradném systému.
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