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Anotace

Tato vyzkumnad zprdva popisuje fidici algoritmus pohonu s asynchronnim motorem zalozeny
na FCS-MPC (Finite Control Set - Model Predictive Control) a vyuzivajici model motoru v
rotujicim souradném systému. Ridici algoritmus je vyuZit pro snizeni elektromagnetického
hluku pohonu.

Klicova slova

Asynchronni motor, stfidac, elektromagneticky hluk, FCS-MPC

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Application of FCS-MPC for reducing of electric drive electromagnetic noise 2

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report describes control algorithm of electric drive with induction motor based
on FCS-MPC (Finite Control Set - Model Predictive Control) which is using mathematical
model in rotational coordinates. The control algorithm is used to decrease the
electromagnetic noise of the drive.
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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 mlze v nékterych pripadech pusobit 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 byl méné rusivy zvuk s plochych spektrem, v
idedlnim pripadé blizicim se spektru bilého Sumu, ktery 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 a vyuziva matematicky model v rotujicim souradném
systému. Tento algoritmus byl nasimulovan a implementovan na realném 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 ve stojicim soufadném
systému

Tab. 2.1: Spinaci kombinace a vektory napéti

Vektor napéti
Cislo vektoru Spinaci kombinace U, ug,
Ug Ug
0 1,3,5 0 0
2
1 1,2,6 3 0
1 V3
2 1,2,3 3 3
3 2,3,4 -1 ﬁ
3 3
2
4 3,4,5 3 0
. —
5 4,5,6 -5 —ﬁ
3 3
1 V3
6 1,5,6 3 3
7 2,4,6 0 0




3 Algoritmus FCS-MPC v rotujicim souradném systému

PovaZujeme-li otacky stroje za konstantni nebo ménici se pomalu, lze asynchronni stroj
popsat 4 stavovymi rovnicemi. Za stavové veliCiny byl zvolen rotorovy tok a statorovy proud
v soufadném systému dq. Osa d je svazdna s rotorovym tokem, diky ¢emuz je jedna ze slozek
rotorového toku nulova. Rovnice maji tento tvar:

di, ) )

at =—aiy+ oy, + W, +duy (3.1)

di, ) )

dtq = _(Ds‘lflsd - Aulsq - nmsq’ IIJrd + 6usq (32)

dqud — Lh . r IIJ (3 3)
dt — Y Lr lsd Lr rd :

v, =0 (3.4)
dt

Koeficienty v rovnicich jsou odvozeny z parametr( stroje.

Lh

A= L50+Lr0'_

L,
Li L, L,
R5+Rr._2 Rr_2 — 1 Rs e
L gL °=% h=T - L
a=—7—  B=73 =

Uhlova rychlost ws, kterd se v rovnicich vyskytuje jako koeficient, je rychlosti rotace
rotorového toku vicéi statoru a v nasem pripadé tedy rotace mezi stojicim a rotujicim
soufadnym systémem:

(DslP: ppwm +(Dr‘{‘ (35)

kde w,y je Uhlova rychlost rotorového toku vici rotoru. Vyndsobenim obou stran rovnice
diferencidlem ¢asu dt ziskdme vztah pro diferencidly uhla:

0,y dt = p,o,dt + o, dt

d9=p,d9,+d$,,

Podle toho lze upravit rovnice pro statorovy proud:

di, = (—ou‘sd +pW,, + 6usd)dt +i,d9

di,, = (—wiy, +du,)dt +(—iy—mW,|d¢

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)



To znamena, Ze zména statorového proudu se sklddd ze dvou slozek, kde jedna je imérnd
zméné Casu a druha zméné natoceni magnetického pole. Vzajemné natoleni souradnych

soustav O lze ziskat rGznymi zpUsoby, naptiklad estimaci rotorového toku ve stojicim
souradném systému. Pro ten plati:

dlprx _ Lh . Rr
dt _RrL_rlsx_ L_rlprx_ pp(’omlpry (310)
dquy R Lh . erlj III (3 11)
—> =R —ij. —— +p W .
dlL r Lr sy Lr ry pp m rx
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Obr. 3.1: Blokové schéma FCS-MPC v rotujicim souradném systému
Tyto vztahy Ize také rozepsat na dvé slozky:
L, . R,
dW, =|R, T i, = T"W, |dt + (~-p,W,|d9, (3.12)
r r




dw, =

R,
Ty~ L—‘Pry)dt +(p,w,)d9, (3.13)

r r

Algoritmus je v procesoru implementovdn nasledujicim zplsobem. Nejprve se provede
estimace rotorového toku ve stojicim souradném systému:

v (k)=w,_(k—1)+

L R
RrL—’:iSX(k—l) —f:qu(k—l)):rs + (3.14)
+(=p, W, (k—1))A9, (k)

W (k)=w (k-1)+ T I

r r

Rrﬁisy(k—m & Wry(k—l)) T+ (p,W,|]A9,(k) (3.15)

Diky tomu ziskdme Uhel mezi stojici a rotujici soufadnou soustavou:

9 (k)= arctan2(W,, (k), W, (k)) (3.16)

W

sin(9(k)) = (1) (3.17)
_ (k)

cos(9(k)) = (k) (3.18)

Zmérené proudy prevedeme do stojici a nasledné rotujici souradné soustavy:

isx(k) = Zisa(k) _l isb<k)+isc(k)

3 13( | (3.19)
isy(k> = \/_g(lsb(k) - lsc(k))
isg (K) = i (k) cos(9(k)) + i, () sin (9 (k)] (3.20)

— i, (k)sin[9 (k)]

~—
N

i, (k) =i, (k)cos(9(k

Vektory vystupniho napéti stfidace jsou konstantni pouze ve stojicim soufadném systému.
Vci rotujicimu souradném systému rotuji rychlosti -w.y. Proto je tfeba je v kazdém kroku
znovu transformovat do rotujiciho soufadného systému:

uy(k)= usx(k)cos(i-)(k)) + usy(k)sin(i-}(k))
u, (k)= usy(k)cos(S(k)) —ug (k)sin(9(k)) (3.21)

Dale je tfeba provést kompenzaci dopravniho zpoZzdéni, coz se provede predikci o jeden krok
podle napéti nastaveného v minulém kroku:

(k1) =iy (k) + (—otigy(k) + BW 4 (k) + duy(k—1)| Ts + (3.22)
+i,(k)A9(k—1)
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o (k+1) =i (k) + (—Misq(k) + 6usq(k—1))TS + (3.23)
+(—igy(k) =W, (k)|A8(k-1)

Poté se spocita predikce na dva kroky dopredu pro vSechny realizovatelné vektory napéti:

fpan(K+2) = 1,0, (k+ 1) + (=i g, (k+1) + BW (k) + duyy (k)| T + (3.24)
+1,0,(k+1)A% (k)

i pa(k+2) =10 (k+1) + (=i (k+1) + du, (k)| T + (3.25)
# (=i gy (k+1) =MW, (k)| A9 (K)

Ztratova funkce, kterou se fidici algoritmus snazi minimalizovat, ma tvar:

g = |isdw_iip(12‘2 + ‘l‘sqw_iiqu|2 + Cf(‘tyd|2 + |b’q|2) (326)

Prvni dva ¢leny v rovnici predstavuji kvadraty regulacnich odchylek proudu v rotujicim
soufadném systému a predstavuji fizeni motoru. Proménné f,, a f,, jsou vystupy filtrd proudd
isq @ isq. Tyto filtry jsou pouZity pro tvarovani spektra proudu. V nasem pfipadé je potfeba ve
spektru proudu potlacit frekvence v okoli mechanické rezonance motoru, ktera se nachazi na
5200 Hz. Jako filtry jsou pouZity pasmové propusti 4.Fadu (viz obr. 3.2). Rizeni se snaii
minimalizovat vystup filtr( a tim se potlacuji nezadouci frekvence ve spektru. Miru, s jakou
jsou frekvence potlaceny, urcuje koeficient c;.

/ | 1 ! 1 ! 1 | T~ | J
0 02 0.4 06 0.8 1 12 14 16 18 2
f[Hz] %104

Obr. 3.2: Amplitudova frekvencni charakteristika filtru - pdsmovd propust 4200 aZ 6200 Hz

Filtry maji pfenos:

4 3 2
b,z +b3z" +byz" + b,z + b,

F(Z) 4 3 2
a,z +a,z +a,z +a,z+aq,

a pocitaji se z predikovanych i zmérenych proudu:
fyd(k) = bindZ(k+2> + blipd1<k+]‘) + bzisd(k) + bSisd(k_]') + bSisd(k_Z) (3.27)
- a1ﬁ’d(k_1) - azfyd(k_z) - a3ﬁ’d(k_3> - a4ﬁ’d(k_4>

1,(k) = byi o, (k+2) + by (k+1) + by (k) + byi, (k1) + by

1°pq1 2°sq 37sq 3%sq

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

(k=2) 328
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4 Testovani algoritmu na pohonu a méreni

Ridici algoritmus byl implementovan v procesoru Texas Instruments TMS320F28335. Pohon
se skladal z trifazového napétového stfidace a asynchronniho motoru. Jeho parametry jsou
uvedeny v tabulkdch 4.1 a 4.2. Vzorkovaci frekvence algoritmu byla 37,5 kHz. Pozadovand
tokotvorna slozka statorového proudu i, byla nastavena na 5 A, momentotvorna slozka isq
byla pfipojena na vystup Pl reguldtoru otacek. Pozadované otacky byly 750 ot./min., coz
odpovida elektrické frekvenci 25 Hz (p, = 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)
Uginik: 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 méfen sondou Tektronix A622. Hluk snimal kapacitni mikrofon
Behringer ECM 8000 a signal byl nasledné zesilen predzesilovacem 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.

12



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, Uy = 560 V, n = 750 ot./min., ¢;=0
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Obr. 5.3: Spektrum proudu a hluku FCS-MPC, Uy = 560 V, n = 750 ot./min., ¢;= 10
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Obr. 5.4: Spektrum proudu a hluku FCS-MPC, Uy = 560 V, n = 750 ot./min., ¢;= 20
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6 Zaver
Prediktivni fizeni zaloZzené na FCS-MPC bylo testovano v simulacich i na redlném pohonu. Na
ném pak bylo provedeno méreni proudu a hluku.

Ve srovnani s prediktivnim Fizenim vyuzivajicim matematicky model ve stojicim souradném
systému vede fizeni s modelem v rotujicim soufadném systému ke srovnatelnym vysledk({im.
Ve srovnani s PWM je spektrum mnohem |épe rozprostiené a ve spektru lze dobre potlacit
Spicky zpUsobené mechanickymi rezonancemi.

Zatim byl pro tvarovani spektra proudu pouZit jeden filtr pro potlaceni urcitého pasma
frekvenci. Dalsim krokem ve vyvoji bude tvarovani spektra podle zmérené odezvy motoru.

15
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