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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva nastavenim fidiciho algoritmu FCS-MPC pouzitého pro fizeni
elektrického pohonu za ucelem potlaceni elektromagnetického hluku. Tento algoritmus
vyuziva filtrd pro tvarovani spektra. Algoritmus je implementovdn, zméfen a porovnan se
standardnim fizenim s PWM (pulsné Sitkovou modulaci).
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Seznam symbolu a zkratek

FCS-MPC

f R

fs

fras

f T

fya, fyq
g

ipdl, ipql

ipdz, ipqz

lsx, Isy
isd, isq
isdw, isqw
J

Ln

Lrs

Lso

Pp
PWM

RPWM
RPP

Rr

Rs

Ts

Uao, Upo, Uco
Ud

Usa, Usb, Usc
Usx, Usy

Usx, Usy
Usd, Usq

Usd, Usq

Prediktivni fizeni s matematickym modelem a kone¢nou mnozinou akénich
zasah( (Finite Control Set - Model Predictive Control)

rotorova frekvence

statorova frekvence

frekvence opakovani tabulky ndhodnych Cisel
spinaci frekvence

vystupy filtrd statorového proudu

ztratova funkce

predikovany statorovy proud pro kompenzaci dopravniho zpozdéni (v rotu-
jicim souradném systému)

vektor predikovanych statorovych proudl (v rotujicim souradném sys-
tému)

statorovy proud (ve stojicim souradném systému)

statorovy proud (v rotujicim souradném systému)

pozadovany statorovy proud (v rotujicim soufadném systému)
moment setrvacnosti

hlavni (magnetizac¢ni) indukénost stroje

rozptylova indukénost rotoru

rozptylova indukénost statoru

hloubka modulace

pocet pdlparu

pulsné Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

nahodna pulsné sitkova modulace (Random Pulse Width Modulation)
relativni pozice pulsu

rotorovy odpor

statorovy odpor

vzorkovaci perioda

fazové napéti stridace

napéti stejnosmérného obvodu

fazové napéti motoru

vektor stfidacem realizovatelnych napéti (ve stojicim souradném systému)
fazové napéti motoru (ve stojicim souradném systému)

vektor stfidacem realizovatelnych napéti (v rotujicim souradném systému)

fazové napéti motoru (v rotojicim souradném systému)



W, Wy rotorovy tok (ve stojicim souradném systému)
Wy, Wiy rotorovy tok (v rotujicim souradném systému)
Wm mechanicka uhlova frekvence

ws uhlova statorova frekvence
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1 Uvod

Prediktivni Fizeni ptedstavuje perspektivni zpUsob, jak fidit elektricky pohon. Nami pouzity
algoritmus FCS-MPC vyuZivd matematicky model elektrického pohonu s asynchronnim
motorem k nalezeni optimalniho akéniho zasahu — tedy vystupniho napéti stfidace. Algoritmus
tak je schopny nahradit jak vektorové fizeni pro regulaci motoru, tak modulaci pro Ffizeni
ménice. Kromé toho algoritmus umoziuje pridavat do ztratové funkce dalsi kritéria, ktera jsou
zohlednéna pfi regulaci a stanoveni optimalniho akéniho zasahu.

V nasem pfripadé bylo cilem, aby pohon produkoval co nejmensi elektromagneticky hluk s co
nejmensi tonalitou. Toho Ize dosdhnout vhodnym tvarovanim frekvencniho spektra
statorového proudu tak, abychom se vyhnuli mechanickym rezonanénim frekvencim motoru.

2 Ridici algoritmus pohonu

Nami pouzity algoritmus je zaloZzen na FCS-MPC (Finite Control Set - Model Predictive Control).
Tento algoritmus vyuzivd matematického modelu pohonu k vybéru optimalniho akéniho
zasahu z koneé¢né mnoziny. Regulovanou veli¢inu predstavuje statorovy proud, konkrétné jeho
tokotvorna slozka (isd) a momentotvorna slozka (isq). Akénimi zasahy jsou vektory napéti
realizovatelné stfidacem.
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Obr. 1: Blokové regulacni schéma FCS-MPC v rotujici souradném systému

Ridici algoritmus pracuje se vzorkovaci frekvenci 37,5 kHz. Vstupem algoritmu je zméfeny
proud a otacky (poloha) rotoru. Z téchto velicin se estimuje rotorovy tok. Nasledné probiha
kompenzace dopravniho zpozdéni (predikce k+1) a predikce proudu pro vsechny vektory
napéti (predikce k+2). Kromé toho fizeni obsahuje filtry, které umoziuji tvarovat spektrum
proudu a tim se vyhnout mechanickym rezonancim.

Ridici algoritmus vyuZivd matematicky model asynchronniho motoru v rotujicim soufadném
systému [2]. Standardni ztratova funkce pro regulaci pohonu muze vypadat napftiklad takto:

g(xpred: Si) = |i;d - isd,k+2(Si)| + iZq - isq,k+2 (Si)l (1)
kde igq a igq jsou poZadované hodnoty statorového proudu a 1sqx+2(Si) @ Tsqk+2(Si) jsou
predikované hodnoty, které jsou funkci spinaci kombinace stfidaCe S;. Pfi poufZiti
dvoulroviiového tfifazového napétového stfidace je téchto kombinaci celkem 23 =8,
pficemzZ kazdd spinaci kombinace odpovida jednomu vektoru statorového napéti [1]. Kvdli
potfebé tvarovani spektra je poutZit filtr, jehoz vystup je zahrnut do ztratové funkce. Pfenos
filtru je v obvyklém tvaru:

_bg+byz7 +byz7? (2)

f= - =
ag+a;z71 +ayz?




Vypocet vystupu filtrd probiha z predikovanych a zmérenych hodnot proudu dle vztahu:

Vek(Si) = bolsak+2(Si) + bilsg 1 + b2isak (3)
—a1¥fk-1 — 42¥rk-2

Ztratova funkce pro fizeni s tvarovanim spektra pak vypada nasledovné:

g(Xpred» Si) = |i:d - isd,k+2(si)| + |i§q - isq,k+2 (Si)| (4)
2
Ay k(S|

kde A je koeficient urcujici vahu vystupu filtru ve ztratové funkci a tim i miru jeho vlivu na tvar
frekvenéniho spektra proudu. V nasem pripadé byla jako filtr pouzita pasmova propust 2. fadu
s propustnym pasmem 5200 az 5400 Hz. Uprostted tohoto pasma lezi mechanickd rezonance

evvys

v proudu potlacit.

3 Pohon a méreni

Ridici algoritmus byl testovan na pohonu s napétovym stiidacem, ktery napajel ¢tyFpdlovy
asynchronni motor Siemens 1LA7163-4AA60-Z o vykonu 11 kW. Motor byl zatizen dynamem
na 25 % svého jmenovitého momentu. Otacky byly v prdbéhu méfeni nastaveny nadfazenym
Pl regulatorem na 750 ot./min. Stfidac byl napdjen ze stejnosmérného zdroje o napéti 560 V.
K Fizeni stfidace byl pouzit MLC interface s procesorem TMS320F28335. Vzorkovaci frekvence
algoritmu byla zvolena 37,5 kHz.

Pro kazdé nastaveni koeficientl ve ztratové funkci byl zméren pribéh proudl a hluku. Délka
kazdého méreni byla 10 s a vzorkovaci frekvence 100 kHz. Ze ziskanych dat bylo vypocitano
frekvencni spektrum, spektralni hustota, hlasitost vazena filtrem typu A (Lpa) a plochost
spektra (SFM). Ta je definovana jako pomér geometrického a aritmetického priaméru spektra:

N[N (5)
/l’ﬁf:ol P(k)
1 N-1 P(k
SENZI PR
a nabyva hodnot od 0 (Cisty tén) do 1 (bily Sum). Plochost spektra je pfevracenou hodnotou
veli¢iny zvané tonalita. Spektrdlni hustota byla vyhodnocena Welchovou metodou.

SFM =



Obr. 2: Mérfené soustroji asynchronni motor + stejnosmérny stroj

4 Vysledky méreni
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Obr. 3: Spektrdlini hustota (PSD) hluku a proudu pro PWM a FCS-MPC
5 Zaveér

Bylo provedeno n¢kolik méfeni algoritmu zaloZeného na FCS-MPC pro riizné hodnoty va-
hového koeficientu A. Kromé toho bylo pro srovnani provedeno méteni pii pouziti obvyklého
fizeni s pulsné Sitkovou modulaci (PWM) a skalarnim fizenim otaéek. Spektralni hustota (PSD)
z fazového proudu a hluku pro riizna nastaveni a PWM je na obr. 3. Na obr. 4. je pak zavislost
hlasitosti a plochosti spektra na nastaveni koeficientu A. Ze spekter je vidét, Ze PWM produkuje
frekvencni spektrum plné Spicek a vysledny hluk vykazuje vysokou tonalitu a tedy nizkou plo-
chost spektra. Algoritmus zaloZeny na FCS-MPC vykazuje pii A = 0 (tedy bez pouZiti tvarovani
spektra) sice vySsi hlasitost Ly 4, ale zaroven mensi tonalitu (vy$8i SFM). Pohon tedy pii pro-
vozu méné ,,piska‘“. Pouzijeme-li tvarovani spektra (FCS-MPC pii A = 4000), hlasitost klesne
opét pod hlasitost PWM a navic ziskame jesté vice ploché spektrum (viz tabulka I).
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Obr. 4: Zavislost hlasitosti (LpA) a plochosti spektra (SFM) na nastaveni koeficientu A

Ridici algoritmus Ly, [dB] SFM [dB]
PWM (4 kH2) 66,6 0,250

FCS-MPC (A = 0) 69,5 0,416

FCS-MPC (A =50) 67.7 0.437
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FCS-MPC (A = 100) 67.2 0.446
FCS-MPC () = 200) 66.6 0.455
FCS-MPC (A = 500) 66.1 0.466
FCS-MPC (A = 1000) 65.7 0.475
FCS-MPC (A = 2000) 65.4 0.483
FCS-MPC (A = 4000) 65,4 0,494

Hlasitost a plochost spektra pro rizné ridici algoritmy a nastaveni
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