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STRESZCZENIE

Przedstawiono klasyczne rozwiqzania optymalizacji parametrycznej kaskadowej struktury regulacji. Porownano model
matematyczny silnika obcowzbudnego z silnikami prqdu przemiennego. Zaprezentowano metody dyskretyzacji i ogolne
zaleznosci. Omowiono statoprzecinkowe przetwarzanie sygnatow i zjawisko oscylacji w uktadach cyfrowych.

Stowa kluczowe: naped pradu stalego, napedy z silnikami bezszczotkowymi, kryteria optymalizacji regulatorow, stalo-
przecinkowe przetwarzanie sygnalow

FROM MODEL TO CONTROLLER FACTORS CODING IN ELECTRIC DRIVES. PART I

Solutions of classical parametric optimization for cascade control structure are presented. Mathematical models of sepa-
rately excited and alternating current motors are compared. Discratization methods and general relations are presented.

Fixed point signal processing and oscillation effect in digital systems are discussed.
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1. WSTEP

Klasycznymi uktadami regulacji w napedzie elektrycznym
sa struktury kaskadowe. W zwiazku z tym projektuje si¢
uktad, w ktérym regulacja momentu elektrycznego jest za-
daniem podrzednym w stosunku do regulacji predkosci kato-
wej. Tworzenie ww. struktur regulacji dla napedow z silnika-
mi zaréwno pradu statego, jak i przemiennego jest zblizone.

Roéwniez mozna zauwazy¢ analogie pomig¢dzy poszcze-
g6lnymi modelami silnikéw. Oznacza to, ze metody optyma-
lizacji opracowane dla uktadu regulacji kaskadowej silni-
kiem obcowzbudnym mozna réwniez zastosowa¢ dla silni-
kéw synchronicznych z magnesami trwalymi umieszczo-
nymi na wirniku.

Nowoczesne uktady sterowania silnikami pradu stalego
1 przemiennego wykorzystuja mikrokontrolery lub proceso-
ry sygnatowe jako jednostki centralne, najczesciej s to ukta-
dy statoprzecinkowe. Z tego powodu interesujace jest wyko-
rzystanie metod dyskretyzacji i kodowania wspotczynnikow
regulatoréw w omawianych uktadach sterowania. Obecnie
srodowiska obliczen numerycznych pozwalaja na symulacje
takich uktadéw i przyktadem jest tu biblioteka Fixe-Point
Toolbox pakietu MATLAB-Simulink.

Artykut dotyczy zagadnien teoretycznych i mozliwych
do uzyskania wynikéw podczas sterowania cyfrowego nape-
dami elektrycznymi.

Druga cze$¢ artykutu bedzie dotyczyla symulacji ukta-
doéw napedowych z wykorzystaniem biblioteki Fixed-Point
Toolbox $rodowiska MATLAB-Simulink. Poddane analizie
zostang takie zagadnienia jak dobor rozdzielczosci prze-
twornikow i dlugosci stowa przetwarzanego przez procesor.

2. STALOPRZECINKOWE PRZETWARZANIE
SYGNALOW

Typowo w badaniach symulacyjnych stosuje si¢ standardo-
we formaty liczb zmiennoprzecinkowych (Floating Point)
i najbardziej rozpowszechnionym jest IEEE754:

— liczby 32-bitowe

[=1)°- 25 - (1LF),

gdzie:
F — mantysa (23 bity),
E — cecha (8 bitow),
S — znak (1 bit);

— liczby 64-bitowe

I==1%. Q5" (1.F),

gdzie:
F — mantysa (52 bity),
E — cecha (11 bitow),
S — znak (1 bit).

Natomiast rzeczywiste uktady sterowania sa realizowane
z wykorzystaniem procesoréw statoprzecinkowych (Fixed
Point), ktorych system peryferii jest bardzo rozbudowany
i czesto przystosowany do sterowania silnikami elektrycz-
nymi.

Procesory tego typu zawieraja: systemy czasowo-liczni-
kowe (timery), uktady transmisji danych, przetworniki ana-
logowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe, uktady generacji
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sygnalow PWM (czesto 3-fazowe moduty wektora prze-
strzennego) oraz standardowe wejscia i wyjscia cyfrowe.

Czesto w powyzszych ukladach mozna z wykorzysta-
niem kompilatoréw jezyka C stosowa¢ zmiennoprzecinko-
we formaty liczb. Zwigksza si¢ wowczas komplikacja obli-
czen, wydluza czas, a ich doktadno$¢ nie polepsza sig
znaczaco. Wynika to z ograniczonej doktadnosci (rozdziel-
czos$ci) przetwornikow oraz wyjs¢ PWM.

W zwiazku z powyzszym w uktadach regulacji napedami
elektrycznymi najczesciej stosuje si¢ staloprzecinkowe ko-
dowanie liczb. Nalezy jednak pamigtac, ze uktady tego typu
charakteryzowaty si¢ beda nieliniowo$ciami zwiazanymi
z kwantyzacja sygnatow.

3. METODA

Typowo proces projektowania cyfrowych uktadow sterowa-
nia wymaga przeprowadzenia nastgpujacych etapow:
Okreslenie parametrow modelu matematycznego.
Optymalizacja parametryczna.

Dobdr czasu probkowania 7 i dyskretyzacja regulatorow.
Kodowanie wspotczynnikow regulatorow.

Weryfikacja wynikow.

@ g> 2 =

Czasami dyskretyzacji poddaje si¢ model ciagly obiektu
regulacji, a nastgpnie dokonuje si¢ optymalizacji regulato-
réw w postaci dyskretnej.

Weryfikacja wynikdéw jest najczesciej przeprowadzana
metodami symulacyjnymi. Czasami mozna stosowac pakiety
szybkiego prototypowania, ktore pozwalaja na realizacje al-
gorytmu w ukladzie docelowym (procesor) i wymiang da-
nych z komputerem PC, w ktorym symulowany jest model
obiektu regulacji.

Po uzyskaniu pomyslnych wynikéw weryfikacji przyste-
puje si¢ do wdrozenia uktadu w docelowym systemie osa-
dzonym (Embedded System).

4. MODEL MATEMATYCZNY

Silnik obcowzbudny

Model matematyczny obcowzbudnego silnika pradu stalego
wg prac [1-6], typowo zapisuje si¢ rownaniami rézniczko-
wymi w postaci

d‘f)=Me<t)me(t>, M, ()=, 1(t)
di(t) @
UO=RI()+y of0)+ L0

J

lub transmitancjami:

1
_o(s) ch
Gou (S)‘Mm=° “U(s) BTs® +Bs+1 o
i(Ts+l)
G(DM (S)‘U:O _ (D(S) _ V. (3)

M, (s) BTs®+Bs+1

5,
Gy ]y zé((i))zBTszli—Bs+1 o
L
Gy (s)‘U:O zﬂjis(l)zBTs2qing+l o
gdzie:

U, — napigcie sterujace wzmacniaczem mocy,
U — napigcie twornika,
Uy — napigcie znamionowe uzwojenia twornika,
I — prad twornika,
I, — znamionowy prad twornika,
M, — moment obciazenia,
M, — znamionowy moment obciagzenia,
o — predkosé obrotowa silnika,
®, — predkos¢ idealnego biegu jalowego,
y, — znamionowy strumien skojarzony rotacyjnie
z uzwojeniem twornika,
E — SEM indukowana w uzwojeniu twornika,
T, — rozruchowa stala elektromechaniczna silnika,

T — elektromagnetyczna stata czasowa (7'= g),

J — moment bezwladnosci silnika i agregatu tech-
nologicznego,

B — elektromechaniczna stata czasowa (B=J iz),
e
R — rezystancja uogodlniona,
L — indukcyjno$¢ catkowita,
K, — wzmocnienie wzmacniacza mocy,

T, — OpOznienie wzmacniacza mocy.

Model matematyczny (1) obowiazuje przy nastepujacych
zalozeniach:
— naped pracuje w zakresie pradoéw ciagtych,
— proces komutacji nie wplywa na zewngtrzne mierzalne
parametry napedu.

Powyzsze zatozenia nie ograniczaja zakresu stosowal-
nosci (1) gdyz sa one zawsze spetnione dla uktadéw napedo-
wym o wlasciwie dobranym silniku i wzmacniaczu mocy.

Ten model matematyczny mozna przedstawi¢ w postaci
blokowej jak na rysunku 1.

Mu(s)

U(s) R | 16s) M) oM 1] e

Rys. 1. Schemat blokowy modelu matematycznego
silnika obcowzbudnego
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Na rysunku 1 G,(s) oznacza transmitancj¢ przeksztaltni-
ka tyrystorowego (wzmacniacza mocy), ktora jest przyj-
mowana jako obiekt proporcjonalny lub inercyjny.

Prawidtowa praca napedu pradu statego w stanach dyna-
micznych jest gwarantowana przy nastgpujacych ogranicze-
niach zmiennych stanu [6]:

| 1(0)| S Ay Ty ograniczenie warto$ci pradu
[ . . .
dd(t) < pl,, — ograniczenie pochodnej pradu  (6)
t
()] < o, — ograniczenie predkosci katowej

gdzie Ay € (1.8+2.2), p, oy sa statymi dodatnimi.
Silnik BLDC

Model matematyczny silnika BLDC (Brushless Direct Current)
(synchroniczny silnik bezszczotkowy pradu stalego) spro-
wadza si¢ do postaci obcowzbudnego silnika pradu statego
(rys. 1). W tym celu przyjmuje si¢ nastgpujace zatozenia:
— Uzwojenia 3-fazowe sa symetryczne.
— Rezystancje i1 indukcyjnosci sa state.
— Obwody magnetyczne s liniowe (bez histerezy i na-
sycen).
— Pomija sig straty w zelazie.
— Pomija si¢ wyzsze harmoniczne przestrzennego rozkta-
du pola w szczelinie powietrzne;.

Model wyprowadza sig¢ dla silnika obserwowanego przed
komutatorem elektronicznym (mostkiem falownika). Z uwa-
gi na zasadg zasilania silnika, czyli przeptyw pradu w kazdej
chwili sterowania przez dwa uzwojenia stojana, przyjmuje
si¢ jako odpowiednik rezystancji i indukcyjnosci twornika
silnika obcowzbudnego:

R=2R L=2L r=-5L (7)

S1° S1°

gdzie Rg; 1 Ls; sa rezystancja i indukcyjnoscia jednego
uzwojenia (jednej fazy) stojana.

Strumien wytwarzany przez wirnik silnika (odpowiednik
strumienia skojarzonego twornika dla silnika obcowzbudne-
£0) wyznacza si¢ na podstawie statej momentu 4, lub statej
SEM kg. Wspotczynniki te sa podawane na tabliczce zna-
mionowej lub w karcie katalogowej i sa zwykle wyrazane
w Nm/Arys. W zwiazku z tym konieczne jest przeliczenie
warto$ci skutecznych na szczytowe, co dla przebiegu trape-
zoidalnego (SEM migdzyfazowa) lub prostokatnego (prad fa-
zowy) przedstawionego na rysunku 2 okresla si¢ zalezno$cia

2 2
V. —kt\E—kE\E (8)

Wowczas model matematyczny mozna zapisa¢ w postaci

U:R1+\VL,0)+Lﬂ (9a)
dt
Ty M (9b)
dt

M, =y,I (90)

E=vy,0 (9d)

Z powyzszych zaleznosci widac, ze prad / oznacza war-

an 3 . .
tos¢ szczytowa (Iy = 5] Nrugs? gdzie / N s JESt podawane

na tabliczce znamionowej lub karcie katalogowej). Model
(9) jest identyczny z (1), wigc proces optymalizacji paramet-
rycznej regulatorow mozna przeprowadzi¢ w identyczny
sposob jak dla silnika obcowzbudnego.

i i i i i i i i
-60 0 60 120 180 240 300 360 420 480

Kat ustawienia wirnika [ °]

Rys. 2. Przebiegi pradéw fazowych oraz indukowanej silty
elektromotorycznej dla silnikow BLDC

Przed przystapieniem do wyznaczenia wspotczynnikow
regulatoréw nalezy okresli¢ pozostate parametry niezbedne
w obliczeniach (analogia do (6)), czyli okresla si¢ przecia-
zalno$¢ silnika (ograniczenie pradowe)

(10)

gdzie Max lub I,k jest podawane przez producenta (w tych
silnikach A,y moze by¢ nawet rowna 5). Dodatkowo powinno
si¢ okresli¢ szybkos¢ zmian momentu elektrycznego, czyli
réwniez pradu (co odpowiada ograniczeniu pochodnej pradu
silnika obcowzbudnego)

dl

% (1n

<pl,
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Ograniczenie (11) nie wynika z budowy silnika BLDC,
ale moze by¢ wprowadzone ze wzgledu na stabilna prace
maszyny roboczej. Jesli w uktadzie napgdowym nie ma ta-
kich ograniczen technologicznych, to mozna przyjac od razu

stala 3 = &, ktora okresla stata czasowa zoptymalizowanego

uktadu regulacji pradu (konieczna do wykorzystania w kry-
terium ksztattu).

Silnik PMSM

Z uwagi na pozadany sinusoidalny rozktad przeptywu sto-
jana w wyznaczeniu modelu matematycznego stosuje si¢ za-
pis wektorowy sygnatéw i przyjmuje zatozenia takie jak dla
silnika BLDC.

Model matematyczny silnika PMSM (Permanent Magnet
Synchronous Motor) (bezszczotkowego silnika synchro-
nicznego) mozna zapisa¢ w dowolnym uktadzie wspotrzed-
nych wirujacym z predkoscia katowa X, uzyskujac:

R I <
Ug =RSES +7+](D ES (123)
v, =Lyis+ v, (12b)
3 *
M, :pr]m(ysls) (12¢)

W sterowaniu silnikami synchronicznymi najczgsciej
wykorzystuje si¢ zapis modelu matematycznego w uktadzie

wirnika ©" = ® = i—a, wigc uzyskuje si¢ model w uktadzie
t

d, q, ktory przyjmuje posta¢ (model polowo zorientowany):

. dy
ug =Rgig, + dtSd -0y, (13a)
dy
ug, =Rgig, + d:‘f —oy, (13b)
Vg =Ly +V 4 (13¢)
v, =L,is, (13d)

3 . .
M, =pr (wsdlSqiwsqlSd) (13e)
gdzie Ly 1 L, oznaczaja podtuzna i poprzeczna indukcyjnosé
stojana.

Potozenie wektora v . pokrywa sig z osia d wirnika, dla-
tego tez w réwnaniach@i{nika jest uwzgledniany jego modut

‘y f‘ =V ;. Zgodnie z przyjetym ukfadem odniesienia trans-

formacje Parka przyjmuje si¢ w postaci:

I, =iq COSOL+ig Sin o
{Sd Sa Sp (14)

Ig, == g, SIN OL+igy COS QL

W zaleznosciach (13) wprowadzono indukcyjnosci sto-
jana Lgi Ly [7, 8], ktore zaleza od konstrukcji wirnika:

L, = L, (X, = X,) dla powierzchniowych magnesow
wirnika. Odpowiada to wirnikowi cylindryczne-
mu silnika synchronicznego o wzbudzeniu elekt-
romagnetycznym.

L; # L,(X,#X,) dla zaglebionych magnesow wirnika.
Odpowiada to wirnikowi jawnobiegunowemu.

Najczesciej w uktadach sterowania PMSM przyjmuje si¢
zerowy prad w osi d (isg = 0), czyli ysq =y, a rOwnania (13)
przyjmuja postac:

. dy g
Ug, =RSqu + Tq + oy, (15)
Vs, =LqiSq (16)
do, 3 .
=*Pbelsq*Mma 0=p,o, 17)

d 2

Po podstawieniu (16) do (15) uzyskuje si¢ rownanie sto-
jana:

di
ug, =Rgig, +L(17;’+w\yf, 0=p,0, (18)
Z (18) wynika, ze SEM indukowana jest rowna
E=oy,=p,0,V, (19)

Na podstawie rownan (17)—(19) opracowuje si¢ schemat
blokowy PMSM, ktory zostal przedstawiony na rysunku 3,

gdzie Ts = R—q jest stala czasowa stojana silnika w osi g.
s
W przedstawionym modelu nalezy przyja¢ Rs = Rgi,
gdzie Rg; jest rezystancja jednego uzwojenia stojana. Po
przyjeciu Ly = Lg = Lg (silniki z powierzchniowymi magne-
sami wirnika) indukcyjno$¢ stojana wyznacza si¢ w oparciu

. . . .. 3
o macierz indukcyjnosci [S] i jest ona rowna Lg = 5LS],

gdzie Lg; jest indukcyjnoscia jednego uzwojenia stojana.

W przypadku silnikéw z zaglebionymi magnesami wir-
nika najlepiej jest przeprowadzi¢ identyfikacje rozktadu
indukcyjnoscina Ly i Ly.

M,,
Usq 1/Rs |isq |3 | M. ¥ AM 1 Win 1 a
— Tss+1 57)“// Js s
E

Po s

Rys. 3. Zastgpczy schemat blokowy PMSM (is;= 0)

Przedstawiony model jest zapisany w wartosciach chwi-
lowych (amplituda), dlatego parametry katalogowe poda-
wane w warto$ciach skutecznych nalezy przeliczy¢ na pa-
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rametry modelu. Pierwszym z ich jest stata SEM (kg = pp\y),
ktora jest podawana jako iloraz warto$ci skutecznej (RMS)
dwufazowej SEM do predkosci katowej (obrotowej) wyraz-
onej w rad/s lub 1000-obr./min. Wowczas przeliczenie statej
dwufazowej do jednofazowej przeprowadza si¢ w oparciu
o0 jedna z zaleznosci:

2 2 60
kg :\/;kERMS lub £, :\EIOOO-anERMS

Drugim parametrem jest stala momentu (k; = % PyV ),

(20)

ktora typowo jest podawana jako iloraz momentu elektrycz-
nego do wartosci skutecznej pradu. Wowczas

1
E ktRMS

Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze stata SEM i stata
momentu w wartosciach chwilowych réznia si¢ od siebie
(inaczej niz w silnikach BLDC). Jesli PMSM bytby stero-
wany w oparciu o zasady dla silnikow BLDC to jako stata
nalezy przyjac¢ (20) i spetniona jest zalezno$¢ k; = kg.

k, = 21)

5. UKLAD REGULACJI
I OPTYMALIZACJA PARAMETRYCZNA

Regulacja kaskadowa jest najpopularniejsza struktura ukta-
du sterowania stosowana w automatyce napedu.

Przedstawione rozwazania dotycza napgdu z silnikiem
obcowzbudnym [6, 1] i sa uogdlnione dla napedow pradu
przemiennego.

Regulacja kaskadowa

Na rysunku 4 przedstawiono strukture uktadu regulacji kas-
kadowej napedem pradu stalego.

W takim systemie zadaniem regulatora podrzednego jest
sterowanie momentem elektrycznym silnika lub wielko$cia
do niego proporcjonalna. W napedzie pradu statego wielkos-
cia ta jest prad twornika / (M, = y.[). Natomiast regulator
nadrzedny steruje predkoscia katowa silnika. Na schemacie
uwzgledniono wzmocnienia tordw pomiarowych: Y jest
wspotczynnikiem wzmocnienia toru sprz¢zenia zwrotnego
od pradu twornika, a K; — od predkosci katowe;.

Idea dziatania uktadu podczas rozruchu polega na nasy-
ceniu regulatora predkosci (£ er= uz0, uz0 jest ograniczeniem
wyznaczanym podczas optymalizacji parametrycznej regu-
latora pradu), co z kolei zapewnia rozruch ze stata dopusz-
czalng wartoscig pradu twornika [6]. Podczas optymalizacji
regulatora pradu twornika nalezy uwzgledni¢ ograniczenia
(6).

Na schemacie blokowym uwzgledniony zostal rowniez
sygnal korekcyjny shuzacy do obnizenia warto$ci pradu
twornika podczas rozruchu z momentem obciazenia. Naj-
czesciej podczas projektowania uktadow regulacji jest on za-
niedbywany (Al = 0) i korekcje pradu twornika przeprowa-
dza si¢ poprzez zmiang ograniczenia ug.

Do doboru parametrow regulatora pradu (zwykle PI)

Gy ()=K (Hrlj 22)

RS

stosuje si¢ zazwyczaj kryterium modulowe, uzyskujac na-
stawy:

TR

=———,T; =T (23)
2K Y,

R

lub kryterium ksztaltu, gdzie najcz¢sciej zapisuje si¢ trans-
mitancje regulatora w postaci

GR, (S):ms+1

= (24)

iw wyniku optymalizacji (dla napedu, ktory spetnia warunek
B > 4T) otrzymuje si¢ parametry

YK ,B

= B
(B, —P)R

L, V=B (25)

gdzie
T, =0,5B (1-/1-4T'/ B)

A
orazB\T) =BT i B+ Ty =B,ap=—".

le

|
|
|
K w I U0
% R f e I
twref | ref f ref}
-1 I -1
} Ko |1 4( | g
| TRw S }
l

SILNIK I

Rys. 4. Struktura uktadu ciagtej regulacji kaskadowej napgdem pradu statego
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Nalezy rowniez pamigtaé, ze regulator PI pradu twornika
(bez wzgledu na wykorzystane kryterium optymalizacji) nie
jest w stanie zapewni¢ astatyzmu uktadu zamknigtego. Wy-
nika to z uproszczenia sig licznika transmitancji (4) z mia-
nownikiem regulatora, wowczas w torze glownym nie wy-
stgpuje zaden element astatyczny (catkujacy). W konsek-
wencji oznacza to, ze uktad musi posiadac¢ blad regulacji
w stanie ustalonym (statyzm). Z tego powodu stabilizacje
pradu podczas rozruchu silnika zapewnia sig¢ sztucznie po-
przez wprowadzenie ograniczenia uo sygnatu zadanego re-
gulatora

Ayl — Al
u_q :% (26)
gdzie
VM
— \VeN u (27)
v V+JKY

Konsekwencja bedzie tu jeszcze wptyw momentu obcia-
zenia na warto$¢ pradu podczas rozruchu i zagadnienie to zo-
stalo omoéwione w [9].

Regulator predkosci katowej moze by¢ dobierany jako
element typu P

My 28)

Ky =—— "8
WeN kszA(Dd

Ro

gdzie Aoy jest dopuszezalnym uchybem predkosci w stanie
ustalonym przy obciazeniu My oraz

K ,B

e — (29)
VR+YK B

z

Przy doborze takiego regulatora narzuca si¢ gwarantowa-
na sztywno$¢ charakterystyki w(M,,) (gdzie M,, jest momen-
tem obciazenia) i na jej podstawie wyznacza si¢ parametr
Kre. W uktadzie z proporcjonalnym regulatorem nadrzed-
nym predkosci zawsze wystepuje uchyb statyczny. Zastoso-
wanie regulatora predkosci typu PI zapewnia uzyskanie
astatycznego uktadu regulacji i dobor jego parametrow mozna
przeprowadzi¢, stosujac kryterium symetryczne, a w wy-
niku uzyskuje si¢ nastawy:

J

=— (30)
2K 1k B,y

Ro

Uktady sterowania predkoscia katowa silnikow BLDC sa
rowniez projektowane w oparciu o kaskadowa strukture re-
gulacji (rys. 5). Uktadem zasilajacym jest tu najczgsciej fa-
lownik napigcia, ktérego sterowanie jest realizowane z wy-
korzystaniem metody PWM. Wysterowanie poszczegolnych
tranzystorow mostka jest dodatkowo uzaleznione od bieza-
cego potozenia wirnika (komutacja 6-stopniowa).

Najczesciej pomiar pradu stojana jest dokonywany w ob-
wodzie posredniczacym pradu statego falownika, a pomiar
potozenia odbywa si¢ za pomoca hallotronéw umieszczo-
nych na stojanie silnika. W uktadach, ktorych zadaniem jest
precyzyjna regulacja predkosci katowej, jako przetworniki
pomiarowe stosowane sa enkodery inkrementalne. Wzmoc-
nienie K7 oznacza w takich ukladach enkoder i uktad po-
miarowy, ktory wyznacza biezaca predkos¢ katowa na pod-
stawie zliczanych impulséw prostokatnych.

Jedna z najczesciej wykorzystywanych metod sterowania
PMSM jest zastosowanie falownika napigcia sterowanego
metoda wektora przestrzennego PWM wraz z kaskadowa
struktura regulacji.

Schemat blokowy uktadu sterowania bezposrednia me-
toda polowo zorientowana (DFOC) zostal przedstawiony na
rysunku 6. W uktadzie transformacje Parka sa przeprowa-
dzane w oparciu o sygnat potozenia katowego o i w zwiazku
z tym nie ma koniecznos$ci stosowania obserwatora (obser-
watory wystepuja w napedach z silnikami indukcyjnymi).

W przedstawionym systemie wystepuje pelna analogia
regulacji momentu i predkosci katowej do regulacji kaska-
dowej napedu pradu statego. W zwiazku z tym przyjecie
wzmocnienia falownika za K, a toru pomiaru pradu is, za ¥
pozwala zastosowaé kryteria w identyczny sposob jak dla
silnikow obcowzbudnych. W optymalizacji parametrycznej
regulatorow wykorzystuje si¢ model PMSM w postaci
przedstawionej na rysunku 3. Podobnie jak dla silnika BLDC

max

nalezy na wstgpie wyznaczy¢ przeciazalnos¢ Ay =
N
1 przyja¢ szybko$¢ narastania momentu (ograniczenie po-

chodnej momentu elektrycznego) p(ﬁ = % i

le
s Sterownikz FALO o e
PWM |3 WNIK [7#—] SILNIK a
- 1
Ko
hallotrony

Rys. 5. Regulacja kaskadowa silnikiem BLDC

42



ELEKTROTECHNIKA I ELEKTRONIKA TOM 27. ZESZYT 1, 2008

KTwref is‘]ref G US ey
—_— GRL;J Riq

18d,.p =0

Krw

FALOWNIK
dq el g
a
sv
PWM-- K
USd,..r USBref 7
i >>| GRid | af ]
153
dgq
iSd C
iSq
123
.1
«

O — Pomiar pradu

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu DFOC

6. DYSKRETYZACJA I KODOWANIE
WSPOLCZYNNIKOW

Proces wdrazania cyfrowych uktadéw sterowania napedami,
z wykorzystaniem statoprzecinkowych procesorow, rozpo-
czyna si¢ od przeprowadzenia dyskretyzacji regulatorow.

W tym celu na podstawie statych czasowych i czgstotli-
wosci wlasnych obiektu dobiera si¢ czas probkowania T
(wykorzystanie tw. o probkowaniu).

Praktycznie wykorzystywanymi metodami dyskretyzacji
sa [10, 117:

— ekstrapolacja zerowego rzedu, czyli wyznaczenie
transmitancji uktadu wedtug

G(z):H-Z{LI{G(S)H
z s

— metoda Eulera zwana roéwniez r6znica przednia, ktéra
polega na podstawieniu

€2))

dx(t) x(t+T,)-x(t) _ z-1

x(z)=sx(s 32
o T S (z)=sx(s) (32)
— réznica tylna oznaczajaca podstawienie
dx(t) x(t)-x(t-T,) z-1
~ S x(z)=sx(s 33
i T T (z)=sx(s) (33)

Roéznice pomigdzy przedstawionymi metodami dla regu-
latora opisanego transmitancja (22) zebrano w tabeli 1, gdzie
transmitancje regulatora dyskretnego przyj¢to w postaci

K z+K,

z—1

Gy, (2)= (34)

Tabela 1
Zestawienie parametrow dyskretnego regulatora PI
Metody dyskretyzacji K, K,
: T
Ekstrapolacja Ky Kp| =~
Ty
. . TV
Przednia réznica Ky Kp| ==
Ty

Ky £+1 K
TR

Jednak najczesciej stosowana metoda jest zastosowanie
ekstrapolacji zerowego rzgdu (matematyczna reprezentacja
przetwornika cyfrowo-analogowego). Wowczas dla trans-
mitancji (24) uzyskuje sig:

Tylna réznica

m
" (35)

i algorytm regulacji cyfrowej dla regulatora pradu jest w po-
staci:

. oczekiwanie na czas prébkowania

. I: = pomiar_pradu; Odczyt przetwornika AC

. e(k):= u zo-I; Wyznaczenie uchybu regulacji

. u(k):=Kl*e(k)+K2*e (k-1)+u(k-1); Wyznaczenie sterowania
. przewornik DA:=u(k); Przestanie sterowania do przetw. CA
. u(k-1):=u(k); Zapamietanie wartosci

. e(k-1):=e(k);

. powrdét do kroku 1.

® J o U WwWN

Drugim etapem jest kodowanie nastaw regulatorow
w postaci liczb statoprzecinkowych. Efektem jest tu zao-
kraglanie wspotczynnikéw wynikajace ze zjawiska kwanto-
wania (podobienstwo do dziatania przetwornikéw analogo-
wo-cyfrowych).
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Kodowanie liczb statoprzecinkowych polega na ustaleniu
przez programistg, w ktorym miejscu stowa procesora bedzie
znajdowata si¢ kropka oddzielajaca czes¢ catkowitoliczbo-
wa od cze$ci utamkowej. Ustalenie kropki w danym miejscu
wiaze si¢ z zakresem przetwarzanych liczb

liczba e [-27/@" Yy ... 27N - 1)]

gdzie N jest liczba bitoéw w stowie, a / liczba bitow znajdu-
jaca sie po kropce. Czesto 27/ jest nazywane wspotczynni-
kiem skalujacym (SF).

Przyklad 1

Dla stowa pieciobitowego (N=5) i roznych wartosci
wspotczynnika skalujacego uzyskuje sig:

SF =20 zakres: — 16 + 15,
SF =27 zakres: —8 + 7,5,
SF =273 zakres: — 2 + 1,875,
SF = 2% zakres: — 1 + 0,9375.

Ostatni zapis jest preferowany do kodowania wspolczyn-
nikéw, poniewaz pozwala on na wykonywanie operacji
mnozenia dwoch liczb bez konieczno$ci sprawdzania prze-
petnienia.

Kodowanie wspotczynnikow w potaczeniu z zaokragle-
niami obliczen numerycznych algorytmu oraz kwantowa-
niem poziomu sygnatow w przetwornikach moze prowadzi¢
do powstawania drgan (cyklu granicznego) w zamknigtym
uktadzie regulacji [10] i takie procesy mozna modelowaé
z wykorzystaniem charakterystyk typu kwantyzator.

Do badania mozliwosci powstania cyklu granicznego
w cyfrowym uktadzie regulacji wykorzystuje si¢ metode
funkcji opisujacej [12—14], ktora dla kwantyzatora o kroku
D i wymuszenia harmonicznego u(f) = Asin®t przyjmuje
postac

0 0<4 <B
J(4)= . 2 (36)
4D l= Zk_le a, <A<a,
nd o 24
gdzie a, _(2n=DD oraz a, :%.

Powyzsza funkcja posiada maksimumdla 4 =0,71D, kto-
re wynosi J(4) | max ® 1,27, wigc punktem krytycznym staje

sie ——— =~ —0,79. Oznacza to, ze przewidywany jest
€ J(A) ‘ i > p ywany ]

cykl graniczny, jesli plot Nyquista uktadu otwartego (G(jo)
lub G(é°T)) przecina o$ rzeczywista w lewo od punktu
(0,79, j0). Zmniejszenie kroku kwantyzacji D zmniejsza
wielko$¢ cyklu granicznego (zmniejszenie amplitudy oscyla-
cji), ale catkowicie go nie eliminuje.

W uktadach napedowych stosuje si¢ dos¢ duze wzmoc-
nienia w torze regulacji momentu elektrycznego, co czgsto
prowadzi do pojawienia si¢ oscylacji w uktadzie regulacji.

Aby przeciwdziata¢ takim zjawiskom zaleca sig, podczas
projektowania uktadu liniowego, zapewnienie zapasu mo-
dulu > J(4) | max- Niestety nie w kazdym przypadku jest to
mozliwe.

7. OPTYMALIZACJA I SYMULACJA
STEROWANIA CYFROWEGO

Dla obiektu okreslonego transmitancja I rzgdu (uproszczony
model obwodu wzbudzenia maszyny synchronicznej)

_I(s) K

G(S)_U(s) CTs+1

(37

gdzie K= 0,2 A/V; T=1 s oraz znamionowe warunki pracy
wynosza: znamionowe napigcie wejsciowe Uy = 200 V,
a znamionowy prad wyjsciowy Iy =40 A.

Projekt systemu analogowego

Dla tak przyjetych parametrow w pierwszej kolejnosci do-
biera si¢ wzmocnienie uktadu zasilajacego K, tak, aby za-
pewni¢ mozliwos¢ forsowania przebiegu zmiennej wyjscio-
wej [

2,5U
K, =" =50 V/V,
10

P

gdzie zakres sygnatlu wejsciowego wzmacniacza mocy przy-
jeto jako £10 V (typowe wartosci).

W podobny sposdb postepuje si¢ przy doborze wspot-
czynnika wzmocnienia toru pomiarowego, ktéry musi po-
zwoli¢ na przetwarzanie sygnatldéw w catym zakresie, tzn.
+100 A, i wowczas

y=10 _01vA.

51,

Struktura symulowanego uktadu analogowego zostala
przedstawiona w gornej czgsci rysunku 7, gdzie w regulato-
rze uwzglednione zostaly ograniczenia sygnatow (10 V).

Dobér parametréw regulatora
Jako regulator przyjeto element typu PI o transmitancji (24)
1 wyznaczono transmitancje uktadu zamknigtego, a nastg-

pnie dokonano kompensacji bieguna obiektu s, = — P przez

zero regulatora sp =— —1, otrzymujac w wyniku (m=T7T=1):
m

G, (s)= VY T __r

T,s+1" ° KK,Y

1 nastegpnie przyjeto pozadana stata czasowa uktadu zamknig-
tego 7. = 0,1 s (co oznacza 10-krotne przyspieszenie pracy
obiektu regulacji), otrzymujac w wyniku V= 0,1.
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Rys. 7. Struktury symulacyjne uktadu analogowego i cyfrowego

W procesie dyskretyzacji regulatora ciagtego wykorzy-
stano zalezno$ci (35), gdzie przyjeto czas probkowania
Ts=0,17.=0,01s iuzyskano nastawy regulatora dyskretnego:

K,=10, K,=-9,9 (38)

Powyzsze wspolczynniki poddano normalizacji do za-
kresu 1, czyli zostaly one podzielone przez wartos¢ Kj.
W wyniku uzyskano wspotczynniki K i K»1, ktére wyko-
rzystano w schemacie symulacyjnym (rys. 7). W zwiazku
z przeprowadzona normalizacja schemat symulacyjny ukta-
du regulacji cyfrowej zostal uzupeliony przez bloki Kpil
oraz Y il. Bloki A/D i D/A oznaczaja przetwornik analogo-
wo-cyfrowy i cyfrowo-analogowy. W pierwszym z nich jest
realizowana dyskretyzacja (z czasem probkowania T) oraz
kwantowanie (przyjeto 16-bitowe przetwarzanie sygnatow).

Ponizej przedstawiony zostal m-plik programu Matlab,
w ktorym wykonywane sa wszystkie wyzej omowione
obliczenia:

K=0.2;
In=40;

o
S

T=1;
Un=200;

Kp=2.5*Un/10; Y=10/(2.5*In);

o
S

Tc=0.1; m=T;
V=Tc*K*Kp*Y;
o

°

Ts=0.01;
K11l=(m/V)/ (m/V); K2l=abs ((Ts-m)/V)/ (m/V);
Yil=0.1; Kpil=10*m/V;

Wszystkie obliczenia pomig¢dzy blokami 4/D i D/A sa
realizowane na liczbach statoprzecinkowych, dodatkowo
w celu upodobnienia regulatora cyfrowego do analogowej
wprowadzono do uktadu ograniczenie satl rowne odwrot-

. . . o 1
nos$ci wspotczynnika normalizujacego + T
1

Badania symulacyjne

Symulacje uktadow z rysunku 7 zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem biblioteki Fixed-Point Toolbox s$rodo-
wiska Matlab-Simulink.

=40A

/ yref

=10A |

/ Vret

0 i i i
1.5

2 t[s] 25 3

Rys. 8. Sterowanie wzmacniaczem mocy
dla r6znych wartosci zadanych

Na rysunku 8§ przedstawiono przebiegi sygnalow steruja-
cych wzmacniaczem mocy dla wartosci zadanej y,.r r6wnej
10 A'i40 A. Sygnaly w uktadzie analogowym i cyfrowym
praktycznie si¢ pokrywaja, ale dla y,.y= 40 A widac¢, ze ele-
menty catkujace ulegaja nasyceniu. Z tego powodu stan
przej$ciowy przy takim sterowaniu bedzie trwat dtuzej i1 po-
twierdzeniem tych obserwacji sa przebiegi przedstawione na
rysunku 9. Dziatanie elementu nieliniowego, jakim jest na-
sycenie, powoduje znieksztalcenie przebiegu sygnatu wyjs-
ciowego y i nie jest on zgodny z przyjetym w fazie doboru
parametrow przebiegiem eksponencjalnym (transmitancja
wzorcowa G(s)). Widoczne jest tu rowniez co najmniej
6-krotne wydluzenie stanu przejsciowego oraz 11% przere-
gulowanie.
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Rys. 9. Sygnatl wyjsciowy obiektu
dla ré6znych wartosci zadanych

Interesujace wyniki uzyskuje si¢ po przyjeciu czasu pro-
bkowania 7Ty = 0,017, = 0,001 s, wowczas wspotczynniki re-
gulatora dyskretnego (34):

K,=10, K,=-9,99 (39)

i po dokonaniu normalizacji wynosza K11 = 0,99997, K| =
=-0,999. Z uwagi na przyjeta w symulacjach 16-bitowa roz-
dzielczos¢ liczb (SF = 3,052 4 10-5) uzyskuje zwigkszenie
niedoktadno$ci wyznaczania réznicy pomig¢dzy kolejnymi
probkami sygnatu btedu. Wynika to z niewielkiej warto$ci
K1+ K51 =0,00097, ktora jest wyliczana w stanie ustalonym.

Uzyskane w wyniku symulacji przebiegi przedstawiono
na rysunku 10 i mozna zauwazy¢ tu wystgpowanie zjawiska
statyzmu. Dla przedstawionych wynikéw btad w stanie
ustalonym wynosi ok. 7%. Oznacza to, ze regulator cyfrowy
przy zbyt szybkim probkowaniu traci wtasciwosci catkujace.
Dodatkowo w takim systemie nalezaloby uwzgledni¢ ku-
mulacje bledu wynikajacego z rekurencyjnego charakteru
algorytmu regulacji.

50

401 « -

y[A]

10r 1

2 {[s]

Rys. 10. Sygnat wyjsciowy obiektu dla T, = 0,001 i y,.,= 40 A

W omawianym przyktadzie obliczeniowo-symulacyjnym
nie ma mozliwo$ci wystapienia cyklu granicznego z powodu
zbyt niskiego rzedu zamknigtego systemu regulacji, ale
uktadach regulacji kaskadowej napedami elektrycznymi ta-
kie zjawiska moga mie¢ miejsce.

8. PODSUMOWANIE

W artykule zostata przedstawiona procedura projektowania
systemow regulacji cyfrowej napedami elektrycznymi. Stan-
dardowe metody optymalizacji zostalty zaprezentowane dla
uogodlnienia modeli matematycznych silnikow obcowzbud-
nych i synchronicznych z magnesami trwatymi. Omoéwiono
metody dyskretyzacji i kodowania wspotczynnikow oraz
zwrdcono uwagge na zjawisko cyklu granicznego, ktore moze
wystapi¢ w omawianych systemach.

Przedstawiony przyktad projektu cyfrowego systemu ste-
rowania ukazal, ze w uktadach, w ktérych wystepuje kwan-
towanie wspotczynnikoéw regulatorow i sygnatow pomiaro-
wych, zawsze bgdzie wystgpowato zjawisko statyzmu i moz-
na je minimalizowac, dobierajac umiej¢tnie czas probkowa-
nia. Warto$¢ tego czasu nie powinna by¢ zbyt mata, ponie-
waz wowczas zanikaja wlasciwosci catkujace regulatora PI.

Innym istotnym problemem jest wystgpowanie ograni-
czen sygnatow w algorytmie regulacji, ktore doprowadzaja
do utraty liniowosci ukladu dynamicznego (zamknigtego
systemu regulacji). W takim przypadku uzyskane przebiegi
moga nawet znaczaco odbiegac od zaktadanych w procesie
optymalizacji parametrycznej.
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