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Predictive Control Parameters Tuning for Reducing
of Electric Drive Electromagnetic Noise

Abstract — This paper shows how to tune control algorithm of electric drive to
reduce its electromagnetic noise. The used algorithm is based on FCS-MPC (Finite
Control Set — Model predictive control) and it employs filters for spectrum
shaping. The algorithm is implemented, measured and compared with standard
control with PWM (Pulse Width Modulation).
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I. Uvob

Prediktivni fizeni pfedstavuje perspektivni zplisob, jak fidit elektricky pohon. Nami
pouzity algoritmus FCS-MPC vyuziva matematicky model elektrického pohonu s
asynchronnim motorem k nalezeni optimalniho akéniho zasahu — tedy vystupniho
napéti stiidace. Algoritmus tak je schopny nahradit jak vektorové fizeni pro regulaci
motoru, tak modulaci pro fizeni ménice. Kromé toho algoritmus umoziuje ptidavat do
ztratoveé funkce dalsi kritéria, kterd jsou zohlednéna pii regulaci a stanoveni optimalniho
akéniho zasahu.

V naSem piipad¢ bylo cilem, aby pohon produkoval co nejmensi elektromagneticky
hluk s co nejmensi tonalitou. Toho lze dosdhnout vhodnym tvarovanim frekvenéniho
spektra statorového proudu tak, abychom se vyhnuli mechanickym rezonan¢nim
frekvencim motoru.

1. Ripici ALGORITMUS POHONU

Ridici algoritmus vyuZiva matematicky model asynchronniho motoru v rotujicim
soufadném systému [2]. Standardni ztratova funkce pro regulaci pohonu mize vypadat
naptiklad takto:

g(xpredlsi) = |i;d - isd,k+2(5i)| + i;q - isq,k+2(5i)| (1)
kde i, a igq jsou pozadované hodnoty statorového proudu a isgk42(S;) a Lsqk+2(Si)
jsou predikované hodnoty, které jsou funkci spinaci kombinace stfidace S;. Pti pouziti
dvoutroviiového tfifizového napétového stiidade je téchto kombinaci celkem 23 = 8,
pfi¢emz kazda spinaci kombinace odpovida jednomu vektoru statorového napéti [1].
Kwvuli potifebé tvarovani spektra je pouzit filtr, jehoz vystup je zahrnut do ztratové
funkce. Pfenos filtru je v obvyklém tvaru:
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. bo + blz_l + bzz_z (2)

ayg+az7t+a,z2

Fy
Vypocet vystupu filtrti probiha z predikovanych a zmétenych hodnot proudu dle vztahu:

Ve (Si) = bolsar+2(Si) + bilsgr+1 + Daisax (3)
—A1Yf k-1 — 2YVf k-2

Ztratova funkce pro fizeni s tvarovanim spektra pak vypada nasledovné:

g(xpred'Si) = |i;d - isd,k+2(5i)| + i;q - ,isq,k+2(Si)| (4)

+ Ay (D]

kde A je koeficient urcujici vahu vystupu filtru ve ztratové funkci a tim i miru jeho vlivu
na tvar frekvencniho spektra proudu. V nasem ptipad¢ byla jako filtr pouZzita pasmova
propust 2. fadu s propustnym pasmem 5200 az 5400 Hz. Uprostied tohoto pasma lezi
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Obrazek 1. Blokové schéma Fidiciho algoritmu pohonu

I11. POHON A MERENI

Ridici algoritmus byl testovan na pohonu s napétovym stiidadem, ktery napéjel
Ctyfpolovy asynchronni motor Siemens 1LA7163-4AA60-Z o vykonu 11 kW. Motor
byl zatizen dynamem na 25 % svého jmenovitétho momentu. Otacky byly v pribehu
méfeni nastaveny nadfazenym PI reguldtorem na 750 ot./min. Stfida¢ byl napajen ze
stejnosmérného zdroje o napéti 560 V. K tizeni stfidace byl pouzit MLC interface
s procesorem TMS320F28335. Vzorkovaci frekvence algoritmu byla zvolena 37,5 kHz.
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Pro kazdé nastaveni koeficientli ve ztratové funkci byl zméten prabeéh proudi a
hluku. Délka kazdého méteni byla 10 s a vzorkovaci frekvence 100 kHz. Ze ziskanych
dat bylo vypocitano frekvencni spektrum, spektralni hustota, hlasitost vazena filtrem
typu A (Lp4) a plochost spektra (SFM). Ta je definovéana jako pomér geometrickeho a
aritmetického priméru spektra:

VTIZEP (k) ®)
T ISP

SFM =

a nabyva hodnot od 0 (Cisty ton) do 1 (bily Sum). Plochost spektra je pfevracenou
hodnotou veli¢iny zvané tonalita. Spektralni hustota byla vyhodnocena Welchovou
metodou.
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Obrazek II. Spektralni hustota (PSD) hluku a proudu pro PWM a FCS-MPC

IV. ZAVER

Bylo provedeno nékolik méfeni algoritmu zalozeného na FCS-MPC pro ruzné
hodnoty vahového koeficientu A. Kromé toho bylo pro srovnani provedeno méfeni pii
pouziti obvyklého fizeni s pulsné Sitkovou modulaci (PWM) a skalarnim fizenim
otacek. Spektralni hustota (PSD) z fdzového proudu a hluku pro 2 riznéd nastaveni a
PWM je na obr. II. Na obr. IIl. 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 plochost spektra.
Algoritmus zalozeny na FCS-MPC vykazuje pii A= 0 (tedy bez pouziti tvarovani
spektra) sice vySsi hlasitost Ly, ale zarovent mensi tonalitu (vy$8i SFM). Pohon tedy pfi
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provozu 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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Obrazek I11. Zavislost hlasitosti (L,4) a plochosti spektra (SFM) na nastaveni
koeficientu A

TABULKA 1. HLASITOST A PLOCHOST SPEKTRA PRO RUZNE RIDICI ALGORITMY A

NASTAVEN{
Ridici algoritmus Lya [dB] SFM [dB]
PWM (4 kHz) 66,6 0,250
FCS-MPC (. =0) 69,5 0,416
FCS-MPC (L = 4000) 65,4 0,494
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