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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na simulaci pohonu se synchronnim motorem s
permanentnimi magnety umisténymi na rotoru. Pro fizeni motoru je uzito vektorové fizeni v
rotujicim soufadném systému d,q. Prezentované simulace jsou zaméteny na velikost spinacich
ztrat v napétovém stiidaci, kde je zkouman vliv zmény spinaci frekvence na tyto ztraty a na

deformaci proudu ve fazi motoru.

Klic¢ova slova
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Abstract

This bachelor work is focused on the simulation of a drive using synchronous motor
with permanent magnets mounted on the rotor. Vector control in rotating coordinate system
d,q is used for motor control. Presented simulations are focused on the size of the switching
losses in the voltage inverter, where the impact of changes the switching frequency on these
losses and deformation of the current in phase of the motor is studied.

Key words

Vector control, PMSM, switching losses, PWM, THD
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Seznam symboltl a zkratek

PMSM................ synchronni motor s permanentnimi magnety (Permanent Magnet
Synchronous Machine)

ld(q) «veevereerimeennens slozka d (q) vektoru proudu (A)

Lo (qu) < vveereeeenens pozadovand hodnota slozky d (q) vektoru proudu (A)
Ix () coveerreenneennen slozka x (y) vektoru proudu (A)

Ug (q) eeeerrerermenens slozka d (q) vektoru napéti (A)

Uy (y) rerermererinnnenns slozka x (y) vektoru napéti (A)
Uabcmrrreeeemmneees napéti statoru (V)

) G prostorovy vektor

Xab,Coreeeeeeennneneennns okamzité hodnoty

T, ,Ceveereeernreennenanne fazové proudy (A)

[0 T thlova rychlost (rad-s™)

OW «eeenrreenneeennnnns pozadovana thlova rychlost (rad-s™)

DN eeeeesnrreenreeannnes hlova rychlost v kroku n (rad-s™)

Us s napéti statoru motoru (V)

Wi magneticky tok (Wb)

Wi veereerennennennens magneticky tok permanentnich magnetti (Wb)
W it magneticky tok statoru (Wb)

Wom eeeeeeerennnnnnnnens pozadovany magneticky tok statoru (Wb)
Wy(q)ereereernesrennenns slozka d (q) vektoru magnetického toku (Wb)
RS S poloha rotoru (rad)

RId (1g)-cvvereeerveenens regulator proudu Iy (1)

Oeveeeeeeinnnnnneeneeeens uhel mezi magnetickym tokem a napétim statoru (rad)
S JOTPR uhel mezi osou x a napétim statoru (rad)
M. moment motoru (Nm)

Mw e, pozadovany moment motoru (Nm)
Mz, zatézny moment (Nm)

Ko oo konstanta Parkovy transformace

Pp covvereririiie i pocet polparti motoru

MATLAB .......... Matrix laboratory

Ui oo, pomeérné napéti motoru (V)
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Ui max «eeeeeeerneeens maximalni hodnota primérného napéti motoru (V)

KR oo, zesileni regulatoru

TR cevereererrinreeeennns casova konstanta regulatoru

Rseiiiiiiiiiiiiiees odpor vinuti statoru (£2)

LS, induk¢nost vinuti statoru (H)

La(g) eeeverrvemivmninnns slozka d (q) induk¢nosti statoru

IGBT....cveiee. bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (Insulated Gate Bipolar
Transistor)

PWM.....c.ceeeee pulzné-sitkova modulace (Pulse-Width Modulation)

J moment setrvacnosti (Nms?)

Fo koeficient tfetni (Nms)

Te o elektricky moment (Nm)

Poweeeerrreeeiiineee spinaci ztraty (W)

THD....c.ceeve celkové harmonické zkresleni (Total Harmonic Distortion)
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Uvod

Diive se pro pohony, kde bylo zapotiebi regulovat otacky motoru, pouzivaly diky svym
vybornym regula¢nim vlastnostem zejména stejnosmeérné motory. U téchto motoru lze
proudem kotvy regulovat moment a budicim proudem se reguluje magneticky tok. Kvuli

slozité konstrukei stejnosmérnych strojii byla snaha je nahradit stroji stfidavymi.

V dnes$ni dobé se diky své jednoduchosti a nizké cené prevazné vyrabi pohony s
asynchronnimi motory. Mezi nejbéznéjsi metody fizeni pohont s asynchronnimi motory patii
vektorové fizeni a pfimé fizenim momentu. AvSak posledni dobou se na trhu objevuji pohony
se synchronnimi motory, které maji na rotoru umistény permanentni magnety (Permanent
Magnet Synchronous Machine, zkrdcené¢ PMSM). PMSM lze stejné€ jako asynchronni motory
fidit pomoci vektorového tizeni a pfimého fizeni momentu. Pomoci téchto fidicich algoritmu
jde zadavat motoru oddélené¢ moment a magneticky tok. PMSM maji oproti asynchronnim
motortim lepsi pomér vykon/velikost. Z tohoto diivodu jsou vhodné pro pouziti tam, kde je
malo mista pro umisténi elektrickych =zafizeni. Naptiklad byly pouzity pro pohon
nizkopodlazni tramvaje Skoda FORCITY ALFA (Praha a Riga), kde je umistén motor na

kazdém kole. Nevyhoda PMSM je jejich vysoka cena, ktera jejich pouziti znané snizuje.

Diilezitou vlastnosti celého pohonu je celkova ucinnost a s ni spjaté i ztraty. Naptiklad v
meénici vznikaji ztraty prichodem proudu jednotlivymi vétvemi, polovodi¢ové soucastky maji
spinaci ztraty, motor ma svoji vlastni u€innost a dale rizné ztraty v fidicich a ochrannych

obvodech.

Samotnym fidicim algoritmem lze redukovat spinaci ztraty polovodiCovych soucéstek.
Spinaci frekvence tranzistori ma vyznamny vliv na velikost spinacich ztrat. Pokud chceme
nastavit mensi spinaci ztraty, musime se spokojit s hor§imi vlastnostmi pohonu (napt. vétsi
zvInéni proudu vstupujiciho do motoru). Proto pfi ndvrhu pohonu je nutno dbat, na co je dany

pohon pouzivan, a zda-li 1ze néco zlepsit na tikor né¢eho jiného.

11
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Tato bakalai'ska prace je zamétena na navrh vektorového fizeni pro pohon s PMSM, kde
je zkoumdana problematika spinacich ztrat ve stiidaci. Prace je rozdélena do tii Casti:

teoreticka problematika zptsobi tizeni, popis jednotlivych ¢asti simulace a rozbor spinacich

ztrat.

12
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1 Vektoroveé rizeni

Vychazi z myslenky oddélené fidit moment motoru a magneticky tok motoru. Vektorové
fizeni pracuje na principu fizeni proudd Iq a lg, které jsou umeérné magnetickému toku a
momentu motoru. Existuje vice provedeni vektorového fizeni, a kdyz je fizeni dobie
navrzeno, dosahuje pohon dobrych statickych i1 dynamickych vlastnosti a chovani v

ustalenych stavech.
1.1 Prostorovy vektor

Prostorovy vektor se sklada z okamzitych fazovych hodnot. Je definovan pro harmonické

a neharmonické veli¢iny v ustaleném €1 v pfechodném stavu. Matematicka definice je:
X=Kk-(x, + xp - e120° 4 x_ - 1240%) (1.1)

kde Xa, Xp, Xc jsou okamzité hodnoty [2].

Obr. 1.1 Prostorovy vektor [1]

1.2 Princip vektorového fizeni

Prostorovy vektor proudu lze ptevést do rotujiciho soufadného systému d,q, kde osa d je
shodnd s vektorem magnetického toku ¥ a osa q je na ni kolma. Timto pfevodem dostaneme
dvé slozky proudu Ig, piimo umérny ¥, a lg, pfimo tmérny momentu motoru. Ridime-li
velikost proudii I4 a lg, jsme schopni u asynchronnich motorti a PMSM dosahnout shodnych

regula¢nich vlastnosti jako u motorti stejnosmérnych. JelikoZ proud Ig musi mit shodny smér s

13
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vektorem magnetického toku ¥ a proud Iq musi byt na né kolmy, je zapotiebi znat okamzitou

polohu rotoru motoru. Z toho plyne, Ze motor musi mit senzor polohy rotoru nebo musi

polohu slozité, v nékterych ptipadech i neptesné odhadovat.

Ww 7/__ | Motor napajeny
Ro = aqw > zdrojem napéti - ~
Usw Vektorové fizeni | Y=Yy . |—| .
> Ru law _ Motor napéjeny ~
> [ d zdrojem proudu -
Iy, |
-+ r S U Y
| I W
At [l
S ia, ip, i
. w Matematicky v
' model motoru
:
|
: x 7
] [ U5
: 1
1 |
1 ]
1 1
1 ]
1 1
1 '
b o e e wo________ M

Obr. 1.2 Principialni schéma vektorového Fizeni - u pohonu bez ¢idla otacek se musi w poditat

v matematickém modelu motoru, u pohonu s Cidlem otacek (pferuSovana ¢ara) jde na vstup

regulatoru hodnota z Cidla otacek [1]

1.3 Vektorové fizeni s napét'ovym stfidacem

Maéme-li proudovy stfidac, lze motoru pfimo vnucovat pozadovany vektor proudu. U

napét'ového stfidace je toto slozitéjsi, jelikoz proud muze prochazet pies sepnuté tranzistory

nebo zpétné diody. Je tfeba na zdklad€ pozadovanych proudi Igw @ lqw spravné vyhodnotit,

jaké napéti chceme na vystupu ze stiidace. Toho se dosahuje tak, ze proudy Iq a lq vypocitané

matematickym modelem (pfepocitani prouddt vstupujicich do motoru pomoci Parkovy a

Clarkovy transformace) pfivedeme na vstup regulatorti spole¢né s pozadovanymi proudy [qw a

lqw. A jelikoZ plati:

dlg

at

g _
at

fUa Iy |Poml Us)

faIg) [Poml, Ug)
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Ize konstatovat, Ze zména napéti Ug ovlivni derivaci proudu I3 a zména napéti Ug ovlivni
derivaci proudu lq, a proto je pfifazeni Ug a Uq regulatorim Ryg @ Riq spravné. Tyto napéti 1ze
pomoci inverzni Parkovy a Clarkovy transformace pievést na pozadované napéti na motoru,

tzn. 1ze je pomoci stiidace fizeného PWM na motoru realizovat [1].

q

S

Obr. 1.3 Fazorovy diagram vektorového Fizeni pro napétovy stfidac [3]

2 Primeé rizeni momentu

Vychazi stejné jako vektorové tizeni z principu odd¢leného fizeni momentu motoru a
magnetického toku motoru. Piimé fizeni momentu je zaloZeno na dvouhodnotové regulaci
momentu a na vhodném vybéru sepnuté trojice tranzistorti ve stfidaci. Je vice metod fizeni
zaloZenych na tomto principu, nejéastéjsi je Takahashiho metoda a Depenbrockova metoda.
P¥imé fizeni momentu ma vyssi zvinéni proudu a je-li dobfe navrzeno, ma dobré dynamické
vlastnosti. Oproti vektorovému fizeni je diky dvouhodnotové regulaci nekonstantni spinaci

frekvence.

15
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Hysterezni reguldtor momentku

Ww ) My dm
| Ro >®—>ij »  Vybér optimélniho d >
4 vektoru napéti b .| Napetovy
| T, | dw (spinaci tabulka) stridac
& :
Hysterezni regulator
statorového toku )
M Xy "a; ib
Matematicky abc
|| model motoru
S

Obr. 2.1 Principialni schéma Takahashiho metody [1]

2.1 Dvouhodnotova regulace momentu

Zakladem je rovnice:

Mzkp'pp'll‘up—ml

(2.1)

kde k, je konstanta Parkovy transformace, ¥,, je magneticky tok permanentnich

magnetll a pp je pocet polpard. V ustdleném stavu rotorovy magneticky tok rotuje ve

fazorovém diagramu konstantni rychlosti. Vhodnym vybérem sepnuté trojice tranzistoru lze

meénit velikost a natoCeni fazoru statorového magnetického toku a tim zvySovat ¢i snizovat

moment motoru. Jestlize se uhel mezi statorovym a rotorovym tokem sniZuje, sniZuje se

moment motoru a naopak se zvySujicim se thlem moment motoru roste [1].

2.2 Optimalni vybér vektoru napéti

Pro vybér vektoru napéti slouZi spinaci tabulka. Vstupni parametry jsou vystupy z

hysterezi dM a d¥ a poloha rotoru 3, ktera urCuje polohu statorového magnetického toku ve

fazorovém diagramu. Mame-li tfifdzovy mistkovy napétovy stiidac, je k dispozici 6

aktivnich vektord napéti a tudiz je rovina fazorti rozdélena na 6 ¢asti [1].

16
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Tab. 2.1 Spinaci tabulka [1]

d¥ 0 1

dMm 1 0 -1 1 0 -1
Poloha ¥
330°-30° Uy, Uy Usy Usy U Uss
33%-90° Uss U Uss Us, Uq Use
90°-150° Usy Uy Use Uss Un Usy
150°-210° Uss U Usy Uss Ua Us,
210%-270° Use Uq Us, Uss U Uss
270°-330° Usy Uy, Uss Uss Uy Usy

Sepnuty tranzistory Usz Usl Sepnuty tranzistory
2,3,4 1,2,3

m - sepnuty tranzistory 2,4,6

m - sepnuty tranzistory 1,3,5

Sepnuty tranzistory
6,1,%

s6

Sepnuty tranzistory
34,5

s3

jam)
=

Sepnuty tranzistory
56,1

Sepnuty tranzistory
4,5,6

s4 U s5

Obr. 2.2 Vektory napéti statoru [1]

3 Simulace

Simulované ftizeni motoru je provedeno pomoci vektorového fizeni v rotujicim
soufadném systému d,q. Jako vzorovy motor je pouzit laboratorni PMSM, jehoZ parametry
jsou uvedeny v tabulce nize. Simulace byly provadény v programu MATLAB za pouZiti
nadstaveb Simulink a PLEECS. Jelikoz je simulace zaméfena na velikost spinacich ztrat, neni
v ni feSeno odbuzovani motoru, tudiz pozadovana hodnota proudu na vstupu regulatoru Iqw j€

rovna nule.

17
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Tab. 3.1 Parametry PMSM
Vyrobce REEL S.r.l.
Jmenovity vykon 10,7(kW)
Jmenovity proud 22(A)
Pocet polpart 4
Odpor statoru Rs 0,28 (Q)
Indukénost vinuti L 3,465 (mH)
Moment setrvac¢nosti J 0,04 (Nms?)
Magneticky tok permanentnich magnett | 0,1989 (Wb)
Druh zatiZeni S1 (trvalé zatiZeni)
Ochrana krytim IP 64
Urm max
‘—
RUrm Urm
-l
! Rig Us
> At |
Uqg U, a
L d Uy ™ o
— 9 > Up b Napéetovy
Ww U U P |~ twd v
» Ru L1 |qw ﬁ . X,y ! Uc__ c stridac
> 1 | Ri ; > —»
w -+ ¥ =8
Usq Usd
ldw g
I »  Feed
a »| forward
A
|
. drq Xy ia, b
lg xy | )
A
w
9
i

Obr. 3.1 Schéma simulace
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3.1 Popis pouzitych bloku v simulaci

3.1.1 Regulator otacek

Pro regulaci otacek je pouzit diky svym vhodnym vlastnostem PI regulator. Tento

regulator je jeden z nejpouzivangjsich spojitych regulatorti v systémech elektrickych pohonti.

PI regulator je paralelni zapojeni proporciondlniho a integra¢niho ¢lenu. Integracni ¢len
odstrafiuje trvalou odchylku P regulatoru. Pouziti proporcionilniho a integra¢niho c¢lenu

zlepSuje stabilitu, nez pti pouZziti samotného I regulatoru. Pfenos PI regulatoru lze zapsat jako

1+pt . , , . I3 r v 3 v r
Fr(p) = Kg - PR  kde Kg je zesileni proporciondlniho ¢lenu a tr je Casova konstanta
regulatoru.
Proporcionalni ¢len
Kr
Pozadovana Regulaéni Vystup
hodnota - odchylka regulatoru
Integracni clen
Skutecna f
hodnota

Obr. 3.2 Blokové schéma PI regulatoru

Regulator otacek na vstupu odecte skuteCnou hodnotu od pozadované hodnoty.
Regula¢ni odchylka vstupuje do proporcionadlniho a integra¢niho ¢lenu. Vystupy obou ¢lenti
se seCtou a vystupem regulatoru je pozadovana hodnota proudu Iqy. Hodnota proudu lq je
omezena maximalni a minimalni hodnotou +lmax z diivodu bezpecného a bezporuchového

chodu motoru. Hodnota zesileni je Kr=2 a ¢asova konstanta je tr=0,01.

3.1.2 Regulatory proudu Iy a I

Oba regulatory jsou typu PI, maji shodné zesileni Kg=4,5 a stejnou ¢asovou konstantu
1r=0,01. Vystupem téchto regulatorti jsou napéti Uy a Uy Tato napéti jsou omezena

maximalni napétovou hodnotou +Umax z divodu namahani izolace motoru.
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3.1.3 Feed forward

Feed forward na zadklad¢ vstupnich proménnych parametri a konstrukénich konstant
motoru vypocitava napéti Usg @ Usq. Vstupni proménné parametry jsou pozadované proudy
vstupujici do regulatorti proudu Igw, lqw @ okamzité otacky w. Déle je pro vypocet napéti
zapottebi znat induk¢énost motoru Ls a magneticky tok permanentnich magneti Wpm. Vystupni
hodnoty se sectou s vystupy regulatorii proudt Iy a ly(respektive se sectou s napétimi Ug a
Ug). Feed forward slouzi ke zlepSeni regulacnich vlastnosti celého systému. Rovnice podle

kterych se "predpocitava" napéti jsou:

Usq = Rs " lqw + Lg - Lgy + @y, - ¥pm (3.1)

Usa = Rs " Igy — @y " Ly - Iqw (3.2)
3.1.4 Parkova transformace, inverzni Parkova transformace

K ptevodu ze stojiciho soufadného systému x,y do rotujiciho soutradného systému d,q je
zapotiebi uziti Parkovy transformace. Pro opacny pievod se pouzivd inverzni Parkova
transformace. Vstupem do téchto transformaci jsou hodnoty v soufadném systému z kterého
chceme pfevadeét a poloha rotoru. Vystupem pak jsou hodnoty v pozadovaném souifadném
systému. Pro tyto transformace je zapotiebi znat okamzitou polohu rotoru, coz znamena ze
motor musi byt opatfen ¢idlem polohy nebo je zapotiebi polohu rotoru dopocitavat.

Rovnice pro Parkovu transformaci jsou:

Ig = Iy - cos (V) + Iy, - sin () (3.3)
I, = Iy, - cos(9) — Iy - sin (I9) (3.4)
Rovnice pro inverzni Parkovu transformaci jsou:

Uy = Uy - cos(¥) — Uy - sin (I) (3.5)

Uy, = Ug - cos(@) + Uy - sin (9) (3.6)
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3.1.5 Clarkova transformace, inverzni Clarkova transformace

K pfevodu ze statorovych veli¢in do soufadného systému x,y se pouziva Clarkova
transformace, opacny pfevod vyuziva inverzni Clarkovu transformaci. Vstupem do téchto
transformaci jsou hodnoty, které chceme transformovat. U téchto transformaci neni zapotiebi

znat okamzitou polohu rotoru.

Rovnice pro Clarkovu transformaci:
2 1
Ix=§'la_§'(1b_1c) 3.7)

Iy =2y~ 1) (38)

za piedpokladu, ze I, + I, + I, = 0 Ize rovnice upravit do tvaru:

I =1, (3.9)
1
Iy =%+ (g + 21) (3.10)

Pro inverzni Clarkovu transformaci vypadaji rovnice takto:

U, = U, (3.11)

Uy=-2U.+2-0, (3.12)
1 V3

Uo=—1U, =20, (3.13)

Rovnice transformaci jsou uvedeny ve stavu, v jakém jsou pouzité v simulaci. Jejich

pouZiti je vSak analogické iu ostatnich elektrickych veli¢in.
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3.1.6 Stfida¢

K rozstiidani stejnosmérného proudu je uzito tfifizového mustkového napétového
stiidace. Jako stejnosmérny zdroj je pro zjednoduseni pouzit model stejnosmérného zdroje
napéti v PLECSu. V praxi se pouziva jako zdroj pro stiidac libovolny usmériiovac, napt. pro
napajeni troleje ze stfidavé sit¢ se k usmérnéni pouziva tfifizovy miustkovy diodovy

usmeérnovac.

Vystup z PWM
@q— +

| ) I 1681 %# D1 > fw) I 1eT3 %% D3 > fw) I 1e8Ts %|E D5

f(u): u>0 f(u): u>0 f(u): u>0

() -0 =0

| ) I 1eeT2 %S p2 o fw I 1eeTe %S 4 Lo ) I 1eT6 %S D6

f(u): u<0 f(u): u<0 f(u): u<0

Obr. 3.3 Schéma zapojeni stfidace a jeho ovladani

V simulaci je uzito PLECSového modelu ttifazového napétového stiidace (schéma je na
Obr. 3.3). Pro zjisténi spinacich ztrat je zapotiebi piidat do popisu stiidace charakteristiky
jednotlivych souc¢astek. Charakteristiky tranzistort a diod jsou uvedeny v tabulkdch nize.
Tab. 3.2 Zapinaci ztraty IGBT

0(A) 250 (A) 500 (A) 750 (A) 1250 (A)

0(V) 0 (mJ) 0 (mJ) 0 (mJ) 0 (mJ) 0 (mJ)

3600 (V) | 1000(mJ) | 2100(mJ) | 4000(md) | 6200(mJ) | 13000 (mJ)

7200 (V) | 2000(mJ) | 4200(mJ) | 8000(mJ) | 12400 (mJ) | 26000 (mJ)
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Tab. 3.3 Vypinaci ztraty IGBT
0 (A) 250 (A) 1250 (A)
0 (V) 0 (mJ) 0 (mJ) 0 (mJ)
3600 (V) 0 (mJ) 1500 (mJ) 7 000 (mJ)
7200 (V) 0 (mJ) 3000 (mJ) 14 000 (mJ)
Tab. 3.4 Ztraty priichodem proudu IGBT
0(A) 50 (A) 125 (A) 250 (A) 750 (A)
125 (°C) 0 (V) 1,5 (V) 2 (V) 2,5 (V) 3,75 (V)
Tab. 3.5 Vypinaci ztraty diod
0(A) 250 (A) 500 (A) 750 (A)
-7 200 (V) 0,8 () 3,2 (J) 4.8 () 6 (J)
-3 600 (V) 0,4 (J) 1,6 (J) 2,4 (J) 3(@J)
0(V) 0(QJ) 0(Q) 0(Q) 0(J)
Tab. 3.6 Ztraty priichodem proudu diodou
0 (A) 60 (A) 125(A) | 250 (A) | 500(A) | 750 (A)
25 (°C) 0 (V) 1,2 (V) 1,5 (V) 2 (V) 2,5 (V) 3 (V)

3.1.7 PWM (Pulse-Width Modulation)

Pro fizeni napétovych stfidacii 1ze pouzit vice zpisobl. V dneSni dobé je nejCastéjsi

pouziti pulzné-sitkové modulace (PWM). PWM pracuje na principu srovnavani referen¢niho

signalu s pilovym signdlem. Tim vznikaji spinaci pulzy pro jednotlivé soucastky (viz

Obr. 3.5). PWM muze mit asynchronni fizeni, to znamena, ze frekvence srovnavaci pily je

vvvvvv
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Ridici signal

A

Komparator
Ual Ub; UC

Vystupni pulzy

Obr. 3.4 Blokové schéma PWM

Obr. 3.5 Princip PWM, ukazka prabéhu fidiciho signalu a srovnavaciho pilového signalu a
nasledné vystupni pulzy z PWM

Pro fizeni stfidace je pouzito v simulaci pulzné-Sitkové modulace s konstantnim

srovnavacim pilovym signalem. Frekvence srovnavaci pily je v rozmezi 2-20 (kHz) a

amplituda je +100 (V).
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3.1.8 PMSM

Pro simulaci motoru je pouzit PMSM z programu PLECS. Tento model mize slouzit jako
motor nebo jako generator. Pokud ma mechanicky moment stejné znaménko jako otacky
motoru, pracuje model v motorickém rezimu, jsou-li znaménka opacnd pracuje Vv
generatorickém rezimu. VSechny elektrické veli€iny a parametry jsou v modelu piepocitavany

na statorové veliCiny.

pp'wn'lpq pp'wn'qjd

to—1r— Q o—1{1 m
_/ N

Lq Lg

O O
osad 0saq

Obr. 3.6 Nahradni schéma elektrického systému modelu PMSM v PLECSu

Do PMSM se musi zadat jako zadkladni parametry: statorovy odpor Rs v ohmech,
induk¢nost statoru zapsand jako dvouhodnotovy vektor tvofeni indukcemi Ly a Lg Vv
jednotkach henry, magneticky tok Wpm permanentnich magnetd umisténych na rotoru ve
webrech, moment setrvaénosti J v Nms?, koeficient tfeni F v Nms, po&et polpard pp, a pokud
je potieba tak pocate¢ni rychlost v radidnech za sekundu, poc¢atecni polohu rotoru v radidnech
a pocatecni hodnotu statorového proudu v ampérech. Jako proménné signaly vstupuji do
modelu statorové proudy i, ipb @ Ic v ampérech a zatézny moment M, v Nm. Vystupni
parametry pak jsou: otacky motoru @ v radidnech za sekundu, pozice rotoru 9 v radianech a

elektricky moment T, v Nm.
Model PMSM nejprve pievede statorové proudy i, ip @ Ic do rotujiciho soutadného
systému d,q pomoci Parkovy a Clarkovy transformace. Poté vypocitd statorovy magneticky

tok pomoci rovnic:

lzud = Ld - id + llupm (314)
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q" g (3.15)

Nasledné¢ pomoci téchto magnetickych tokli vypocitd elektromagneticky moment z

rovnice:
To=2pp (Wariq+¥-ia) (3.16)
Vysledna rychlost v daném kroku n se poté dostane ze vztahu:
wp =5 (To = F t wpg = M,) (317)

kde wn.1 je rychlost v pfedchozim kroku. Poloha rotoru 9, v kroku n je rovna rychlosti v

piedchozim kroku, plati tedy 9,, = w,,_;.

Parametry zadané do modelu jsou uvedeny v Tab. 3.1. Indukénosti Lg a Ly jsou rovny

indukénosti vinuti L. Koeficient tfeni F je zanedban, tzn. roven 0 Nms [5].
4 Vysledky simulaci

Simulace byly provadény v MATLABU za pouziti nadstaveb Simulink a PLECS. Model
simulace je v plném rozsahu v pfiloze ¢. 1. Jednotlivé parametry simulace jsou uvedeny v

priloze €. 2.

Spinaci ztraty jsou ovlivnény spinaci frekvenci soucastek. U vektorového fizeni jde
ovlivnit spinaci frekvence zménou frekvence srovnavaciho pilového signalu v bloku PWM. V
nasledujicich kapitolach je ukazka, jaky ma vliv zména frekvence pilového signalu v bloku

PWM na spinaci ztraty a na deformaci proudu.
Pro méfeni spinacich ztrat byly pouZity charakteristiky soucastek uvedeny v kapitole

3.1.6. Spinaci ztraty jsou méfeny v ustileném stavu pii konstantni rychlosti 100 rad-s™ po

dobu 1 s. Vysledné ztraty jsou primérné ztraty po dobu jedné sekundy.
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4.1 Frekvence srovnavaciho pilového signalu 2 kHz

spinaci ztraty. Z hlediska spinacich ztrat je tato frekvence nejlepsi ze zkoumanych frekvenci,

ale zvInéni fazového proudu motoru je vysoké.

Tab. 4.1 Spinaci ztraty pro frekvenci srovndavaciho pilového signalu 2 kHz

Pow (MW)
Soucastka M,=10 (Nm) M,=40 (Nm)
IGBT1 0.0520 0.064
Diodal 0.0195 0.026
IGBT2 0.0490 0.064
Dioda2 0.0209 0.026
IGBT3 0.0525 0.064
Dioda3 0.0200 0.026
IGBT4 0.0500 0.064
Dioda4 0.0210 0.026
IGBT5 0.0480 0.064
Dioda5 0.0220 0.026
IGBT6 0.0560 0.065
Diodab 0.0190 0.026
Celkem 0.4299 0.539

7E-05

6E-05

5E-05 -

4E-05 -

3E-05 ~

2E-05 -~ — —

1E-05 - {
OE+OO n T T T T T T T T T T T

IGBT1 Diodal IGBT2 Dioda2 IGBT3 Dioda3 IGBT4 Dioda4 IGBT5 Dioda5 IGBT6 Dioda6

Obr. 4.1 Graf spinacich ztrat pro frekvenci srovnavaciho pilového signalu 2 kHz
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Obr. 4.2 Frekvenéni spektrum fazového proudu, THD = 20,88%

4.2 Frekvence srovnavaciho pilového signalu 8 kHz

Druha zkoumana frekvence srovnavaciho pilového prubéhu je 8 kHz. Tato frekvence
oproti frekvenci 2 kHz vychazi z hlediska spinacich ztrat hife, ale ma mensi zvinéni proudu

ve fazi motoru.

Tab. 4.2 Spinaci ztraty pro frekvenci srovndavaciho pilového signdlu 2 kHz

Psw (MW)
Soucastka M,=10 (Nm) M,=40 (Nm)
IGBT1 0.2350 0.2330
Diodal 0.0880 0.1040
IGBT2 0.2200 0.2500
Dioda2 0.0940 0.0960
IGBT3 0.2350 0.2350
Dioda3 0.0890 0.1010
IGBT4 0.2200 0.2470
Dioda4d 0.0940 0.0960
IGBT5 0.2150 0.2330
Dioda5 0.0970 0.1030
IGBT6 0.2400 0.2500
Dioda6 0.0862 0.0955
Celkem 1.9132 2.0435
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5E-05 -

OE+00 -
IGBT1 Diodal IGBT2 Dioda2 IGBT3 Dioda3 IGBT4 Dioda4 IGBT5 Dioda5 IGBT6 Dioda6

Obr 4.3 Graf spinacich ztrat pro frekvenci srovnavaciho pilového signalu 8 kHz
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Obr. 4.4 Frekvencni spektrum fazového proudu, THD = 13% (pro lepsi zobrazeni grafu je A;
zobrazeno pouze do 0,3)
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4.3 Frekvence srovnavaciho pilového signalu 10 kHz

Pro frekvenci pilového signalu 10 kHz vysli spinaci ztraty 2,416 mW pro Mz = 10 Nm a
2,676 pro Mz = 40 Nm. THD vyslo v porovnani s frekvenci 2 kHz ptiblizné polovicni, tzn.
THD= 10,46%.

Tab. 4.3 Spinaci ztraty pro frekvenci srovndvaciho pilového signalu 10 kHz

Pow (MW)
Soucastka M,=10 (Nm) M,=40 (Nm)
IGBT1 0.294 0.315
Diodal 0.112 0.130
IGBT2 0.279 0.317
Dioda2 0.118 0.129
IGBT3 0.300 0.319
Dioda3 0.112 0.130
IGBT4 0.280 0.315
Dioda4 0.119 0.131
IGBT5 0.269 0.314
Dioda5 0.122 0.130
IGBT6 0.303 0.317
Diodab 0.108 0.129
Celkem 2.416 2.676

4E-04

3E-04

3E-04 ~

2E-04 ~

2E-04 -

1E-04 |
5E-05 1
OE+00 - T T T T T T T T T T T

IGBT1 Diodal IGBT2 Dioda2 IGBT3 Dioda3 IGBT4 Dioda4 IGBT5 Dioda5 IGBT6 Dioda6

Obr. 4.5 Graf spinacich ztrat pro frekvenci srovnavaciho pilového signalu 10 kHz
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Obr. 4.6 Frekvenéni spektrum fazového proudu, THD = 10,46% (pro lepSi zobrazeni grafu je

4.4 Frekvence srovnavaciho pilového signalu 16 kHz

A; zobrazeno pouze do 0,3)

Pro frekvenci pilového signalu 16 kHz vysli spinaci ztraty 3,903 mW pro Mz = 10 Nm a

4,003 pro Mz =40 Nm. THD vyslo v porovnani s ostatnimi zkoumanymi frekvencemi nizké¢,

tzn. rovno 7,003%.

Tab. 4.4 Spinaci ztraty pro frekvenci srovndavaciho pilového signalu 16 kHz

Psw (MW)
Soucastka M,=10 (Nm) M,=40 (Nm)
IGBT1 0.473 0.476
Diodal 0.181 0.193
IGBT2 0.450 0.471
Dioda2 0.190 0.192
IGBT3 0.473 0.478
Dioda3 0.180 0.191
IGBT4 0.448 0.467
Dioda4 0.191 0.193
IGBT5 0.463 0.467
Dioda5 0.198 0.193
IGBT6 0.480 0.490
Dioda6 0.176 0.192
Celkem 3.903 4.003
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Obr. 4.7 Graf spinacich ztrat pro frekvenci srovnavaciho pilového signalu 16 kH
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Obr.4.8 Frekvencni spektrum fazového proudu, THD = 7,003% (pro lepSi zobrazeni grafu je

A; zobrazeno pouze do 0,2)
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4.5 Frekvence srovnavaciho pilového signalu PWM 20 kHz

Ze vsech zkoumanych frekvenci pilovych prabéhti vychazi frekvence 20 kHz jako

nejlepsi z hlediska THD, ale ma nejvyssi spinaci ztraty.

Tab. 4.5 Spinaci ztraty pro frekvenci srovndvaciho pilového signdlu 20 kHz

Pow (MW)
Soucastka M,=10 (Nm) M,=40 (Nm)
IGBT1 0,594 0,612
Diodal 0,228 0,252
IGBT2 0,565 0,615
Dioda2 0,241 0,251
IGBT3 0,595 0,616
Dioda3 0,228 0,249
IGBT4 0,565 0,608
Dioda4 0,239 0,253
IGBTS 0,550 0,609
Dioda5 0,248 0,252
IGBT6 0,615 0,620
Diodab 0,220 0,250
Celkem 4,888 5,187
7E-04
6E-04
5E-04 -
4E-04 -
3E-04 -
2E-04 - —
1E-04 - —
0E+00 n T T T T T T T T T T T
IGBT1 Diodal IGBT2 Dioda2 IGBT3 Dioda3 IGBT4 Dioda4 IGBT5 Dioda5 IGBT6 Dioda6

Obr. 4.9 Graf spinacich ztrat pro frekvenci pilového signalu 20 kHz
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Obr. 4.10 Frekvenéni spektrum fazového proudu, THD = 6,289% (pro lepSi zobrazeni grafu je
A; zobrazeno pouze do 0,1)

4.6 Zhodnoceni

Jak je vidét v nasledujici tabulce z hlediska spinacich ztrat vychazi nejlépe frekvence
pilového signalu 2 kHz, ale z hlediska zvInéni fazového proudu vychazi nejhuie. Nejlépe z
hlediska zvInéni fazového proudu vychazi frekvence pilového signalu 20 kHz. U této
frekvence jsou nejvyssi spinaci ztraty ze zkoumanych frekvenci. Srovname-li frekvenci
pilového signalu 2 kHz a 8 kHz, tak THD se zlepsilo o vice jak 7% a ztraty stouply od cca 1,5
mW. Pfi srovnani frekvence pilového pribé¢hu 10 kHz a 16 kHz, se THD zlepsilo o pfiblizné
3,5% a ztraty stouply o pfiblizné 1,5 mW. Z tohoto srovnani je patrné, ze dalsi zvySovani
frekvence pilového pritbéhu uz neptinese tak vyrazné zlepSeni zvinéni fazového proudu.

Tab. 4.6 Porovndni jednotlivych frekvenci srovndvaciho pilovych pritbéhii

Psw (MW)
f (kHz) M,=10 (Nm) M,=40 (Nm) THD (%)
2 0,43 0,5388 20.88
8 1,9132 2,0435 13
10 2,416 2,676 10.46
16 3,903 4,003 7.003
20 4,888 5,187 6.289
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Obr 4.11 Porovnani jednotlivych frekvenci pilovych signall - spinaci ztraty (vlevo), THD
(vpravo)

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen lichobéznikovy pribéh rychlosti a k nému

prubéhy fazovych proudia pro frekvence pilovych prabéht 2 kHz, 10 kHz a 20 kHz.

Lichobéznikovy prabeh rychlosti je definovan:

pro t=(0;0,1) je w = 1000 - t,

pro t=(0,1;0,2) je o = 100,

pro t=(0,2;0,4) je w = —1000 - t + 300,

pro t=(0,4;0,5) je ® =-100,

pro t=(0,5;0,6) je w = 1000 - t — 600.

Simulace je provadéna pro M; = 0 (Nm).
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10 (kHz) |}

Obr. 4.12 Lichobéznikovy prabéh rychlosti

Obr. 4.13 Prabéhy proudu pfi lichobéznikovém priibéhu rychlosti
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Obr. 4.14 Priblizeni pribéhu proudud pro obdélnl’klovy prabéh rychlosti, jmenovité pro w=-100
(rad-s™)
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Zaver

V této bakalaiské praci jsou teoreticky popsany dvé moderni metody fizeni pohont pro
dopravni prosttedky. Dale je detailnéji popsana simulace vektorového fizeni v rotujicim

soufadném systému d,q pro pohon s PMSM.

Provadéné simulace byly zaméfeny pifevazné na spinaci ztraty v napétovém stiidaci,
které lze u vektorového fizeni ovlivnit frekvenci srovnavaciho pilového pribéhu v bloku
PWM. Z Sirokého spektra frekvenci bylo vybrano pét frekvenci a to 2 kHz, 8 kHz, 10 kHz, 16
kHz a 20 kHz. Z vysledkl simulaci je patrné, ze nejvyssi spinaci ztraty mé frekvence 20 kHz
a naopak ztraty nejnizsi jsou pii frekvenci 2 kHz, ktera je tak z hlediska spinacich ztrat ze
zkoumanych frekvenci nejvyhodnéjsi. Jako druha se u zkoumanych frekvenci hodnotila
deformace proudu ve fazi motoru. Z tohoto hlediska vysla vyhodnost zkoumanych frekvenci
naopak, tzn. frekvence 20 kHz byla nejvyhodnéjsi. Nejlépe je vidét deformace proudu
rozdilnych hodnot frekvence na Obr. 4.14 pti lichobéZznikovém prib&hu rychlosti pro
frekvence 2 kHz, 10 kHz a 20 kHz.

Z vysledkl simulaci plyne, ze ¢im vyssi je frekvence srovnavaciho pilového pritbéhu, tim
jsou vyssi spinaci ztraty ve stiidaci a mensi deformace proudu ve fazi motoru. Je ziejmé, Ze
frekvence srovnavaciho pilového pribéhu se musi zvolit dle narokt kladenych na dany
pohon. Tato bakalaiska prace je zaméfena pouze na spinaci ztraty v méni¢i pii vektorovém
fizeni. Dale by se spinaci ztraty pti vektorovém fizeni daly porovnat se spinacimi ztratami pii
piimém fizeni momentu, které nema konstantni spinaci frekvenci. Toto by vyzadovalo dalsi

zkoumani.
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Prilohy

Ptiloha 1

Kompletni simulace ve formatu .mdl je uvedena na ptilozeném CD
Ptiloha 2

M soubor s parametry simulace je uveden na prilozeném CD



