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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zameéfena na fidici algoritmy synchronniho motoru
S permanentnimi magnety. Nasledné je provedena simulace jedné varianty fizeni,

s porovnani vysledki.
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Abstract

This bachelor work is focused on direction algorithms of synchronous motor with
permanent magnets. After that was made simulation of one variants direction, with

comparing results.
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Seznam symboll a zkratek

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

DTC ..ot piimé tizeni motoru (Direct Torque Control)
FOC................. vektorové tizeni (Field Oriented Control)
) R slozka d (q) vektoru proudu (A)

Law (W) ovveveevenene pozadovana hodnota slozky d (q) vektoru proudu (A)
I (y) oveemeemenmeinnens slozka x (y) vektoru proudu (A)

Ud (g) oveeeereeeemennes slozka d (q) vektoru napéti (A)

Us () ceeeerermeneenenne slozka x (y) vektoru napéti (A)

Uabc coeveerrneeennnens napéti statoru (V)

) G prostorovy vektor

XaDC eveerrerreesrennes okamzité hodnoty

1a,.C crveereerreenernnans fazové proudy (A)

D ceveerrereeieeeenen uhlova rychlost (rad-s-1)

O weenvveeenreeeneeens uhlova rychlost motoru (rad-s-1)

OF ceeveeeiieenieeanns uhlova rychlost statorového magnetického toku (rad-s-1)
OW -veeernreeenneeennne pozadovana uhlova rychlost (rad-s-1)

N cevnrreenreeenieeens uhlova rychlost v kroku n (rad-s-1)

Us oo, napéti statoru motoru (V)

W, magneticky tok (Wb)

‘{’,7 ..................... magneticky tok permanentnich magneti (Wb)
W magneticky tok statoru (Wb)
W, magneticky tok rotoru (Wb)

% ..................... pozadovany magneticky tok statoru (Wb)
‘{’,,7 .................... slozka d (q) vektoru magnetického toku (Wb)
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Uvod

Tato prace je zamétena na rizné varianty fizeni synchronniho motoru s permanentnimi
magnety, spolu s realizaci simulaci pro nazorngjsi ukazku simulovanych metod. Dale pro
lepsi moZznost porovnani vlastnosti téchto variant fizeni synchronnich motora

s permanentnimi magnety (Permanent Magnet Synchronous Machine, ve zkratce PMSM).

Z historického hlediska, je vyuziti PMSM relativné nepfili§ starou zaleZitosti. Diive se
pfi nutnosti pfesné regulace otacek vyuzivaly témét vyhradné stejnosmérné motory. Prave
kvuli své schopnosti regulace magnetického toku v rotoru, uzitim regulace proudu
tekouciho rotorem. Nevyhodou u stejnosmérného motoru je potfeba komutatoru, ktery
navysSuje rozmeéry stroje, udrzba komutatoru, jiskfeni. Naptiklad pti vyuziti uhlikovych
kartackd, které se opotfebovavaji, a je tedy nutné je ménit. Z toho duvodu doslo k

¢aste¢né nahradé stejnosmernych motoril, motory stfidavymi.

Dnes se vétsinou vyrab&ji asynchronni motory, kvili své niz§i finanéni ndrocnosti,
jednoduchosti konstrukce a velkému spektru vyuziti v mnoha aplikacich. Jedny
Z nejpouzivangjSich metod fizeni pohonli jsou metody piimého fizeni momentu a
vektorového fizeni, piipadné skaldrniho fizeni. U asynchronnich motorti Ize vyuzit v§echny

tyto metody fizeni pohonu [3].

Na trhu jsou také dostupné pohony vyuzivajici misto asynchronniho motoru motor
synchronni. Pfipadné nékteré zjeho modifikaci jako naptiklad synchronni motor
S permanentnimi magnety (Permanent Magnet Synchronous Machine ve zkratce PMSM).
U PMSM je mozné vyuzit metody vektorové fizeni a piimé fizeni momentu. Skalarni

fizeni je u synchronnich motort obecné nepouzitelné [1].
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Synchronni motor

1.1 Princip funkce synchronniho motoru

Toc¢ivé magnetické pole statoru reaguje s magnetickym polem rotoru. Nasledkem této
reakce je unaSeni rotoru podle sméru otaceni magnetického pole statoru. V praxi se
realizuje nékolik variant vybuzeni magnetického pole rotoru. Napiiklad permanentni
magnety, kde k buzeni rotorového toku neni potieba elektrickych veli¢in. Na rozdil od
PMSM je u vinutych rotori problém s ptivedeni napéti do rotoru, protoze je nutné piivadét
proud do vinuti, které rotuje. Napéti pfivadi jako stejnosmérny pomoci uhlikovych

kartacka, sttidavé (pomoci indukce) nasledné je na rotoru usmérnén.

1.1.1 Funkce statoru

Na statorové vinuti motoru pfivedeme tiifazové stiidavé napéti ,to vyvold ve vinuti
elektricky proud. Tento proud vyvola magnetické pole (magneticky tok W), které je ¢asové
proménné a to podle Casového pribéhu napéti na statoru. Vzhledem Kk proménnosti
magnetického pole (magnetického toku statorem ¥;) a prostorového rozloZeni vinuti
vznikne to¢ivé magnetické pole. Popis synchronniho stroje lze provést také pomoci

fazového diagramu na obr.1.1.

Obrazek 1.1 Fazorovy diagram synchronniho motoru s hladkym rotorem [7]



Ridici algoritmy synchronniho motoru s permanentnimi magnety — Jan Merg| 2016

1.1.2 Funkce rotoru

V ptipadé¢ vinutého rotoru piivedeme stejnosmérny proud, ktery v rotoru vytvori
staticky rotorovy magneticky tok W,. U PMSM neni potieba vytvaiet magnetické pole

rotoru elektricky.
1.2 Rotor - vinuty

V praxi se tyto stroje prevazné pouzivaji jako generatory [5]. Naptiklad jako
generatory pro energetické sit€. Protoze moznost zmény velikosti budiciho proudu Ig
umoznuje regulaci vystupniho statorového svorkového napéti, tedy vykon. Nevyhodou je
prvé je to pomoci kartdcl (naptiklad uhlikovych). Za druhé bezkartaCové, vyuzitim
transformatorového principu na ptenos energie do rotoru a nasledného vyuziti fizeného

usmérnovace pro upravu velikosti budiciho proudu I,
1.3 Rotor — permanentni magnety

Pfi realizaci rotoru pomoci permanentnich magneti odpadé potiteba dodavat proud do
rotoru pro vybuzeni magnetického toku ‘111,7. Vyhodou PMSM je zvySeny pomér
vykon/rozméry oproti jinym typim stfidavych motort, tato vlastnost preduréuje PMSM
K vyuziti malo rozmémych prostorech. Naptiklad v nizkopodlaznich tramvajich ¢i
trolejbusech, v neposledni fad¢ jako pohon elektromobild. Hlavni nevyhodou je vysoka

cena, které klade znacné omezeni vyuziti téchto stroju.

2 Vektoroveé rizeni

Princip vektorové fizeni spociva v oddéleném fizeni momentu motoru a magnetického
toku motoru. Tyto veliCiny se nastavuji pomoci fizeni proudt Iy a lg, protoze prave tyto
proudy odpovidaji magnetickému indukénimu toku a momentu motoru. Provedeni tohoto
fizeni existuje vice moznosti. Pokud je vektorové tizeni spravné navrzeno a realizovano,
tak jsou statické a dynamické vlastnosti stejné€ jako chovani v ustalenych stavech na velmi
dobré urovni. K realizaci napajeni pohonu pracujicim na principu vektorového fizeni Ize

pouzit proudovy ptipadné napétovy stridac [1]. .
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2.1 Prostorovy vektor

Jedna se nejpouzivanéjsi transformaci uzitou v elektrickych pohonech. Prostorovy
vektor uziva okamzitych hodnot. Jeho definice jsou pro neharmonické a harmonické

veli¢iny v ustaleném piipadné v pfechodném stavu.

Matematicky zapis (uvazujeme symetrickou zatéz):

X = k(x, + ax, + a’x,) ; a = e/2% (2.1)

Xq, Xp, Xc -.zastupuji okamZzité hodnoty
k... konstanta popisujici typ transformace (vykonova, proudova) [1]

po dosazeni

X = k(xq + x,e712% + x,e/2407) (2.2)

v (B)

I, (ty) X (o)

Obrazek 2.1 Grafické znédzornéni prostorového vektoru proudu [3]



Ridici algoritmy synchronniho motoru s permanentnimi magnety — Jan Merg| 2016

2.2 Princip vektorového fizeni

Vektorové fizeni pievadi prostorovy vektor do rotujiciho d-q soufadného systému. Osa
d odpovida vektoru magnetického toku rotoru ¥, osa q je kolmé k ose d. Pomoci tohoto
ptevodu dokazeme separovat proud do dvou slozek. Tedy do slozky Iy, kterd je imérna
vektoru magnetického toku rotoru Py , a do slozky Iq jez je tmérna velikosti momentu
motoru. Pomoci vhodného fizeni velikosti proudd Ig a lq Ize ovlivnit momentové
charakteristiky aby byly podobné jako u stejnosmérnych stroji. Pro pievod do d-q
soufadného systému (Parkova transformace) je bezpodmine¢né nutné znat polohu rotoru.

Z toho plyne potieba bud’ ¢idla polohy, nebo v piipadné jeho absence nahradit slozitou

algoritmickou funkei Tato funkce nemusi byt v nékterych ptipadech ptesna.

low=0 + Ug
Ria =
Wy lg + M Uy U, a_
d-q — xv —1 P Napétovy
| U U U .
z R, % > Ry # > X-y %" %b w stiidac
—> a-b-c M
Usa|t [Ueq Ue c
—>
[ Feed
Forward
Iqw 9
[¥Y] lg iaipic
d-q x-y
lq x-y | by a-b-c \

Obrazek 2.2 Principialni schéma vektorového fizeni

2.3 Vektorové fizeni s napét'ovym stfidacem

Realizace spomoci napétového stiidace je naro¢néjsi, protoze proud musime
nastavovat nepiimo (pomoci napéti). Na zékladé pozadovanych proudii lgw @ lqw j€ potieba
urcit vystupni napéti sttidace. Toho napéti dosahujeme piivedenim méfenych proudi Id a

Iq do regulatori, které nastavuji poZadované proudy pomoci napéti Ugw @ Uqw.
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Protoze plati:

dl

d_f = f(a 1q Ug, w) (2.3)
dl T

d_f = f(ld: Iq: |lppm|’ Uq' w) (2-4)

Z vyse uvedenych rovnic vyplyva, ze Ud a Uq ovliviiuji derivace proudt Id a Iq.
Z toho je patrnd vhodnost vyuziti pfifazeni Ud a Uq vystupiim z regulatorti. Tato fidici
napéti (v rotujicim soufadném systému d-q) jsou nasledné pievedena pomoci inverzni
Parkovy transformace do statického soutadného systém (do x-y), poté s pomoci inverzni

Clarkovy transformace do jednotlivych fazi (a-b-c).

Obrazek 2.3 Fazorovy diagram vektorového fizeni s napétovym stiidacem [4]

3 Primeé rizeni momentu

Piimé fizeni momentu ve zkratce DTC z anglického Direct Torque Moment. Vychazi
ze stejné teorie, a to z oddélené regulace momentu a magnetického toku statoru. Hlavni
rozdily oproti vektorovému fizeni spocivaji, ve zplsobu regulace magnetického toku
statoru W, a zpiisobu kterym této regulace dosahujeme. U piimého fizeni vyuzivame
dvouhodnotové regulace. Existuje nékolik variant metod pracujicich na principu DTC,
zejména pak velice vyuzivané metody zjiStovani sepnuti tranzistorG Takahashiho a
Depenbrockova. Oproti vektorovému ma DTC nekonstantni spinaci frekvenci, zavislou na

hysterezi dvouhodnotové regulace.
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3.1 Princip pfimého fizeni

Princip pfimého fizeni momentu spocivda v odd€lené regulaci momentu a
magnetického toku statoru Wy . Zména magnetického statorového toku odpovida vektoru

statorového napéti. Matematicky:

Y, = [mdt (3.)

Tim padem zmeénou vektoru statorového napéti vyvolame znénu magnetického
statorového toku a tedy i pohyb rotoru v zévislosti na vektoru napéti statoru. Zmeéna
vektoru statorového napéti se provadi po kruznici v ptipadé¢ Takahashiho metody, po
Sestitthelniku pfi vyuziti Depenbrockovy metody, pomoci 6 aktivnich a 2 nulovych vektort
(v ptipadé¢ dvou hladinového napétového stiidacée) [1]. Vyhodnocovani sepnutych

tranzistorti probiha pomoci dvouhodnotové regulace a z pozadavku na rotaci magnetického

pole [6].
dv

Hmw Spinaci Na;zjeto:/y

tabulka stridac
9 I_l a
)
Mm Vypocet tocivého | ; ;-
momentu statoru |

\
w,J /I:A

Obrazek 3.1.1 Principialni schéma pfimého fizeni momentu DTC [9]
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3.2 Depenbrockova metoda vyhodnocovani sepnuti tranzistort

Koncovy bod vektoru magnetického toku statoru se pohybuje po 6ti uhelnikové

trajektorii. Dvouhodnotova regulace momentu pracuje podle nasledujiciho obrazku.

Us)
— GSZ G:-;l
Uss /sektor 3

U:~;3 E-%
Usa \sektor 4 sektor 6 /" Ug, 3
Usa Uss
- sektor 5 -
Uss Usa

Obrazek 3.2 Rozdéleni roviny a definice vyuzivanych vektori [1]

3.3 Takahashiho metoda vyhodnocovani sepnuti tranzistort

Vyuziva nejen dvouhodnotové regulace momentu ale 1 dvouhodnotové regulace
magnetického toku. Diky tomu se vrchol vektoru magnetického toku statoru pohybuje po
uzkém mezikruzi, to je pfi rotaci proménné. Tato podobnost kruznici je ovSem vykoupena

navic dvouhodnotovou regulaci momentu) oproti

Depenbrockové metodé.

d¥

1l +E @ S
Ww -

—)

Wm

PI

—

dM

Spinaci Na;:::ac::o:fy
tabulka stridac
9

M,

1%l

Vypocet tocivého
momentu statoru

ia i ic

w7 /:.1

Obrazek 3.3.1 Zjednodusené schéma DTC pomoci Takahashiho metody [9]

8
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Y
+
B | + AW L
1
<«
> A
i AY
Ay |[Bal-AY a0 v
: | - %4
Regulator statoroveho toku
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Obrazek 3.3.2 Dvouhodnotova regulace statorového toku [4]

3.4 Dvouhodnotova regulace momentu

Vychazi ze zékladni rovnice:

M =k x [F] x [Py | * sin(29) (3.4)

k.... konstanta popisujici typ motoru

Pfi ustaleném stavu rotuje rotorovy magneticky tok (tok permanentnich magnet)
konstantni rychlosti. Spolu s vhodnou volbou sepnuti trojce tranzistori (nastaveni vektoru

napéti viz obr. 3.5) mizeme ménit velikost a natoCeni AY¥; , kterd ovlivituje smér a velikost
momentu. [4]

Obrazek 3.4 Princip regulace momentu (|‘I/pm| = |¥,.]) [4]

9



Ridici algoritmy synchronniho motoru s permanentnimi magnety — Jan Merg| 2016

3.5 Vybér vektoru napéti

Vybér probiha pomoci hystereznich regulatort a polohy rotoru. Volba probihd podle
vystupnich hodnot dM, d¥, 9 (uvaZujeme Takahashiho metodu). Vybira se ze spinaci
tabulky, kde jsou uvedena jednotliva nastaveni vektori napéti. Spinaci tabulka je nutna,
protoze pouzitelné napétové vektory se méni s polohou rotoru. Napétové vektory jsou
patrné na obr. 3.5.2, ze kterého byla odvozena spinaci tabulka (3.5.3). Napétové vektory

Uso a Uy, jsou nulové vektory, proto nejsou zakresleny do pouZitych obrazka[1].

Uss (2.3.4) Uy (L2.3)
Uss (3.4.9) Ugs (6.1.2)
Ugy (4,5.6) Ugs (5.6.1)

Obrazek 3.5.1 Mozné vyuzitelné vektory napéti
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gy~

150°

SEKTOR4
TIOLMIS

210° < 330°

270°
Obrazek 3.5.2 Odvozeni spinaci tabulky [4]

Tabulka 3.5 Spinaci tabulka [4]

Vybér vektoru napéti

dw 0 1

dm 1 0 -1 1 0 -1
Sektor 1 Us, Uso Usy Usy Uy Uss
Sektor 2 Uy Uy, Uy Uy, Uy Usg
Sektor 3 U, Uso Uy Ugs Us, Uy,
Sektor 4 Ugs Uy Uso Usy Uso Usy
Sektor 5 Uge Uso Uso Uss Uy Ugs
Sektor 6 Uy, Uy, Uy Usg Uy Usy

11
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4 Simulace

Tato simulace je provadéna a zaméfena na vysvétleni a ndzornou ukédzku vlastnosti
vektorového fizeni pii fizeni pohonu PMSM. Simulace je provadéna v prostfedi MATLAB

s vyuzitim jeho nastaveb Simulink a PLECS.

4.1 Schéma simulace

Reédlné schéma simulace (viz pfiloha 2) se odliSuje od teoretického, kvili tprave

Zpusobené nutnosti pfizptisobeni a funkcni realizace simulace.

odwzovAnf

H

w ey — P} a
Congantiomezenl w ! el ux -
ekl
ua NS = b ——m{uo b
R ot
Saturatin uy
e N -
[ ue ©
B ag'xy
xj/ane =
= us
- 1—,_
x
= ] b us
PLECS
‘1 Circult
Feed Foward £ Uc|

w
2 m Mz M
i
= Croam z#a2m3 moment
= E <—I 4 -
o

w B
xidg
FRrace vjsupy

=
i

Obrazek 4.1 Zjednodusené blokové schéma simulace

4.2 Seznam a popis uzitych bloki

4.2.1 Regulator otacek

K regulaci otacek byl vyuzit PI regulator. Regulator PI se diky svym vlastnostem fadi

mezi nejcastéji vyuzivané zpusoby spojité regulace uzivané v elektrickych pohonech.

PI regulator je realizovan paralelni kombinaci P a I regulatori. Do obou &asti je
pfivedena regulacni odchylka (rozdil mezi pozadovanou a skutecnou hodnotou otacek),
vystup z P a I slozek je nasledné secten a tim ziskdme vystupni proud regulatoru lg.

Maximalni vystupni proud je kviili ochran¢ motoru nastaven na +1,,,,,.

12
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Proporcionalniélen

N Krw
Poiadovanéj_ ) Vystup 5
hodnota _ + regulatoru
> ’. Tiw
Skute¢na hodnota Integraéni ¢len

Obrazek 4.2.1 Blokové schéma PI regulatoru
Pienos regulatoru PI lze zapsat jako: Fr(p) = Kg,, * %, Kr je proporéni zesileni t;,,
je ¢asova konstanta I regulatoru, po dosazeni do piedchozi rovnice dostaneme . Hodnoty

regulatorti v simulaci jsou nastaveny na zesileni Kgry,= 2 a ¢asova konstanta 7;,, = 0,01.
4.2.2 Regulatory proudu

Regulatory proudii Iy a lq oba vyuZzivaji PI regulatord. Jejich parametry jsou zesileni
Kr= 3,5 a 7; = 0,01 totozné pro oba regulatory. Jedna se o regulatory proudt. Regulatory
proud nastavuji napéti tak, aby bylo dosazeno nastavovaného proudu do motoru. Protoze
vystupni proud fidi poZzadovanou velikost napéti, tak mizeme povazovat napéti Uy a Uq

jako vystupy regulatorti. Oba regulatory maji omezeni maximalni hodnoty napéti £U,,q.
4.2.3 Dopredna vazba, Feed Forward

Dopiedna vazba z anglického Feed forward se pouziva ke zlepSeni vlastnosti regulace.
Provadi se pomoci pficteni hodnot vypocitanych dopfednym modelem S vystupnimi
hodnotami regulatoru. Korekce se provadi scilem sniZit vliv kfizné vazby motoru.
Potiebna vstupni konstanty motoru jsou: elektricky odpor statoru Rs, vlastni induk¢nost
statoru Ls a magneticky induk¢ni tok permanentnich magnetd ¥,m. Daéle je potiebné
ziskdvat proménné parametry motoru: vstupni proudy regulator Igw @ lqw a okamzitou

hodnotu otacek . Vypocet probiha podle rovnic:
Usq = Rslgw + Lslgy, + 0¥ (4.1)
Usqa = Rslagw — wlqw (4.2)

13
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4.2.4 Parkova transformace, inverzni Parkova transformace, d-g/x-y

Parkova transformace slouzi Kk transformaci statického soufadného systému x-y do
rotujiciho soufadného systému d-q svazaného s polohou rotoru. Zpétny ptevod vyuziva
inverzni funkci, tedy inverzni Parkovu transformaci. Protoze se jednd o ptevod do
rotujiciho soufadného systému, tak je nutné znat kromé souiadnic systému, ktery chceme
prevést 1 uhel rotace 9. Transformace dokaze pievadét proudy i napéti. Rovnice jsou

uvedeny ve formatu uzitém v simulaci. Parkova transformace x-y/d-q, rovnice:
Iq = I cosV + Iy, sind 4.2)
Iq = Iy, cos9 — Ig, sind 4.3)
Inverzni Parkova transformace d-g/x-y, rovnice:
Uy = Ugcos?d — U, sind 4.4

Uy, = Ugcos9 + U sind (4.5)
4.2.5 Clarkova transformace, inverzni Clarkova transformace, x-y/a-b-c

Clarkova transformace slouzi k pfevodu prostorového vektoru a-b-c do x-y slozek
jednotlivych fazi. Zpétny prevod uziva inverzni funkci, tedy inverzni Clarkovu

transformaci. Transformace dokaze pievadét proudy i napéti. V prostorové transformaci na

, 2 o v . :
prostorovy k = 3 [1]. Rovnice jsou uvedeny ve formatu uzitém v simulaci.

Clarkova transformace a-b-c/x-y, uvazujeme Io+I,+1:=0, poté rovnice:

L, =1, (4.6)
Ip—1I¢
Iy = bf (47)

14
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Inverzni Clarkova transformace, rovnice:
U, =U, (4.8)
1 V3
sz_EUx +?Uy (49)
1 V3
UC = _EUx_?Uy (410)

4.2.6 Pulzné-Sirkova modulace, PWM

Pulzné S$ifkova modulace, z anglického Pulse-Width modulation je v dne$ni dobé

jeden z nejuzivangjsi zpisobu fizeni napétovych stfidac¢t. Hlavni myslenkou PWM je

porovnavani fidiciho napéti s referencnim napétim pily. Vysledné spinaci pulzy jsou

privadény na jednotlivé spinaci prvky stiidace. Podle frekvence referen¢niho napéti pily

délime PWM a asynchronni a synchronni. U asynchronni modulace mé referencni pila

konstantni frekvenci. Synchronni modulace ma svazanou frekvenci s prvni harmonickou

pozadovaného napéti. V simulaci byla pouzita asynchronni PWM modulace.

Referentni signal pily

¥

Ridi napé&ti
Uz Up Ue

' Komparator -

Obrazek 4.2.6.1 Schéma PWM
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/nosny signal

Jidici signal

1 )

Obrazek 4.2.6.2 Princip PWM [10]

4.2.7 Napétovy strida¢

Napétovy stiidac¢ pouzity v simulaci je mistkovy 6 pulzni plné fizeny ttifazovy

napétovy stiidac. Realizovany pomoci nastavby PLECS.

Sp4
Ub u[1]>0
Sp3

{9 AT B2 I 15 28 Je—furofe—

Sp1 Sp5

Ua =) Vil Uc

Sp2 Sp6

o 1 A e 10 et

A

D~—® D~© A)

ia

Obrazek 4.2.7 Schéma napét'ového stiidace spolu s fizenim
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4.2.8 Model PMSM

Model PMSM pouzity v simulaci je z nastavby PLECS. Model dokaze pracovat
Vv motorickém rezimu (kladna orientace otiCek a momentu) i generatorickém rezimu
(zaporna orientace otacek a momentu). Parametry a elektrické veliiny jsou prepocitavany

na veliCiny statoru.

pp'wn'lpq pp'wu'lpd

R, R«
+ O —1 /,_4.\ +O 1 @

3 ¥

osad osaq

Obrazek 4.2.8 Zjednodusené nahradni schéma modelu PMSM z PLECS

Modelu PMSM je potieba nastavit parametry modelu: statorovy odpor Rs (Q2), vlastni
indukénost statoru Ls zadavana pomoci Lg a Lg (H), magneticky indukéni tok
permanentnich magnetd ¥pm (Wb), moment setrvacnosti rotoru J (Nmsz), pocet polpart
Pp, Nastaveni po&ateéni rychlosti motorti wmo (rads™) ostatni parametry nebyly vyuzity.
Dal$i mozné nastavitelné parametry: pocatecni polohu rotoru (rad), koeficient tfeni F
(Nms), pocatecni hodnota statorového proudu (A). Proménné hodnoty vstupujici do
modelu jsou statorové proudy ia, Ip, ic (A) zatéZzny moment motoru Tp (Nm) v simulaci
nastavovany jako M; (Nm). Vystupni hodnoty jsou z modelu ziskavany jako vektor m, kde
jeho jednotlivé slozky popisuji: okamzitou rychlost mm (rads™), polohu rotoru 9 (rad),

elektrickd moment Te (NmM). Model PMSM pracuje v n¢kolika krocich, nize uvedenych [8].
Nejprve dojde k prevodu statorovych proudu i, Iy, ic pomoci Clarkovy a Parkovy
transformace do rotujiciho soutadného systému d-q. Nésledné spocitd magneticky tok
statoru rovnicemi:
lIUd = Ldid + lIUPm (411)
Y, = Lyi, (4.12)
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Poté se vypocitd z téchto magnetickych tokl elektromagneticky moment T, uzitim

rovnice:
3 . .
T, = Epp(li’dlq + ¥ iq) (4.13)

Rychlost v daném kroku n se vypocitd z rychlosti v pfedchozim kroku a pomoci

elektrického momentu T, spolu s parametry PMSM.
Wy = %(Te —Fwp_1 +My) (4.14)

®n-1 -... Rychlost v pfedchozim kroku

Poloha rotoru 9, odpovida hodnoté v kroku piedchozim 9, =wn;. Parametry uzité

v simulaci jsou uvedené v piiloze 2. Koeficient tfeni zanedbavame F=0. [§]
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4.3 Vysledky simulace

4.3.1 Proménny moment zatéze motoru

V této Casti jsou realizovany zmény momentl zatéze motoru, nejprve pii proménnych
otackach, poté s konstantnimi. Zatézné¢ momenty nabyvaji hodnot Mz= 0; 10; 25; 45 Nm

poté pii konstantnich otackéch s lichobéznikovou zménou zatéze motoru.

200

| 5 _ Pozadované  (rads™)
1501 Dosahované o (rads™)

100
N
ol

-100 |

150 b — . — S

-200 ; : i i
0.0 0.5 1.0 1.5 20 t(s) 2.5

Obrazek 4.3.1.1 Casovy priibéh pozadovany a dosahovanych otaéek motoru pii Mz=ONm
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 t(s) 2.5

0.0 0.5 1.0 1.5 20 t(g) 25
Obrazek 4.3.1.3 Casovy priibéh statorového proudu motoru pii Mz=0Nm
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Pozadované o (rads™)
Dosahované o (rads™)

20 S — S R — —
T ............................. .......................... ‘
601 o .... N o ............... ..... N o ..... o N B
80 S — S . S — L —

1[0 E——— ________________________________ _________________________________

B | e ——— ................................... ...................................

i i | i
0.0 0.5 1.0 1.5 20 () 2.5
Obrazek 4.3.1.4 Casovy pribéh pozadovany a dosahovanych otaéek motoru pii Mz=10Nm

2l

N Iq (A)
18 | g ; | @
16_ ..................................... ........................... 1 ...................................... ........
L R — ..................................... ................................. .................................... ..................................
127 ,,,,, I S N e I S

0.0 0.5 1.0 1.5 20 t (s) 2.5
Obrazek 4.3.1.5 Casovy prabéh proudt Id a Iq pii Mz=10Nm
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la (A)
20

AT S— S I — S—

| |

-20 i ; ; ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 t(s) 2.5

Obrazek 4.3.1.6 Casovy priibéh statorového proudu motoru pti Mz=10Nm

Pozadované o (rads™)
Dosahované o (rads™)

1200 [~
100 | R %w_ “““ IR Wé .............. R S A B RO mé ..... B IR

S _____________________________ _______________________________
7 [ S — ________________________________ . __________________________________
| ................................... ....................................

1004 HMNBM__"”m_m”"?”"_m”"m“"fm.m_m"_”_m?_"”m_m”m_m

0.0 0.5 1.0 1.5 20 t(s) 25
Obrazek 4.3.1.7 Casovy pribéh pozadovany a dosahovanych otaéek motoru pii Mz=25Nm
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350 1

g (A) W
30 Id (A) ........................... ............. | ............................... .................................

20
i N — A T— B

10_ ................................... ...................................... .................................. ....................................

0.0 0.5 1.0 1.5 20 t(s) 2.5
Obrazek 4.3.1.8 Casovy pribéh proudii Id a Iq pii Mz=25Nm

10

20 (| 11

ol A SO T 6 S

-40 ; 1 ; 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 t(s) 2.5

Obrazek 4.3.1.9 Casovy pribéh statorového proudu motoru pii Mz=25Nm
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Pozadované  (rads™)
Dosahované o (rads™)

120]
60
40

0.0 0.5 1.0 1.5 20 t(5) 2.5

Obrazek 4.3.1.10 Casovy priibéh pozadovany a dosahovanych otaéek motoru pii
Mz=45Nm

| aw
LT — —— R — - Id (A)

0.0 0.5 L0 1.5 20  t(s) 2.5
Obrazek 4.3.1.11 Casovy prubéh proudi Id a Iq pii Mz=45Nm
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oL
20 |
3041 - |

-50 i ; i i
0.0 0.5 1.0 1.5 20 () 25

Obrazek 4.3.1.12 Casovy pribéh statorového proudu motoru pti Mz=45Nm

Pozadované o (rads™)
Dosahované o (rads™)
Zatézny moment (Nm)

120 7
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Obrazek 4.3.1.13 Casovy pribéh pozadovany a dosahovanych otaéek motoru pii
proménném (lichobéznikovém) zatéZzném momentu motoru
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60

I e e e T .
01 1d (A)

: g g moment (Nm)
30_ P B S e —

20 |
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] —— |

-40 i ; i
0.0 0.5 1.0 1.5 20 t(s) 2.5

Obrazek 4.3.1.14 Casovy priibéh proudii Id a Iq pti proménném (lichob&znikovém)
zatézném momentu motoru

=10 HA A
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3040 e | Tstatorovy (A)

-40 | % w '
0.0 0.5 1.0 1.5 20 (g 25

Obrazek 4.3.1.15 Casovy pribéh statorového proudu motoru pfi proménném
(lichobéznikovém) zatéZném momentu motoru
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Pribéh proudu Iy odpovidad teorii vektorového fizeni, protoze proud roste spolu
S rostoucim zatéznym momentem motoru. Proud lg se pfili§ neméni, protoze v simulaci

neni realizovano odbuzovani motoru.

Pii zvySeni zatéZzného momentu na hodnotu 45Nm se méfené otacky odlisuji od
pozadovanych znatelné&ji nez v ptipadech s niz$i zatézi rotoru. Pficinou je omezeni proudu

Iq na 45A, aby nedoslo k pfiliSnému namahani motoru.
4.3.2 Porovnani spinaci frekvence

Zména spinaci frekvence se provadi nastaveni frekvence referen¢niho pilového
signalu. V realizované simulaci se tento parametr nastavuje zménou parametru hr, a je
;o . . , . 1 f . .- , ,
zadavan jako doba trvani jedné periody T =7 (s). Simulace je provedena pii spinaci
frekvenci 8kHz které odpovida perioda 125us. Pro porovnani spinaci frekvenci byly dale

realizovany spinaci frekvenci SkHz (odpovidd 200ps) a 12,5kHz (80us). Frekvencéni

analyza byla provadéna v ustaleném stavu.

140

120 [

Pozadované o (rads™)
Dosahované o (rads™)

80 |

60 |
40 |

00— ______________________________ _______________________________ ________________________________ _________________________________

-20 i : i :
0.0 0.5 1.0 1.5 20 t(s) 2.5

Obréazek 4.3.2.1 Casovy pribéh pozadovany a dosahovanych otaéek motoru pii spinaci
frekvenci 8kHz
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Obrazek 4.3.2.2 Casovy priibéh proudii Id a Iq pii spinaci frekvenci 8kHz
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Obrazek 4.3.2.3 Frekven¢ni spektrum statorového proudu pii spinaci frekvenci 8kHz

Spinaci frekvence se ve spektru neprojevuje tolik co 1. harmonicka frekvence

statorového proudu. Proto je oblast vyskytu spinaci frekvence zvétSena.
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Dosahované o (rads™)
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Obrazek 4.3.2.4 Casovy pribéh pozadovany a dosahovanych ota¢ek motoru pfi spinaci

frekvenci 5kHz
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Obrazek 4.3.2.5 Casovy pribéh proudt Id a Iq pii spinaci frekvenci SkHz

29



Ridici algoritmy synchronniho motoru s permanentnimi magnety — Jan Merg| 2016

2_ .................................................... .............................. ;|||
; 4960 4980 5000 5020 5040 |

&
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Frequency  (Hz)
Obrazek 4.3.2.6 Frekvenéni spektrum pfi spinaci frekvenci 5kHz
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Obréazek 4.3.2.7 Casovy pribéh pozadovany a dosahovanych otaéek motoru pii spinaci
frekvenci 12,5kHz
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1.5

2.0 t (s)

Obrazek 4.3.2.8 Casovy priibéh proudti Id a Iq pii spinaci frekvenci 12,5kHz

2.5

ol

h'l||||n|||.........uhln.nmm|l|||||||l|||

1.245

1.250

1.255

Frequency

Obrazek 4.3.2.9 Frekvenéni spektrum pfi spinaci frekvenci 12,5kHz
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Tabulka 4.3.2 Porovnani primérného zvInéni statorového proudu Ia

spinaci frekvence | zvinéni statorového
f (kHz) proudu la (A)

5 1,7

8 1.3

12,5 0,8

Pokud provedeme frekvenéni spektrum statorového proudu, tak je spinaci frekvence
tranzistorti v pribchu patrna. Z vise uvedené tabulky vypliva, ze zvinéni proudu S rostouci

spinaci frekvenci klesa.
4.3.3 Nastaveni regulatoru

Zde je provedeno rozladéni regulatorti pro nazornou ukazku jejich vlivu na kvalitu
regulace. Moment zatéZze byl konstantni 10Nm, poZadované otacky jsou nastavovany

lichobéZnikovym pulzem.
Prubéhy pii vhodném nastaveni regulatorti s touto zatézi, byly simulovany v ¢asti
4.3.1. Neni tedy nutné vkladat totozna data, ktera jsou uvedena v obrazcich 4.3.1.4, 4.3.1.5,

4.3.1.6.

Rozladéné regulatory nabyvaji hodnot: K = 0,3; 7; = 0,7; Kg,, = 0,2; 7;, = 0,8.

Charakteristiky pro srovnani jsou uvedeny nize.
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Obrazek 4.3.3.1 Casovy priibéh pozadovany a dosahovanych ota¢ek motoru pii rozladéni
regulatori
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Obrazek 4.3.3.3 Casovy priibéh statorového proudu motoru pfi rozladéni regulatoru

Z vyse uvedenych obrazkli je patrnd nutnost vhodného nastaveni regulatoru. Pii
nevhodném nastaveni nebudou charakteristiky dosahovat potfebnych kvalit. Tedy cela

kvalita vektorového fizeni bude nizka.

5 Zaveér

Simulace potvrzuje teoretické poznatky k vektorovému fizeni. Vhodné nastaveni
regulatoril je nutnosti spravné funkce fizeni. Zvinéni statorového proudu motoru je zavislé
mimo jiné i na spinaci frekvenci, s rostouci frekvenci klesd zvinéni. Spinaci frekvence je

urcovana frekvenci referen¢niho pilového signalu PWM.

Porovnani pfimého fizeni momentu s vektorovym fizenim. DTC ma obecné lepsi
dynamiku, protoze nastavuje moment ,,pfimo*. V piipadé¢ vhodného nastaveni regulatort
dosahuje FOC podobné dynamiky jako DTC. U FOC je spinaci frekvence konstantni,
protoze je FOC kompatibilni s PWM. DTC ma4 frekvenci proménou, jeji prumérnd hodnota

se urcuje hysterezi dvouhodnotového regulatoru.
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Prilohy

Ptilohal
Kompletni simulace ve formatu .mdl je uloZena na ptilozeném CD

Ptiloha 2
Parametry simulace ve formatu .m jsou ulozeny na ptilozeném CD
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