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Abstrakt

Ptedkladana diplomova prace je zaméfena na vyvoj algoritmu piimého fizeni momentu
synchronniho motoru s permanentnimi magnety (PMSM). V prvni Casti prace je proveden
teoreticky popis vybraného algoritmu pfimého fizeni momentu PMSM. Dale je popsana
tvorba simula¢niho modelu pohonu s napétovym stfidacem a PMSM vyuzivajici tento
algoritmus fizeni. Simula¢ni model je vytvofen za urcitych zjednodusujicich ptedpokladi
v jazyce C. Tento model slouzi pro ovéteni spravnosti funkce a analyzu vlastnosti navrzeného
pohonu. Nasledné je algoritmus véetné matematického modelu motor pifeveden do formatu
pevné tadové Carky a pripraven tak na implementaci do mikroprocesorového regulatoru.
V zavéru prace je model pohonu rozsifen o vstupni LC filtr a je stru¢né rozebrana
problematika aktivni stabilizace napéti na kondenzatoru, navrzena metoda je nasledné také

simula¢né ovéfena.

Klicova slova
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Direct Torque Control of Permanent Magnet Synchronous Motor

Abstract

This master thesis is focused on development of a permanent magnet synchronous motor
(PMSM) direct torque control algorithm. In the first part of the thesis, there is introduced the
theoretical description of the selected algorithm. Further, there is described development of a
simulation model of the drive with a voltage source inverter and the PMSM using that control
algorithm. The simulation model is created under several simplifying assumptions in C
programming language. The simulation model is used for verifying the proper function and
analysis of designed drive properties. Consequently, the control algorithm is transformed in a
fixed point format and prepared to be implemented in a microprocessor controller. In the last
part of the work, the simulation model is extended of an input LC filter and problematic of
active stabilization of the capacitor voltage is briefly described. The designed stabilization

method is verified by simulations as well.
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Seznam symboli a zkratek
DTC

PMSM

PWM

Vixy)
V(dq)

(,l)dq

Direct Torque Control (Pfimé fizeni
momentu)

Permanent Magnet Synchronous Motor
(Synchronni motor s permanentnimi
magnety)

Pulse Width Modulation (Pulzn¢ Sitkova
modulace)

indukénosti ve vertikalni a horizontalni ose
fazové proudy

napéti ve stejnosmérném meziobvodu
mechanicky uhel natoceni rotoru

velikost vektoru statorového toku

poloha vektoru statorového mg. toku ve
stojicim soufadném systému

uhlova elektricka rychlost rotoru

velikost elektromagnetického momentu
mechanické tihlova rychlost

pozadovany elektromagneticky moment
poZadovana mechanicka rychlost

odpor statorového vinuti

induk¢nost statorového vinuti

staciondrni soufadny systém

rotujici soufadny systém

vektor statorového napéti

vektor statorového proudu

vektor statorového mg. toku

vektor mg. toku permanentnich magnetd
vektor ve stojicim soufadném systému

vektor v rotujicim soufadném systému
rychlost rotace rotujiciho  soufadného
systému

elektricky tihel rotoru
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At

Lsxs Lsy

lsar lsq

lpsd ’ l/)sq

al_a6

dM, di

zatézny uhel

¢as

pocet pdlpari

vykon

transformacni konstanta

velikost pozadovaného statorového toku
hysterezni komparator

rozdil poloh rotoru mezi dvéma zvolenymi
vzorkovacimi okamziky

vzorkovaci perioda

slozky ~ vektoru proudu ve stojicim
soufadném systému

slozky ~ vektoru  proudu Vv rotujicim
soufadném systému

slozky mg. toku vV rotujicim soufadném
systému

vystupni veli¢ina PI regulatoru
proporcionalni zesileni regulatoru

regulacni odchylka

integracni ¢asova konstanta

maximalni hodnota momentu motoru
velikost poZzadované momentotvorné slozky
proudu

maximalni hodnota momentotvorné slozky
proudu

sektory pro rozliSeni polohy vektoru
statorového toku

vystupni hodnoty komparatori momentu a
toku

moment setrvacnosti

Jjmenovity proud motoru

jmenovity moment motoru

pozadované otacky
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AM

Ay
M,

fspinaci
Qx.y

Xy

k
Xo,

Xref

qatan

qsqrt

gcos , gsin

velikost hystereze momentu

velikost hystereze toku

velikost zatézného momentu

prumérna spinaci frekvence stfidace

Cislo ve formatu pevné fadové carky, x —
pocet bitli celociselné ¢asti Cisla, y — pocet
bitl desetinné casti ¢isla

libovolna veliCina reprezentovana ve formatu
pevné fadové carky

nasobi¢ (scaling factor)

Znormovana veli¢ina

referen¢ni hodnota libovolné veliCiny
polynomidlni aproximace funkce arctg v
procesoru

polynomidlni aproximace druhé odmocniny
V procesoru

polynomidlni aproximace funkci sinus a
kosinus v procesoru

korigovany pozadovany moment

napéti méfené na kondenzatoru

filtrované napéti na kondenzatoru

casova konstanta filtru

hodnota mocniny

proud zatéze

induk¢nost filtru

kondenzator filtru

12



1 Uvod

Vyvoj mikropocitatové techniky dovoluje vyuziti slozitych regulacnich algoritmt v oblasti
elektrickych regulovanych pohonti. Konstrukce ménicii o velkych vykonech byla umoznéna
vyvojem novych polovodicovych soucastek. Tyto trendy vyvoje se podileji na stale castéjSim
uplatnovani modernich zpisobu fizeni elektrickych pohont v prumyslové sféfe. Pro fizeni
stiidavych regula¢nich pohont je ¢asto nutné aplikovat pomérné naro¢né fidici algoritmy.
Mezi tyto algoritmy patii i metoda pfimého fizeni momentu (DTC). Zakladnim principem této
metody je piimy vybér vektoru vystupniho napéti stfidace, ktery je zavisly na rozdilu mezi
referen¢ni a okamzitou hodnotou momentu a statorového toku. Regulatory slozek statorového
proudu a PWM modulator se v této metodé vétSinou nevyuzivaji [1].

Synchronni motory s permanentnimi magnety jsou Siroce rozsifené v aplikacich o nizkych
az stfednich vykonech, Ize je nalézt i v trak¢nich aplikacich. Nartst poptavky zpisobil
potfebu vyvoje regulacnich algoritmi k fizeni téchto pohond. Jednim z téchto néstroju fizeni
je i ptimé fizeni momentu [2].

Cilem této prace je vyvoj spolehlivé regula¢ni struktury pro pohon se synchronnim
motorem s povrchovymi permanentnimi magnety na rotoru. Tato prace zabyvajici se navrhem
algoritmu pfimého fizeni momentu (DTC) je rozdélena do tii casti:

e Teoreticky popis algoritmu pfimého fizeni momentu synchronniho motoru
S permanentnimi magnety.

e Vytvoreni simulacniho modelu motoru a vyvoj regulacnich algoritmt DTC.

e Pievod daného algoritmu pro formatu pevné fadové carky — ptiprava pro implementaci

do signalového procesoru.
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2 Teoreticky popis algoritmu DTC motoru s permanentnimi magnety

2.1 Charakteristika motorti s permanentnimi magnety

Obrat ve vyuziti synchronnich stroji stfednich a malych vykonll pfinesla aplikace
permanentnich magnett ze specialnich slitin (vzacnych zemin). PMSM se jiz vice nez deset
let vyuzivaji jako nahrada stejnosmérnych a krokovych motorti. Pro své pfiznivé vlastnosti se
synchronni stroje s permanentnimi magnety V posledni dob¢ zacinaji intenzivné vyuzivat i
V dopravnich prostiedcich, a to diky nasledujicim vyhoddm: mens$i objem, hmotnost a
moment setrvacnosti, moznost piimého pohonu bez pievodovky vlivem mensiho objemu
motoru, velkda momentova pretizitelnost, vyssi Gcinnost. V nejvyssi mife se u kolejovych
vozidel vyuzivaji pravé tyto vyhody trakénitho PMSM, tedy maly objem a hmotnost na
jednotku vykonu (plné nizkopodlazni tramvaje) [3].

Tyto motory maji vSak i nevyhody, mezi které patii: vyssi cena, slozitéj$i konstrukce a
technologie vyroby a oprav, mensi robustnost, nemoznost stroj odbudit. Pravé nemoznost
stroj odbudit hraje velkou roli z hlediska bezpe¢nosti, protoze stroj pii zkratu pracuje jako
generator, coz znamena vyskyt proudovych a momentovych radzt. Dalsi neptizniva vlastnost,
ktera je zpisobena nemoznosti stroj odbudit je vznik ztrat vitivymi proudy pii vybéhu [3].

Motory s permanentnimi magnety jsou motory, které misto budiciho vinuti pro vytvoteni
magnetického toku pouzivaji permanentni magnety z modernich materidlli na bazi vzacnych
zemin napr. Sa — Co, nebo Nd — Fe — B. Krom¢ podstatného zjednoduSeni motoru (motor
neobsahuje budici vinuti, krouzky), odpada zdroj budiciho proudu. Motor pracuje s podstatné
lep$im u¢inikem neZ srovnatelny asynchronni motor, protoZe neodebird ze sit€¢ magnetizacni
proud. Navic v rotoru nevznikaji ztraty ani v budicim vinuti jako u klasického synchronniho
motoru, ani Vv rotorové kleci jako u asynchronniho motoru. Dusledkem je, Ze motor o stejném
vykonu mé podstatné mensi rozméry nez klasicky asynchronni motor a lepsi u¢innost. Navic
jsou vSechny ztraty koncentrovany ve statoru (v Zeleze 1 v médi), a proto je chlazeni mnohem
jednodussi. Vyssi ucinnost mé navic za néasledek snizeni vlastni setrva¢nosti motoru. Dalsi
vyhodou téchto motorti je moznost konstrukce rotoru s malym primérem a velkym pomérem
délka/priameér, jehoz vysledkem je mala mechanicka ¢asova konstanta [3].

Cena synchronnich motori s permanentnimi magnety se odviji od ceny pouzitych
permanentnich magnetd. Se zvySujici se kvalitou permanentnich magneti dochéazi ke
snizovani rozmérit motoru a zvySovani jejich ceny. Charakteristickym znakem permanentnich
magnetil je zména magnetickych vlastnosti s ménici se teplotou. Tomu musi byt pfizptisobeny

pracovni podminky stroje [4].
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2.1.1 Konstrukeni reSeni PMSM

Existuje nékolik variant uspofadani permanentnich magnetti v rotoru. Poloha magneti na
motoru je velmi riznorodd. Povrchové umisténi magnetl je zaméteno predevsim na pohony
s niz§imi rychlostmi (do 3000 otacek/min), zatimco vnitini magnety jsou pouzivany prO
vysokorychlostni aplikace.

V piipadé¢ magneti montovanych na povrch ocelové htidele je pfiristek magnetické
permeability v oblasti magnetti vzhledem k prostoru mezi magnety roven 1,02 — 1,2 nasobku.
Vlivem vysoké rezistivity je intenzita magnetického pole ve vzduchové mezefe povazovana
za konstantni. Déle je zanedbavan G¢inek nastavci. Indukénosti v horizontdlni a vertikalni ose
jsou povazovany za stejné [3].

Ly =1Lg =L, 1)
Dalsim konstrukénim uspofadanim permanentnich magneti, které zajiStuje mechanickou
robustnost, je uspofadani, ve kterém jsou magnety ukryty uvnitf rotoru. Motor je potom
schopen pracovat ve velmi vysokych rychlostech. Motor s vnitinimi magnety vSak nelze
povazovat za motor s konstantni intenzitou magnetického pole ve vzduchové mezete. Na
rozdil od synchronnich motorti s permanentnimi magnety instalovanymi na obvodu rotoru

obsahuje moment téchto strojii vyraznou reluktan¢ni slozku [4].

2.2 Zakladni struktura pohonu

Zakladni blokové schéma pohonu s permanentnimi magnety regulovaného piimym fizenim
momentu je zobrazeno na obrazku 1. Pohon sestdva ze Ctyf hlavnich ¢asti — pohanéného
motoru, napétového stiidace, matematického modelu motoru a vlastni regulacni struktury. Ve
schématu jsou naznaceny vSechny veliCiny, které jsou nutné pro matematicky model motoru.
Jedna se predevsim o dva fazové proudy i, a ip, napéti ve stejnosmérném meziobvodu Uy, a
poloha rotoru 9,,.

Veli¢iny nutné pro regulaci jsou uréeny z matematického modelu motoru s permanentnimi
magnety, jedna se o velikost statorového toku |1/;S|, jeho polohu 9 ve stojicim soufadném
systému a uhlovou elektrickou rychlost rotoru w,.., dale pak velikost elektromagnetického
momentu M, popiipadé mechanickou rychlost w,,. Tyto signédly jsou zavedeny do regulacni
struktury pfimého fizeni momentu (DTC), ktera na zdklad¢ zadanych pozadavkl( a
vypocitanych hodnot vyhodnoti pozadovany vystupni vektor napéti (vhodnou spinaci
kombinaci tranzistori T1 — T6) pro napétovy stfida¢. Do bloku DTC jsou nutné zavedeny i

pozadované veli¢iny, v piipadé¢ rezimu pohonu s regulaci rychlosti jde o pozadovanou

15



mechanickou rychlost w,,, nebo, vpiipadé regulace momentu, pozadovany

elektromagneticky moment M,, [5].

S
o II Q
Il

DTC [~Ti-16 J@

Udc ;2
M, o, | wmaTEM.
¥, 9., ®,] MODEL
PMSM

Obr. 1: Zakladni blokové schéma pohonu s DTC.

Vazba od napéti ve stejnosmeérném meziobvodu stiidace neni bezpodminecné nutna v piipadé,
ze motor nebude provozovan v rezimu odbuzovani a bude k dispozici ¢idlo polohy rotoru a
proudu (tzn. rychlost a poloha rotoru se nemusi vyhodnocovat bezsenzorové, ale napf. pomoci

proudového modelu).

2.3 Matematicky model PMSM

Matematicky model motoru je tvofen soustavou diferencidlnich rovnic, za piedpokladu
zjednodusujicich podminek, popisujicich mechanické a elektromagnetické vlastnosti motoru.
Pro vytvoreni matematického modelu PMSM bylo nutné zavést nasledujici zjednodusujici
pfedpoklady: napdjeni soumérnym harmonickym napétim, vinuti jednotlivych fazi jsou
symetricky rozlozena v drazkach statoru, odpory a induk¢nosti jednotlivych fazi statoru i
rotoru jsou shodné, magnetizacni charakteristika je linearni a rozloZeni magnetické indukce
ve vzduchové mezetfe je harmonické, ztraty v Zeleze jsou zanedbatelné, nulovy vodi¢ neni
pfipojen, tlumici vinuti na rotoru neni provedeno a rovnéZ jsou zanedbany tlumici G€inky

rotoru [6].
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Obr. 2: Nahradni schéma PMSM.

Na obr. 2 je znazornéno nahradni schéma PMSM, kde R, znazoriiuje odpor statorového
vinuti, Lg; je induk¢nost statorového vinuti. Otacenim rotoru, tvofeného permanentnimi
magnety, se ve statoru indukuje elektrické napéti U;.

Odvozeni matematického modelu PMSM trojfazového do soufadnicového systému X-y, d-q
probiha pomoci Clarkovy a Parkovy transformace. Je vyhodné vytvofit matematicky model
motoru Vv soufadnicovém systému d-q spojenym s rotorem motoru a s magnetickym tokem
permanentnich magnet polozenym do osy d, protoze se v tomto systému odstrani zavislosti
uhlu natoceni, (viz obr. 3, 4) mezi statorem a rotorem. Matematicky popis motoru se zna¢né

zjednodusi zavedenim komplexnich prostorovych vektoru [7].

y

Obr. 3: Fazorovy diagram PMSM.

Z obr. 3 je patrné, Ze se rotorovy tok koncentruje ve sméru osy d.
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2.3.1 Clarkova transformace
Umoznuje transformaci veli¢in tfifazového systému do stacionarnich statorovych soutradnic
X - Y. Vnésledujicich rovnicich je uveden postup pro transformaci mezi trojfdzovym

systémem a stacionarnim soufadnym systémem.

_ o2 1. 1. N3 A3 @)
lsxy = lsx T Jlsy = § lsa — Elsb - Elsc +J7lsc _JTlsb
Pokud plati symetrie ig, + isp +isc = 0 @ ugy + ugy + uge = 0, l1ze vyjadiit slozky v X-y
soufadnicich nasledovné:
lsx = lsq (3)
. _ isb - isc (4)

Pro zpétnou Clarkovu transformaci plati:

lsq = Usx ®)
. 1, . (6)
lsp = _Elsx + iy
. 1. (7
lsc = _Elsx — lsy

2.3.2 Parkova transformace
Pro implementaci fidicich algoritml je nutné transformovat vSechny veli¢iny do stejného
soufadnicového systému. Soufadnicovy systém X-y neni vhodny pro syntézu fidicich
algoritmtli, protoze transformované hodnoty jsou zavislé na Case a rychlosti. Parkova
transformace slouZzi k vyjadfeni veli¢in v rotujicim soufadném systému, rotujicim libovolnou
rychlosti wg (systém d-q). Veli¢iny po Parkové transformaci se jevi jako stojici
(stejnosmérné). Pro transformovani veli¢in do rotujiciho soufadného systému je nejprve nutné
prevést trojfazové veliiny na systém dvoufazovy pomoci Clarkovy transformace, a poté je
mozné vypocitat Parkovu transformaci:

lsq = lsx " COS Uy + L5y - SIN T, (8)

lsq = lsy * COSUpe — gy * SIN Uy 9
kde 9, je thel soutadného systému d-g oproti soutadnému systému X-Y.
Zpétna Parkova transformace:

lsx = lgq " €COSUpe — Igq * SINTye (10)

lsy = lgq * SiNVpe + [gq - COS e (11)
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2.3.3 Zakladni rovnice matematického modelu PMSM
Dynamické chovani synchronniho stroje s povrchovymi permanentnimi magnety lze popsat

pomoci prostorovych vektorti V soufadném systému statoru (X-Yy) pomoci rovnic (12), (13):

_ _ dy (12)
Us(ry) = Rs " Tsgey) + —;;xy)

kde iis(xy) je vektor statorového napéti, Ry je statorovy odpor, Ig,) je vektor statorového
proudu, ¥ s(xy) J€ vektor statorového toku [8].
Statorovy tok lze vyjadfit v libovolném soufadném systému jako:

s = Ypm +Ls I (13)
kde 1/_)pm je vektor toku permanentnich magneti. Dale se uvazuje, Ze tok permanentnich
magnett lezi v 0se d rotujiciho soufadného systému (d-g). Soufadny systém (d-g) rotuje
rychlosti wg, (ta je rovna elektrické rychlosti rotoru w,.) a statorovy soufadny systém je
stojici [5].

Pro nésledujici Givahy je nutny pfevod mezi soufadnymi systémy. V nasledujici rovnici
(14) a obrazku (obr. 4) je zndzornén pievod obecného vektoru V Vriiznych soufadnych
systémech. Tento vektor 1ze pievést z rotujiciho soutadného systému (d-q) do stojiciho (X-y)
pomoci nasledujiciho vztahu:

Vory) = Viag) " €”° (14)

kde 9 je uhel natoceni mezi obéma soufadnymi systémy [8].

y

Obr. 4: Vyjadieni vektoru Vv riznych souiadnych systémech.

Vektor statorového toku 1, a vektor toku rotoru (tok permanentnich magneti) 1/_me
mohou byt vykresleny v soufadnicovém systému toku rotoru (d-qg), toku statoru (x-y) a

stacionarnim soufadnicovém systému. Uhel mezi tokem statoru a rotoru By je uhel zatézny,

viz obr. 6. V ustaleném stavu je By, konstantni a odpovida zat¢znému momentu, toky rotoru a
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statoru rotuji synchronni rychlosti. V pfechodovych stavech je naopak By proménné. Toky
rotoru a statoru rotuji v tomto ptipad¢ rtiznou rychlosti. Elektricka ¢asova konstanta je obecné
mnohem mensi nez Casova konstanta mechanickd, a proto je mozné velmi jednoduse zmeénit
rychlost rotace statorového toku vzhledem k toku rotoru. Nartist momentu mtize byt tedy
fizen zménou Sy, nebo zménou rychlosti otaceni statorového toku [5].

Déle je uvazovéano, Ze poloha rotujiciho soufadného systému oproti stojicimu je dana
uhlem 9,,, jak je naznac¢eno na obrazku 4:

Ppmiey) = Pomeaq) * €777 = [pm| - €77 (15)

Derivace statorového toku v soufadném systému statoru lze vyjadtit podle (16):

dl/_)s(xy) _ dl/jpm(xy) +L.- dfs(xy) (16)
dt dt °oodt
Pricemz ﬁpm(xy) je slozena funkce, uhel 9,, se méni s ¢asem:
dy dlyp . CdYy, _ _ _ o (A7)
pm(xy) — | pml . e]7-9re _|_] . Tre, elﬁre . |l/)pm| =j- pp C Wy, |l/}pm| . e]ﬁre

dt dt dt
kde p,, je pocet pdlparti a w,, je mechanicka uhlova rychlost.
Upravou a dosazenim (16) a (17) do (12) vychézi:

Als(xy) (18)

Us(ry) = Rs Ty + Ls -+ Py Wm - €777 - [P

Tuto rovnici Ize pomoci vztahu e/®re = cos9,, + j - sin9,, rozlozit do slozek v osach x a 'y

(19), (20):

) di — 19
Usy = Rg iy + Lg - d_;x —DPp W |¢pm| sin ¥, ( )
disy (20)

Ugy = Ry " gy + Lg - —2

2.3.4 Rotorovy soufadny systém

V rotujicim soufadném systému (d-q) je odvozeni rovnic pro jednotlivé slozky vektoru napéti
obdobné, statorovou napétovou rovnici lze psat ve tvaru (21), protoZze vektor v jednom
soufadném systému je roven vektoru v druhém soufadném systému s danym fazovym

nato€enim V(xyy = Viaq) - €/°[51:

_ . _ . dl)[_)s(dq) . _ _ , (21)
us(dq) . e]l9re — RS . ls(dq) . e]'l?re +. T . e]19re +] . pp . wm . l/)s(dq) . e]19re
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Po vyjadfeni statorového toku pomoci (13) a po upravé vychazi (22):

_ _ dVsaq) . - _ (22)
Us(aq) = Rs * Tsaq) dt +J Pp* Om* ([Ypm| + Ls * Toag))
Po rozd¢leni této rovnice do slozek v osach d a q vychazi:
. disq . (23)
Usq :Rs'lsd+Ls'd_st_pp'wm'Ls'lsq
| di . (24)
Ugqg = Rs'lsq + L 'd_;q_i'pp "Wyt (Ls'lsd + |lppm|)

2.3.5 Moment motoru
Moment motoru se vyjadii z vykonu predavaného na htidel, ktery lze spocitat podle:

P=ky Re{j p, wp- s 5} (25)
kde k,, je transformacni konstanta, v této praci je uvazovano k, = g
2

Moment stroje potom lze vyjadfit ze vztahu pro uréeni mechanického vykonu jako (26):
M=ty py Reli s 5} = Relj ([Pl + Lo ) )
m (26)
=ky Py [Ypm| - isq
Vztah (25) plati obecné. Vysledek (26) plati potom pouze pro symetricky magneticky obvod,
coZ je u PMSM pfiblizné splnéno (pfedpoklada se, ze L,y a Ly se lisi typicky o méné nez 5 %)
[5].
Tato rovnice definuje moment PMSM jako soucin kolmé (momentové) slozky
prostorového vektoru statorového proudu a konstantniho budiciho magnetického toku, ktery

je dan permanentnimi magnety [1].

7 w7

2.4 Primé rizeni momentu

DTC je filozofie tizeni vyuzivajici fizeni toku a momentu, zatimco jsou napéjeny stiidacem,
ktery nevyzaduje regulacni smycku proudu. Piimé fizeni momentu bylo vynalezeno Vv 80.
letech 20. stoleti japonskymi a némeckymi védci nezavisle na sob& (Takahashi, Nogushi a
Depenbrock). Pfimé fizeni momentu se zacalo rozSifovat od té doby, co firma ABB
piedstavila DTC pohon s asynchronnim motorem, ktery byl schopen pracovat i ptfi nulovych
otackach. Tato metoda je charakterizovana pfimym fizenim magnetického toku a momentu
(vybérem optimalniho vektoru pro sepnuti stfidace), nepfimym fizenim statorovych proudii a
napéti, pfiblizn€ sinusovym pribéhem statorovych toki a proudii, vysokou dynamikou. Timto

fizenim je dosazeno podobnych vysledku jako v pfipadé vektorového fizeni. Zakladni zplisob
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fizeni vSak vede na proménnou spinaci frekvenci (spinaci frekvence zavisi na velikosti

hysterezniho pasma dvouhodnotovych regulatorti toku a momentu a na vzorkovaci frekvenci)

[9].

2.4.1 Podrobny popis algoritmu DTC
V této kapitole je podrobné vysvétlen algoritmus piimého fizeni momentu PMSM
vypracovany V této diplomové praci.

Blokové schéma algoritmu DTC je zndzornéno na obr. 5. Zakladni ¢asti je blok —
matematicky model PMSM, do n¢hoz vstupuji méfené okamzité hodnoty fazovych proudii
statoru i,, i, a uhel natoceni rotoru 9,,. Tyto veli€iny postacuji k uréeni potfebnych veli¢in
vystupnich: velikost vektoru statorového toku |1/_)s|, elektricka rychlost rotoru w,, a poloha
vektoru statorového toku ve stojicim soufadném systému g, velikost momentu M a rychlost
otaceni rotoru w,, [5].

Do bloku vypocet g, jsou zavedeny krom¢ dalSich signala elektricka rychlost rotoru w;
a informace o velikosti napéti ve stejnosmérném obvodu stfidace U, které slouzi k vypoctu
velikosti pozadovaného toku statoru v oblasti odbuzovani (detailné bude oblast odbuzovani
popsana dale). Vypoctena velikost statorového toku je zavedena do hysterezniho komparatoru
Ky, kde je porovnavana se skutecnou velikosti vektoru statorového toku, ktery je vypocten
matematickym modelem motoru. Vystup komparatoru je vstupem do bloku — vybér vhodného
vystupniho napéti [5].

Mechanicka thlova rychlost je zavedena do PI regulatoru rychlosti PI w,,, jehoz druhym
vstupem je, v piipadé rezimu regulace rychlosti, pozadovand mechanicka tihlova rychlost
Wmw @ Vystupem pozadovany moment na htideli M,,. Ten je zaveden piimo do komparatoru
S hysterezi Kj; a porovnava se s momentem M vypocteném v matematickém modelu PMSM.
Vystupni hodnota komparéatoru je opét zavedena do bloku - vybér vhodného vystupniho
vektoru napéti a v soucinnost se signalem z komparatoru toku je vybran vhodny vektor nap&ti
V.. Ten je potom v bloku - generator pulzi pfeveden na soustavu impulzd pro jednotlivé
tranzistory meéni¢e (tento blok je zpravidla hardwarové podporovan v daném

mikroprocesorovém regulatoru) [2].
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Obr. 5: Blokové schéma algoritmu DTC.

2.4.2 Matematicky model motoru
Veli¢iny vstupujici do matematického modelu jsou nejméné dva fazové proudy, zde i, a i) a
také thel natoCeni rotoru 9,,. Tieti fazovy proud i, je mozné spocitat ze vztahu (27) za
ptedpokladu symetrického ttifazového obvodu:

ig+ip+i.=0 (27)
Rychlost rotoru je vyjadiena jako derivace polohy rotoru, kterou ziskavame z ¢idla polohy
rotoru (28):

do9 28
Om =g )

V diskrétni oblasti je derivace nahrazena diferencemi tak, jak je naznaceno v nasledujici
rovnici (29):

8D, (29)
Om =3

kde AY,, je rozdil poloh rotoru mezi dvéma zvolenymi vzorkovacimi okamziky a At je

odpovidajici vzorkovaci perioda (perioda vypoctu derivace). Pfi implementaci v Cislicovém

regulatoru (mikroprocesoru) je potieba tuto hodnotu vhodné zvolit (napi. At = 1 ms) [2].
Ziskanou rychlost je mozné jest¢ dale upravovat, napf. filtrovat pro odstranéni ptfipadnych

chyb cidla, ruSeni, apod.
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Mechanicka rychlost se dale pouzije pro vypocet elektrické rychlosti rotoru a podobné tihel

mechanického natoceni 1ze pouzit k vypoctu elektrického thlu rotoru (30, 31):

Wre = Pp * Wiy (30)

e = Dp* I (31)
Naméfené statorové proudy se nyni pievedou na vektor ve stojicim soufadném systému

pomoci vztahi (32, 33):

lsx =g (32)
. _ia+2'ib (33)
by =—73

Model motoru se pocita v rotujicim soufadném systému, a proto je nutné do néj pievést i tyto
proudy. Natoceni mezi stojicim a rotujicim soufadnym systémem je praveé 9,.. Slozky vektoru
statorového proudu v rotujicim soufadném systému tedy jsou (34, 35):

lsqg = lsx " COSUpe + iy * SINTye (34)

lsq = lgy " COSUpe — lgy * SINTye (35)
Dal$imi veli¢inami, které je nutné spocitat, jsou slozky statorového toku v rotujicim
soufadném systému. Protoze statorovy tok lze psat jako (13), jeho jednotlivé slozky potom

budou (36, 37). Pfedpokladem je, Ze vektor toku permanentnich magnett l/;pm lezi v ose d.

Ysa = |l/;pm| + Ly - isq (36)
d’sq = Lg- isq (37)
Pomoci slozek (36, 37) Ize urcit i zatéZzny thel By, (38), viz také obrazek 6.
y

W X
SX
Obr. 6: Uréeni zatéZzného uhlu B,,.
Y 38
By = arctg ! (38)
d)sd
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Velikost statorového toku potom je (22):

_ ’ 39
|l/)s| = ll}sd2 +l/)sq2 (39)

NatoCeni vektoru statorového toku ve stojicim soufadném systému je vyjadieno dle
nasledujici rovnice (40):
U5 = Upe + :81,0 (40)

Moment motoru lze uréit pomoci vztahu (26) pro symetricky magneticky obvod [2].

V této Casti prace jsou urceny veliCiny potfebné pro simula¢ni model motoru (coz je
model, ktery predstavuje vlastni motor v realném systému) a matematicky model motoru
(ktery se vyuziva pro vypocet potifebnych veli¢in pro regulaci v regulac¢ni struktuie DTC).
V nésledujici ¢asti jsou vyjadieny veliiny nutné pro porovnani v kompardtorech. Témito

veli¢inami jsou pozadovany moment a statorovy tok.

2.4.3 Plregulator

Pl regulator je v popisovaném algoritmu pouzit v pfipad¢ rezimu regulace rychlosti. Oproti
vektorovému fizeni je tedy v popisovaném typu piimého fizeni momentu mensi pocet PI
regulatord. Jeden PI regulator je vyuzit jako regulator rychlosti rotoru. Odchylka regulatoru je
vyjadiena jako rozdil vstupni aktudlni méfené rychlosti a rychlosti pozadované. Vystupem
daného regulatoru je pozadovany moment motoru. Obecny popis PI regulatoru v ¢asové
oblasti je dan vztahem (41):

u(t) = ky, - e(t) + ?1 e(t)dt (41)

kde u(t) je vystupni veli¢ina regulatoru (pro tento algoritmus vyjadiuje poZzadovany moment
M,,), ky, je proporcionélni zesileni regulatoru, £(t) je vstupni veli¢ina (regula¢ni odchylka) a
T;, je integracni Casova konstanta regulatoru.
Pro vyuziti PI regulatoru v mikroprocesorovém regulatoru je nutné jeho analyticky zapis
opét diskretizovat a pouzit ve tvaru (42, 43) [10]:
u(k) = kp, (k) + S(k—1) (42)

Sk) =Sk —1)+ ];’” ce(k) - At (43)

r

S rostoucimi otackami a vykonem klesa napéti ve stejnosmérném meziobvodu Uy, dochazi ke
zvétSovani zatézného whlu By, ktery nesmi v pfipadé magneticky symetrického rotoru

piekrocit velikost 90° . Regulaéni strukturou pohonu je zajisténo omezovani momentu na
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maximalni hodnotu M,,,, V obou polaritach, z hlediska omezeni zatézného thlu a zajisténi
stability pohonu [11]. V pfipadé€, ze pohon je provozovan v rezimu regulace momentu, se Pl

regulator rychlosti neuplatni, jak je naznaceno v blokovém schématu (obr. 5) pfepinacem P.

2.4.4 Vypocet pozadovaného momentu a statorového toku
Velikost pozadovaného vektoru statorového toku |l/_)swl je vyjadfena ve vztahu (39) a

dosazenim ze slozek vektoru statorového toku (36, 37):

— ’ 44
|¢sw|= l/)sdz-l'lpsqz ( )

Ze vztahu pro pozadovany moment (45) Ize vyjadfit slozku momentotvorného proudu (46)
nutnou pro vypocet velikosti pozadovaného statorového toku (47) [12]:
My = ky Py * [Ypm| - isqw (45)
=My (46)
kp Py - [Wpm

B _ M, 2 47
[Powl = [[pm|” +Ls*- <—‘>
kp Dy - [Wpml

Tento vypocet je platny pro ptipad, kdy neni nutné motor odbuzovat. PMSM je také mozné
provozovat v oblasti nad jmenovitymi otackami, kdy jiz neni mozné dale zvySovat statorové
napéti. V tomto rezimu stroj neni schopny pracovat S nulovou magnetiza¢ni slozkou
prostorového vektoru proudu ig,. Tato slozka piisobi proti magnetickému toku permanentnich
magnetl, a tak diky ni vytvofeny magneticky tok sniZuje celkovy tok stroje. Efekt odbuzovani
se vyznacuje poklesem dosazitelného maximdlniho momentu s rostouci rychlosti. Pro trakéni
pohony s PMSM se odbuzovani projevuje nejen V oblasti nad jmenovitymi otaCkami stroje,
ale také v piipadé poklesu napéti troleje [13]. Nepiijemnym aspektem odbuzovani je fakt, ze
V této oblasti vyrazné klesa uc¢innost motoru.

Pfi zanedbani odporu statoru je velikost poZadované statorového toku vyjadiena ze

zjednodusené napét'ové rovnice motoru v ustaleném stavu (48):

— Usge 1 48
|¢sw|=_d'_ ( )

2 Wre
Pro poZadovany tok se potom pouzije vysledek s mensi hodnotou. Vlivem nariistu tokotvorné
slozky proudu iz, V oblasti odbuzovani dochdzi k nartistu celkového proudu statoru. Tento
proud je nutné omezit. V rezimu odbuzovani, kdy roste i tokotvorna slozka proudu iy, je
vhodne zabezpecit proudové omezeni momentotvorné slozky proudu i, tak, aby celkovy

proud nepiekrocil nastavenou mez, ktera je v tomto piipad¢ urcena hodnotou jmenovitého
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proudu motoru Ipq, = 30 A. SloZky isq @ igq jSOU na sebe kolmé, lze tedy maximalni

momentotvornou slozku proudu vyjadfit pomoci (49):
(49)

isqmax = Imax2 — lsq

kde hodnota i, je hodnota tokotvorné slozky proudu spocitana ze zméfenych proudu.
Hodnota i4mqy je poté dosazena do vypoctu maximalniho momentu My, 4, (dle rovnice
45). Velikost M, hodnota je vyuzita jako hodnota maximalni pro PI regulator, jehoz
vystupem je pozadovany moment. Z ptedchozich tvah je ziejmé, ze bude-li se zvySujicimi
otackami vzrastat potfebna slozka proudu iz , bude se snizovat maximalni piipustna hodnota
momentotvorn€ sloZKy isgmax- S touto hodnotou se bude sniZovat i hodnota maximalniho

momentu pro dané otacky v rezimu odbuzovani.

245 Komparatory toku a momentu

Zakladni myslenkou pfimého fizeni momentu je vybér vhodného vektoru napéti za ticelem
simultanniho fizeni toku a momentu. Tento vektor je vybran na zékladé vystupti komparatorti
toku a momentu. Vypoctené hodnoty toku a momentu jsou porovnavany se svymi
referenénimi hodnotami v komparatorech. V kazdé ze 6 oblasti je na zaklad¢ vysledki
komparace nutné moment a tok snizit nebo zvysit - hodnoty dM nebo diy. Hystereze je
zavedena z divodu, aby se zamezilo kmitani vystupu komparatorti v ptipadé, ze se rozdil
pozadované a vypoétené hodnoty pohybuje kolem nuly. Sitka hystereze ovliviiuje piesnost
regulace — sjakou piesnosti se pohybuje vystupni veli¢ina kolem pozadované — a také

velikost spinaci frekvence (¢im mensi hystereze, tim vyssi spinaci frekvence).

2.4.6 Vybér vhodného vystupniho vektoru napéti

PoZzadovana kruhova trajektorie statorového toku je rozdélena do Sesti symetrickych sektort,
které odpovidaji poétu aktivnich vektord tfifazového stiidace, viz obr. 7. Vektory V1 — V6
zde tvoti Sest pravidelnych sektorti po Sedesati stupnich, Cisla v zavorce piedstavuji prislusnou
spinaci kombinaci stfidace (1 — sepnut horni prvek v ptislusné fazi, 0 — sepnut spodni prvek).
Napétovy stfida¢ umoziuje vytvoreni dalSich dvou nulovych vektorti. Vektory jsou dany
riznymi spinacimi kombinacemi prvkd ménice (a tim i riiznymi fazovymi napétimi). Sektory
pro rozliSeni polohy statorového toku (@; — ag) jsou oproti vektorim meénice posunuty o 30°.
Na zaklad¢ vystupti komparatora toku a momentu (mohou nabyvat hodnot -1 nebo 1
Vv piipadé pozadavku na zvySeni nebo snizeni momentu resp. toku) je ze spinaci tabulky 1

vybran vhodny vektor napéti. Detailni popis 1ze najit napt. ve [12].

27



Obr. 7: Zakladni vektory stfidace a rozdéleni sektori.

Nasledujici tabulka 1 znazorfiuje vhodné vektory napéti. Ukazateli do spinaci tabulky jsou
vystupy regulatort spolecné s informaci o aktudlni poloze vektoru statorového toku a.
V podstaté neni nutné znat presnou polohu vektoru statorového toku, staci znat sektor, ve

kterém se dany vektor nachazi.

Tabulka 1: Vybér vhodného vystupniho vektoru napéti

Sektor
dM | dy

a, | a; | az | ay | as | ag
1 V2 |V3|V4|V5|V6|V1
-1 |V3|V4|V5|V6|V1|V2
1 V6 |V1|V2|V3|V4]|V5
-1 |V5|V6|V1|V2|V3|V4

Na obr. 8 je principialné znazornén vybér vhodného vektoru napéti v zavislosti na vystupech
komparatorti v piipadé, ze se vektor statorového toku nachazi v sektoru «;. Jsou zde
znazornény vSechny Ctyfi moznosti, které mohou v pfipadé¢ pouziti vySe uvedenych

komparatorti nastat — napft. v pfipad¢ pozadavku na zvySeni toku i momentu (dM =1, dy =
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1) dojde v sektoru a; na zaklad¢ logiky k vybéru vektoru V2, podobné se postupuje pro

ostatni kombinace pozadavk.

y
V3 (010) V2 (110) dM=1 dM=1
dy=-1 dy=1
V3 V2
wre
L8
V4 (011) §]v1 (100)

’ V5 V6
dM=-1 dM=-1
dy=-1 dy=1

V5 (001) V6 (101)

Obr. 8: Vybér vektoru na zakladé vysledki komparace.

2.4.7 Problematika vkladani nulovych vektora

Pouzitim tabulky o Sesti aktivnich vektorech (tabulka 1) je statorovy tok udrZovan neustale
v pohybu. Tento systém vkladani Sesti aktivnich vektori vede na vyssi spinaci frekvenci,
ktera se projevuje zejména v oblasti nizkych otaéek motoru. Snizeni spinaci frekvence je
dosazeno vkladanim nulovych vektori misto vektori aktivnich v okamzicich, kdy ptichazi
Z komparatoru momentu pozadavek na snizeni momentu, tzn. kdyz dM = —1 pfi kladném
sméru otaceni (proti sméru hodinovych rucicek) w,, = 0, anebo kdyz dM = 1 pfi zaporném
sméru otaceni w,, < 0.

Dale je nutné rozlisit, zda je nutné spinat prvky spodni — vektor VO = (000) nebo vrchni —
vektor V7 = (111). Rozliseni je realizovano v zavislosti na pozadavku z komparatoru toku dip
a na sektoru, ve kterém se nachazi vektor statorového toku. Tento ptfedpis je mozné chapat
tak, ze zalezi na tom, s jakym aktivnim vektorem se nulovy vektor bude stfidat. Naptiklad
v sektoru @, pii hodnoté dyp = —1 je sepnut vektor (000), ktery se stéida s aktivnim vektorem
V3 = (010) a pti hodnoté dip = 1 je sepnut vektor (111), ktery se stfida s aktivnim vektorem
V2 = (110). Podobna analyza je provedena ve vsech sektorech, z ¢ehoz 1ze nasledné odvodit
tabulku 2, oproti tabulce uvadéné v [5], jsou nékteré spinaci stavy redukovany, ¢imz je
zamezeno moznym nezadoucim poklesim magnetického toku stroje v nékterych stavech
(napft. pokud by byl pozadavek dM = —1 a dy = 1, tak je stale sepnut nulovy vektor, dokud
moment neklesne na piislusnou hodnotu, ale tok ve stroji vlivem nulového vektoru nemtze

narustat).
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Tabulka 2: Vybér vhodného nulového vektoru napéti

Sektor a, | a, | az | ag | ag | ag
Wre =0

dp =-1|V0|V7|V0|V7|V0|V7
dM = -1
Wre <0

dp =-1|V0|V7|V0|V7|V0|V7
dM =1

Zpusob fizeni momentu za pomoci vkladani nulovych vektora, které snizuji spinaci
frekvenci je vhodny pro oblast vyssich otacek. V oblasti nizSich otacek (v fadu jednotek Hz)

je nutné aplikovat metodu pfimého fizeni momentu spinanim Sesti aktivnich vektort (bez
vektort nulovych).
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3 Simulac¢ni model pohonu v plovouci radové carce
Pro ovéfeni zakladni funkce navrzeného algoritmu je vyvinut simula¢ni model pohonu

V plovouci fadové cCarce. Tento model je vyvinut vjazyce C, aby byl nasledné mozny
relativné snadny pfevod potiebnych blokt fizeni do formatu pevné fadové ¢arky, ¢imz bude
algoritmus pfipraveny pro ndslednou implementaci do mikroprocesorového regulatoru a
ovéfeni na laboratornim pohonu. Simulace je provedena se synchronnim strojem
S povrchovymi permanentnimi magnety, jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce 3. Pii
simulaci je pouzito né€kolik zjednoduSujicich piedpokladii — tranzistory stfidace jsou
uvazovany jako idealni spinacCe, na vstupu méni¢e je zdroj konstantniho napéti, nejsou
uvazovany nelinearity v obvodu (motoru) a piipadné ruseni, které se objevuje v realnych
systémech.

Tabulka 3: Parametry motoru pouZitého v simula¢nim modelu

Rs = 0,28 O
L, = 0,003465 H
] =0,04 kg -m?
pp =4
Ypm = 0,1989 Wb
I, =304
M, = 48 Nm

3.1 Provoz pohonu v rezimu regulace rychlosti
Chovani pohonu pfi rozbéhu je naznaceno na obr. 9. Zvolené napéti ve stejnosmérném

meziobvodu je konstantni Uy, = 200 V. Pohon je provozovan v rezimu regulace otacek.

Pozadované mechanické otacky jsou n* = 1200 min~1.

Hodnoty PI regulatoru jsou
nastaveny nasledovné: proporciondlni zesileni kj,, = 20, integracni casova konstanta
T;» = 0,04s. Omezeni maximalniho momentu M,,,, = 35 Nm. Vzorkovaci perioda
algoritmu DTC je nastavena na 25 us, rychlost je vyhodnocovana s periodou 1 ms. Hystereze
momentu je nastaveno na velikost AM = 2 Nm, hystereze toku je Ay = 0,001 Wb. Pohon je
provozovan se zatéZnym momentem M, = 5 Nm. V tomto piipad¢ je pouZzito piimé fizeni

momentu bez vkladani nulovych vektord, coz vede na primérnou spinaci frekvenci fopingcr =

6700 Hz.
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Obr. 9: Chovani pohonu p¥i rozb&éhu na n = 1200 min™, Us=200 V, M,=5 Nm, spinani bez nulovych
vektori: (a) fazové napéti zatéze, (b) fazovy proud, (c) velikost vektoru statorového toku, (d) velikost
vektoru statorového proud, (¢) moment motoru, (f) otaicky motoru.



Nasledujici obrazky (obr. 10) zobrazuji obdobny rozbéh motoru na n* = 1200 min™1.

V tomto pfipad¢ je vSak pouzito spinani s nulovymi vektory. Primérna spinaci frekvence

Klesla na fspinaci = 4900 Hz.
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Obr. 10: Chovani pohonu p¥fi rozbéhu na n = 1200 min”, Ug=200 V, M=5 Nm, spinani s nulovymi
vektory: (a) fazové napéti zatéze, (b) fazovy proud, (c¢) velikost vektoru statorového toku, (d) velikost
vektoru statorového proud, (¢) moment motoru, (f) otaicky motoru.
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Pro simulaci uvedenou na obr. 11 jsou pouzity stejné parametry jako v pfedchozich

simulacich (obr. 10). Rozdilnymi parametry jsou pozadované otacky n* = —1200 min~! -

rozbéh motoru je realizovdn na druhou stranu a zatézny moment M, = —5 Nm. Pro tuto

simulaci je vybrano fizeni se spinanim nulovych vektort, které vede na primérnou spinaci

frekvenci fpmaci = 4900 Hz.
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Obr. 11: Chovani pohonu pfi rozbéhu na n = -1200 min?, Ug=200 V, M,=-5 Nm, spinani s nulovymi
vektory: (a) fazové napéti zatéze, (b) fazovy proud, (c¢) velikost vektoru statorového toku, (d) velikost
vektoru statorového proud, (¢) moment motoru, (f) otaicky motoru.
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3.2 Skokova zména zatézného momentu

Na obr. 12 je mozné vidét chovani pohonu pii skokové zméné zatéZného momentu M,

Vv rezimu regulace rychlosti.
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Obr. 12: Chovani pohonu pfi skokové zméné zatéZného momentu n = 600 min'l, Uqc=200 V, M, =420 Nm,
spinani s nulovymi vektory: (a) fazové napéti zatéze, (b) fazovy proud, (c¢) velikost vektoru statorového
toku, (d) velikost vektoru statorového proud, (¢) moment motoru, (f) ota¢ky motoru.

Zvolené napéti ve stejnosmérném meziobvodu je konstantni U,. = 200 V. Pohon je

provozovan v rezimu regulace ota¢ek. Pozadované mechanické otacky jsou n* = 600 min~1.
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Hodnoty PI regulatoru jsou nastaveny nasledovn€: proporciondlni zesileni ky, = 20,
integracni Casova konstanta T;, = 0,04 s. Omezeni maximalniho momentu M,,,, = 35 Nm.
Vzorkovaci perioda algoritmu DTC je nastavena na 25 us, rychlost je vyhodnocena
s periodou 1 ms. Hystereze momentu je nastavena na velikost AM = 2 Nm, hystereze toku je
AY = 0,001 Wb. V Case t = 0,3 s dojde ke skokové zméné zaté¢zného momentu na M, =
20 Nm. V case t = 0,6 s dojde ke skokové zméné zat€zného momentu na M, = —20 Nm.
Z obrazk je vidét, ze pohon mé velmi dobré dynamické vlastnosti, pii takové skokové zmeéné

zatéze dochazi k vychylce rychlosti zhruba 3%, k ustaleni na spravné rychlosti dojde za 0,1 s.
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3.3 Reverzace otacek

Na nasledujicich obrazcich 13 je znazornéna simulace reverzace pohonu v rozmezi otacek

n* = 41200 min~!. Pozadovana rychlost neni zaddvana skokem, ale po ramp& (140 Hz/s).

Pro dany rezim plati stejné parametry jako v simulacich vyse (obr. 9). Je zde opét pouzit

algoritmus bez spinani nulovych vektort, ktery vede na primérnou spinaci frekvenci

fspinaci = 7700 Hz.

150

100

(<))
[=)

Fazové napéti [V]

© 01 02 _03 04 05 06
Cas, t [s]

5

Statorovy tok, w_[Wb]
o
e

0 01 02 _03 04 05 06
Cas, t [s]

Moment, M [Nm]
o

.30_
“% 01 o0z 03 04 05 06
Cas, t [s]

(€)

Fazovy proud, i [A
yp 1A
(SR = N W
© o o o o o

o
o

(b)

s
- N ) (o8} w
(%)) (=] a (=] (%]

-
o

Statorovy proud, i [A]

01 02 03 04 05 06

Cas, t [s]

Otacky . n [min’"]

-1000

(®

n
=]
o

01 02 _03 04 05 06
Cas, t [s]

01 02 _03 04 05 06
Cas, t [s]

Obr. 13: Chovani pohonu p¥i reverzaci ota¢ek n = +1200 min?, Ug=200 V, M; = 0 Nm, regulace bez
nulovych vektoru: (a) fazové napéti zatéze, (b) fazovy proud, (c) velikost vektoru statorového toku, (d)
velikost vektoru statorového proud, (¢) moment motoru, (f) otacky motoru.
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Stejna simulace reverzace otacek je provedena i na nasledujicich obrazcich 14. Zde je pouzito

fizeni se spinanim nulovych vektorti, které¢ snizilo primérnou hodnotu spinaci frekvence

fspinaci = 4800 Hz.
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Obr. 14: Chovani pohonu pFi reverzaci ota¢ek n = +1200 min?, Ug=200 V, M, = 0 Nm, regulace s
nulovymi vektory: (a) fazové napéti zatéze, (b) fazovy proud, (c) velikost vektoru statorového toku, (d)
velikost vektoru statorového proud, (¢) moment motoru, (f) ota¢ky motoru.

Z uvedenych simulaci je zfejmé, ze pouziti nulovych vektort vede na niZ§i spinaci frekvence,

proto je toto fizeni pouzito i pro dalsi simulace chovani pohonu.
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3.4 Rozbéh motoru - oblast odbuzovani
V piipad¢ odbuzovéani klesa velikost statorového toku az pod uroven velikosti toku

permanentnich magnett (viz kapitola 2.4.4). Na obrazcich je vidét, ze dochazi k vétSimu

rozkmitu momentu i proudt v urcitych oblastech provozu pohonu.
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Obr. 15: Chovéni pohonu p¥i odbuzovani na n = 1800 min™, Uy,=200 V, M, = 5 Nm, regulace s nulovymi
vektory: (a) fazovy proud, (b) velikost vektoru statorového proudu, (c) velikost vektoru statorového toku,
(d) velikost tokotvorna sloZky proudu, (¢) moment motoru, (f) otacky motoru.

D¢j odbuzovani nastava v ¢ase okolo t = 0,15 s, coz je dobie vidét z obr. 15c, velikost

statorového toku zacina klesat, tokotvorna slozka proudu iz, (obr. 15d) klesa do zapornych
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hodnot. Velikost statorového proudu je omezena na 30 A, z ¢ehoz vyplyva, Ze od urcitého
okamziku (t = 0,19 s) musi klesat momentotvorna slozka proudu is,, a tim i maximalni
moment (pro zachovani podminky maximalniho statorového proudu |ig| < I,,4). TeNto jev je
ziejmy 1 na prub¢hu rychlosti. Ve vyssich otackach se snizuje strmost nartstu rychlosti.

Pro dané vysledky simulace je zvolen algoritmus s nulovymi vektory, pozadované otacky jsou

n* = 2000 min~1.

3.5 Odezva pohonu na skokovou zménu Ugc

Na obr. 16 jsou zobrazeny vybrané veli¢iny pii skokové zméné napéti ve stejnosmérném
meziobvodu z Uy, = 200 Vna Uy, = 180V pii konstantnich ota¢kach n* = 1200 min™1.
V tomto piipadé je v Case t = 0,3 s snizeno napéti. Pfi poklesu napdjeciho napéti dojde
k rychlému odbuzeni stroje jak je mozné vidét z obr. 16¢. Na obr. 16f je mozné si v§imnout,
7ze nedojde k témet zddnému vychyleni rychlosti stroje, regulacni algoritmus reaguje na

zménu napajeci napéti témet okamzite.
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Obr. 16: Chovani pohonu p¥i skokové zméné Uy n = 1200 min™, Ug=200/180 V, M, = 5 Nm, regulace s
nulovymi vektory: (a) napéti v meziobvodu, (b) fazovy proud, (c) velikost vektoru statorového toku, (d)
velikost vektoru statorového proudu, (¢) moment motoru, (f) ota¢ky motoru.

3.6 Provoz pohonu v rezimu regulace momentu
Na nasledujicich obrazcich je mozné vidét chovani pohonu pfi skokové zméne pozadovaného

momentu M,,. Zvolené napéti ve stejnosmérném meziobvodu je konstantni Uz, = 200 V.
Pohon je provozovan v rezimu regulace momentu pti otd¢kach n = 600 min~t. Vzorkovaci

perioda algoritmu DTC je nastavena na 25 us, rychlost je vyhodnocena s periodou 1 ms.
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Obr. 17: Chovani pohonu p¥i skokové zméné poZzadovaného momentu v reZimu regulace momentu.
Uge=200V, M,,= +10 Nm, n = 600 min™ - regulace s nulovymi vektory: (a) fazové napéti zat&Ze, (b) fazovy
proud, (c) velikost vektoru statorového toku, (d) velikost vektoru statorového proudu, (¢) moment motoru,
(f) otacky motoru.

Hystereze momentu je nastavena na velikost AM = 2 Nm, hystereze toku je Ay = 0,001 Wh.
Vcase t =0,2s je skokové zménén pozadovany moment na M,, = —10 Nm. V Case

t = 0,4 s je pozadovany moment opét zmeénén, tentokrat na hodnotu M,, = 10 Nm.

3.7 Porovnani algoritmi bez/s vkladanim nulovych vektori
Na nasledujicich obrdzcich jsou porovnany dva rizné algoritmy DTC (s nulovymi

1 a konstantnim

vektory/bez nulovych vektort) pii konstantnich otackach n = 600 min~
momentu M,, = 10 Nm Vv rezimu regulace momentu. Zvolené napéti ve stejnosmérném
meziobvodu je konstantni U,. = 200 V. Hystereze momentu je nastavena na velikost
AM = 2 Nm, hystereze toku je Ay = 0,001 Wh. V prvni fadé je nutné si vS§imnout rozdilné
prumérné spinaci frekvence, ktera je v piipadé regulace se spinanim nulovych vektora
fspinaci = 4600 Hz, zatimco v pfipad€ regulace bez nulovych vektord je primérna spinaci

frekvence vySSi fopinaci = 8600 Hz. Z vyKreslenych obrazkil je také patrné mensi zvInéni

fazového proudu i,, momentu M i vektoru statorového toku |1ﬁs| Vv piipad€ pouziti fizeni

s nulovymi vektory viz obr. 18.

42



a
(8]
a
o
T

Fazovy proud, i [A]
o

]
($;]
'
(42
T

Fazovy proud, i_ [A]
[=)

L
=)

N
=)

o
w

03 031 032 033 034 035 036 031 032 033 034 035 036
Cas, t [s] Cas, t [s]

—~
QD

L
~
O
~

.
w

]
oL
o =

Moment, M [Nn
Moment, M [N

N

7

om
w
o
w
-

032 033 034 035 036 8.3 0.31 032 033 034 035 0386
Cas, t [s] Cas, t [s]

(©) (d)

= )

= z

= £

A )

8 e

< k<

g g

] ]

= i}

vl [7s]
1 ; ; ; ; ; A ; ; ; ; ;
0 98‘3 031 032 033 034 035 036 0 98.3 031 032 033 034 035 036

Cas, t [s] Cas, t [s]
(e) ()

Obr. 18: Chovani pohonu v ustileném stavu v reZimu regulace momentu — porovnani regulace se
spinanim nulovych vektori a bez nulovych vektorii. Ug=200V, M,, = 10 Nm, n = 600 min™ - regulace s
nulovymi vektory: (a) fazovy proud — spinani nulovych vektori, (b) fazovy proud — bez nulovych vektori,
(c) moment motoru — spinani nulovych vektori, (d) moment motoru — bez nulovych vektori, (e) velikost

vektoru statorového toku — spinani nulovych vektori, (f) velikost vektoru statorového toku — bez nulovych
vektori.

Je ziejmé, Ze dochdzi ke sniZzeni primérné spinaci frekvence pii vyuziti spindni s nulovymi
vektory. Dal$i snizeni spinaci frekvence lze dosdhnout napt. zménou (zvétSenim) hystereze
pro komparatory toku a momentu. Pribéhy statorového toku pii konstantni hysterezi

momentu a riznych hysterezich regulatoru toku je vidét z obr. 19.
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Obr. 19: Pribéhy statorového toku pii konstantni hysterezi momentu AM = 2 a pfi dvou riznych
hysterezich toku. (a) pribéh statorového toku pro hysterezi toku Ay=0,001 Wb, fgyi,i = 4600 Hz , (b)
priibéh statorového toku pro hysterezi toku Ay=0,01 WD, fgpi,f = 3100 Hz.
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4 Prevod algoritmu do formatu pevné radové carky
V této ¢asti prace je provedena Uprava algoritmu pro mikroprocesorovy regulator pracujici

Vv pevné fadové carce. Algoritmus v pevné fadové Carce mize piinést jisté problémy pii
konverzi, ale je potom fadové rychlejsi a pamétové méné naroCny nez stejny algoritmus
V plovouci tadové carce. Je nutné poznamenat, ze se na trhu objevuji digitalni signalové
procesory (kontroléry), které jiz maji podporu aritmetiky v plovouci fadové carce. Da se
predpokladat, Zze v budoucnu budou procesory s pevnou fadovou ¢arkou vytlaeny (zejména
Z oblasti s naroénymi vypocetnimi algoritmy). V této kapitole jsou piedstaveny zaklady
aritmetiky ve formatu pevné tadové carky a prevod zasadnich veli¢in pouzitych ve vyvijeném

algoritmu fizeni do celociselného formatu.

4.1 Aritmetika pevné radové c¢arky
Cisla v pevné fadové &arce se pouzivaji pro specialni uéely. Cisla jsou ve vybraném procesoru
TMS320F2812 reprezentovana jako 16 bitova. Jeden bit mize byt znaménkovy, zbyvajicich
15 biti je potom urceno pro reprezentaci ¢isla.

V teorii pevné tfadové je tieba rozdélit datové bity na dveé Casti: na ¢ast reprezentujici
celoCiselnou Cast Cisla a na ¢ast reprezentujici desetinnou cast Cisla. PFi praci ve formatu
pevné tadové Carky v procesoru je nutné dosahnout zobrazeni dané veliCiny z intervalu

realnych ¢isel (-a; a) na intervalu celociselném (-32768; 32767) [4].

7 v

4.1.1 Zobrazovani cisel
Ve vétsin¢ aplikaci je tfeba rozliSit kladna a zaporna ¢Cisla, a proto je na misté
nejvyznamnéjsiho bitu tzv. znaménkovy bit. Je mozné také rozliSovat pouze kladna cisla,
Vv tomto piipadé by napt. pomoci 16 bitového &isla bylo mozné zobrazit 216 = 65536 hodnot.
Existuje nékolik druht kédovani celych cisel: primy koéd, inverzni kod, dvojkovy doplnék.
Podrobnéji viz [4]. Dvojkovy dopln€k je nejcastéjsi zplisob kddovani. Zapornd cisla
dostaneme invertovanim kladného a pfictenim jednicky. Jeho vyhodou je pouze jedna
reprezentace pro nulu, rozsah ¢&isel je ale v tomto ptipadé asymetricky: —2M-1 . 2M=1 _ 1,
kde M predstavuje pocet bitt.
V této diplomové praci je nutné provadét aritmetické operace s Cisly v pevné fadové Carce.
Proto jsou zde predstaveny postupy pii s¢itani a nasobeni dvou ¢isel v pevné fadové carce.
Scitat lze pouze Cisla ve stejném datovém formatu (Cisla se stejnym poctem biti

reprezentujici desetinnou ¢ast). S¢itani dvou cisel ve formatu Qx. y:

Qx.ytQx.y=Q(x+1).y (50)
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Je ztejmé, ze soucet dvou M-bitovych Cisel vyzaduje (M+1) bith pro reprezentaci vysledku.
Pro operaci nasobeni lze naopak pouzit Cisla v libovolném datovém formatu. Operace
nasobeni dvou ¢isel ve formatu Qx1. y1:

Qx1.y1-Qx1.y1l =Q(x1+ x1).(y1 +y1) (51)
Z rovnice je zifejmé, ze pro nasobeni dvou M-bitovych ¢isel je tfeba 2-M bitl pro reprezentaci
vysledku. Navic je nutno vysledek vydélit takovym nasobiCem, aby bylo dosazeno

pozadovaného formatu vysledku [4].

4.1.2 Normovani
Pfi tvorbé algoritmu je pouzito normovani danych veli¢in. Znormovani obecné veli¢iny X je
nejprve tieba zvolit referenéni (vztazné hodnoty) X,.r. Tato hodnota zajiStuje zamezeni
pteteceni. Déle je nutno zavést pojem tzv. pomérné hodnoty:

X (52)
Xres

X%=

Nasledné je nutné vybrat vhodny datovy formét Qx.y a definovat ndsobi¢ k. Pro tuto praci
jsou vybrany formaty Q0.15, Q1.14, Q2.13, Q8.7 a k nim odpovidajici nasobice, kterymi
jsou k = 215,214 213 27 D4 se odvodit, ze ¢im vétsi se vyuzije nasobi¢, tim vétsi Cast
bitového rozsahu C¢isla je vyuzito pro desetinnou ¢ast, a tim je 1 véEtsi presnost
reprezentovaného Cisla. Déale nasleduje vlastni pfevod do pevné fadové carky:

Xr =k Xy, (53)
kde X, je reprezentace Cisla v pevné fadové Carce a k je vhodné zvoleny ndsobi¢ (scaling

factor).

4.2 Prevod do pevné radové carky

Pro pfeneseni algoritmu do pevné fadové Carky musely byt znormovany proudy, napéti,
uhlova rychlost, zatéZny uwhel, thel natoceni rotoru, moment, a dal§i veliiny nutné pro
vypocet v pevné fadové Carce tak, aby bylo dosaZeno co nejvétsi presnosti, tzn. maximum

veli¢in je ve formatu QO0.15.
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Pro ptevod do formatu pevné fadové Carky jsou zvoleny nésledujici referenc¢ni hodnoty:

Tabulka 4: Zvolené referenéni hodnoty.

Lef =504
Urer = 662,5V
l/)ref =04
M,er = 50 Nm

Wrep = 2.1.200 rad - s71

19ref =T

ﬁref =T

Hodnoty referenénich hodnot jsou zvoleny vzhledem k moznym dosazitelnym maximim
danych veli¢in (a rozsahtim ¢idel na laboratornim pohonu) a zvolenému datovému formatu (v
tomto piipad¢é piedev§sim Q0.15). V nasledujicich rovnicich je uveden pievod veli¢in do
celociselného formatu.

Nejprve je pievedena elektricka poloha rotoru (54):

Oy = PO 215 4)
ﬁref
Dale jsou pievedeny proudy ve stojicim soufadném systému (55, 56):
i
fgxp =7 210 (%5)
Iref
[ 56
isyf ==X, 215 ( )
Iref

Model motoru se pocita v rotujicim soufadném systému, z tohoto dtivodu je nutné do formatu

pevné fadové ¢arky prevést i tyto proudy (57, 58):

o lsxp 1 qeos Oy + lgyp qsind,g (57)
tsaf = 215
. lsyrrqcos Orp — lsxf " qSinUyps (58)
bsqf = 15

V rovnicich (57), (58) jsou pouzity funkce gcos a gsin. Tyto funkce se v mikroprocesorovém
reguldtoru vyuzivaji jako aproximace goniometrickych funkci sinus a kosinus. Jejich
aproximace je realizovdna polynomem.

Dals§imi veli¢inami, které¢ je nutné prevést do formatu pevné fadové carky, jsou slozky
statorového toku v rotujicim soufadném systému (59 - 62). Pro dany ptevod je po znormovani

rovnic (36, 37) nutné zavést veli¢iny Lgr; Ypms.
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_LsTrer | 215 (59)

LSf B ll}ref
Dom (60)
wpmf = |iief| -21°
(Lsy - isar) (61)

Vsar = Ypms + 513
V rovnici (61) jsou nasobena ¢isla o stejném datovém formatu Q0.15. Tento soucin je nutné
pricist k velic¢in¢ ve formatu Q0.15. K dosazeni vhodného vysledku je potiebné dany soucin
vydélit 215 (lze s¢itat pouze &isla ve stejném datovém formatu). V procesoru je vhodné zvolit
bitovy posun o dany pocet biti (v tomto pfipad€ 15) vpravo, coz je ekvivalent déleni, ovSem
bitovy posun ve vybraném procesoru trva pouze jeden hodinovy takt — je realizovany

hardwarové.

_ Lgp - isqr (62)
1l’sqf - ZT

V rovnici (62) jsou opét nasobena Cisla ve stejném datovém formatu Q0.15. Vysledek je

215 pro dosazeni hodnoty v o¢ekavaném formétu Q0.15.

nutné opét vydeélit
Dalsi veli¢inou, kterou je nutné prevést do formatu pevné radové Carky je zat€zny thel Sy,
(63):

‘/)sqf (63)

V této rovnici je v mikroprocesorovém regulatoru opét vyuzita polynomidlni aproximace
funkce arctg, kterou je qatan.
Velikost statorového vektoru statorového toku v pevné tadové Carce je vyjadiena v rovnici

(64). Odmocnina je realizovana v procesoru funkci gsqrt:

_ 64
|¢sf| = \/lpsdfz + d’squ ()

Natoceni vektoru statorového toku ve stojicim soufadném systému po pievedeni do

formatu Q0.15 je (65):

Pfevod momentu do formatu pevné fadové carky lze vyjadrit ze vztaht (66, 67):
Mg = Ypmp u " Lsqr/2"° (66)
_ I 67
f (67)
Yomsm =Ky Dp- |¢pm| 218

Mref
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Opét je vhodné zavest pomocnou proménnou Yy,;mr y, Vypocteny moment je nutné vydelit
nasobic¢em pro pievedeni hodnoty do vhodného datového formatu (Q0.15).

Statorovy pozadovany tok je pfeveden dle nasledujicich rovnic (68 — 72):

m 7 (68)
|l/)SWf| = |lpswf_pom|2
|l/;swf_pom|2 = |ll_}pmf|2 + ll_}afz (69)
- 2
_ P (70)
ol =022
re
pom_f = Ly Myof _ 215 (71)
k bp - wref
0 2 (pom_f . wa>2 (72)
of =\———
1l’pmf

Po ptevedeni modelu motoru do pevné fadové ¢arky, je nutné pievést do pevné fadové ¢arky i
samotné fizeni. Je tfeba upravit blok vybér vhodného vektoru napéti. Jsou vytvofeny
komparatory toku a momentu v pevné fadové carce.

Dale je nutné vytvotit PI regulator v pevné fadové carce. Vstupem do PI regulatoru je
pozadovana thlova rychlost w,, a méfena thlova rychlost w,,. Tyto veliiny jsou pievedeny
do formatu Q0.15 (referen¢ni hodnota tthlové rychlosti w,.r = 2.7.200). Do formatu pevné
fadové Carky jsou samoziejmé pievedeny i konstanty regulatoru. V nasledujicich rovnicich je
uveden postup normovani propor¢niho k,r a integratniho k;s zesileni regulatoru, déle je
uvedena postup vypoctu pozadovaného momentu v PI reguldtoru spolecné s omezenim
maximalnim momentem My, q,r. Vystupem regulatoru rychlosti je pozadovany moment M, .
Pro potieby PI regulatoru je pouzit i format @8.7, ktery ma nizsi pfesnost, ale s ohledem na

velikosti zesileni je nutné respektovat Ciselny rozsah.

kyp = K2 Oref g7 K et s (73), (74)
Mref Mref
M ax (75)
M = 27
maxf Mref
kyrrer S (77)
_nf f
W ="om tos



5 Simulace v pevné radové carce
K ovéfeni spravné funkce algoritmu piimého fizeni momentu v pevné fadové cCarce je

provedena fada simulaci, které srovnavaji vysledky vypoctl v pevné fadové ¢arce a vypoctl
Vv plovouci fadové carce.

5.1 Reverzace otacek

Na nasledujicich grafech (obr. 20) jsou zobrazeny vysledky srovnani pro piipad reverzace
otacek v rezimu regulace rychlosti. Reverzace pohonu je uskuteCnéna v rozmezi otacek
n* = 41200 min~!. Pozadovana rychlost neni zaddvéna skokem, ale po pfedem zvolené
ramp¢ (140 Hz/s), fopinaci = 4800 Hz. Pro dany rezim plati stejné parametry jako

v simulacich vyse (obr. 14).
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Obr. 20: Chovani pohonu pf¥i reverzaci otaéek n = +1200 min™, Ug=200 V, M, = 0 Nm, regulace bez
nulovych vektorii: (a) rychlost motoru — plovouci fadova ¢arka, (b) rychlost motoru - pevna ifadova ¢arka,
(c) fazovy proud — plovouci Fadova ¢arka, (d) fazovy proud — pevna Fadova ¢arka, (¢) moment motoru —
plovouci fadova ¢arka, (fjmoment motoru — pevna fadova ¢arka, (g) velikost vektoru statorového toku —
plovouci Fadova &irka, (h) velikost vektoru statorového toku — pevna Fadova &arka.

5.2 Regulace momentu
Na grafech uvedenych dale (obr. 21) je mozné vidét chovani pohonu pfi skokové zméné

poZadovaného momentu M,,. Zvolené¢ napéti ve stejnosmérném meziobvodu je konstantni
Uge =200V. Pohon je provozovan vrezimu regulace momentu pii otackdch n =
600 min~!. Vzorkovaci perioda algoritmu DTC je nastavena na 25 us, rychlost je
vyhodnocena s periodou 1 ms. Hystereze momentu je nastavena na velikost AM = 2 Nm,
hystereze toku je Ay = 0,001 Wb. V Case t = 0,2 s je skokové zménén pozadovany moment
na M, =—10Nm. V case t = 0,4s je pozadovany moment opét zmeénen, tentokrat na

pocatecni hodnotu M, = 10 Nm.
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Obr. 21: Chovani pohonu p¥i skokové zméné poZadovaného momentu v reZimu regulace momentu.
Ug=200V, My, = 10 Nm, n = 600 min™ — porovnani algoritmu v pevné ¥adové &irce a v plovouci Fadové
¢arce: (a) fazovy proud — plovouci Fadova ¢arka, (b) fazovy proud — pevna fadova ¢arka, (c) velikost
vektoru statorového toku — plovouci Fadova ¢arka, (d) velikost vektoru statorového toku — pevna Fadova
¢arka, () moment motoru — plovouci Fadova ¢arka, (f) moment motoru — pevna Fadova ¢arka.

Z vysledkt uvedenych simulaci v regulaci otacek a regulaci momentu lze vypozorovat, ze

vyvinuty algoritmus v pevné fadové Carce ma srovnatelné vlastnosti s algoritmem v plovouci

fadové Carce.
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6 Aktivni stabilizace napéti vstupniho LC filtru trakéniho pohonu
Vstupni cast kazdého trakéniho pohonu napajen¢ho ze stejnosmérné troleje tvori LC filtr,

ktery mtize zapficinit nebezpecné kmitani vstupniho napéti. Tyto kmity mohou vzniknout
napiiklad diky nevhodnému fidicimu zdsahu na dané frekvenci, diky némuz muaze vzniknout
kladna zpétna vazba. Muize dojit ke zniceni elektrické nebo 1 mechanické ¢asti vozidla. I kdyz
jsou kmity LC filtru vaznym problémem modernich trakénich pohont, zatim neexistuje
obecna metoda, ktera by potlacila tento jev, jak je vidét z riznych piistupt k této problematice
Vv literatute [14], [15].

Stabilita trakéniho pohonu miZze byt vylepSena pasivnim nebo aktivnim tlumenim.
Pasivnim tlumenim se rozumim piidani odporu paralelné ke kondenzatoru filtru nebo k jeho
indukénosti. Pasivni tlumeni je velmi robustni a drahé feSeni, které navic snizuje efektivitu
pohonu. Ztoho plyne nepouzitelnost tohoto zptsobu tlumeni v modernich trakénich
pohonech. Aktivni tlumeni LC filtru je naopak velmi zadané feSeni. Strategie aktivni
stabilizace jsou velmi zavislé na pouzitém fizeni pohonu [16]. Jedna z metod aktivni
stabilizace je pfedstavena v této praci.

Na zaklad¢ studia publikace [17] bylo zjisténo, Ze pro stabilizaci kmitl napéti vstupniho
filtru je nutné provést korekci odebiraného vykonu, potazmo pozadovaného momentu stroje.

Tato korekce se provede dle (79):

U™
Mw_kor =M, (U_Cf> (79)
c

kde M,, xor je korigovany pozadovany moment, M, je pozadovany moment zadivany
nadfazenym fidicim systémem, U. je méfen¢ napéti na kondenzatoru, Ucs je filtrovane
(=témét konstantni) napé€ti na kondenzatoru. K filtraci je vyuzit filtr typu dolni propust
s ¢asovou konstantou t. Hodnoty 7 a n jsou obvykle uvazovany konstantni.

Pokud je méfené napéti na kondenzatoru vétsi nez napéti filtrované, je korigovany moment

wrwe

kondenzatoru a tedy 1 pokles napéti U,.

6.1 Zjednoduseny obvod trakéniho pohonu
Pro ovéfeni piedpokladi z (79) je pouzito zjednodusené schéma trakéniho pohonu na

stejnosmeérné troleji (viz obr. 22). Pro tivodni simulace se uvazuje konstantni napéti U, a

konstantni induk¢énost L.
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Obr. 22: Schéma vykonového obvodu s LC filtrem

kde U,. je napéti troleje, L je induk¢nost filtru, C je kondenzator filtru, mj. piedstavuje
stejnosmérny meziobvod napétového stiidace, kterym je poté pohon fizen, iy je proud
odebirany zatézi. Jeho velikost je stanovena tak, aby bylo dosazeno konstantniho odebiraného

vykonu, coz je charakteristické pro trakéni pohon.

6.2 Simulacni vysledky
Na nésledujicich grafech (obr. 23 a 24) je vidét chovani pohonu pii skokové zméné

pozadovaného momentu M,,. Zvolené napéti ve stejnosmérném meziobvodu je Uz, = 200 V.
Pohon je provozovan v rezimu regulace momentu. Vzorkovaci perioda algoritmu DTC je
nastavena na 25 us, rychlost je vyhodnocena s periodou 1ms. Hystereze momentu je
nastavena na velikost AM = 2 Nm, hystereze toku je Ay = 0,001 Wb. Pozadovany moment
je nastaven na M,, = 35 Nm V Case t = 0,4 s je skokové zménén pozadovany moment na
M,, = 5 Nm. Na obrazcich 23a, 23b je uveden prib¢h vstupniho napéti a momentu motoru
bez LC filtru. Na obrazcich 23c¢-23h je mozné vidét pribéh vstupniho napéti a momentu
tentokrat pro pfipad, Ze je pohon provozovan se vstupnim LC filtrem. Na obrazcich 23¢ a 23d
jsou zobrazeny simulace pro ptipad nekorigovaného momentu. Na dal$ich dvou grafech (23e,

f) jsou vykresleny prubéhy napéti na kondenzatoru a momentu motoru pro piipad

2
korigovaného momentu pro n = 2: (;—”) . Na poslednich grafech (23g, h) jsou zobrazeny
cf

priabéhy pro piipad korigovaného pozadovaného momentu. Zde je vSak mocnina rovna
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Obr. 23: Chovani pohonu pii skokové zméné poZadovaného momentu v reZimu regulace momentu.
Uge=200V, M,, = 35/5 Nm, n = 600 min™*: (1) bez vstupniho LC filtru - (a) napéti na kondenzatoru, (b)
moment motoru; (I1) se vstupnim LC filtrem bez korekce momentu - (C) napéti na kondenzatoru, (d)
moment motoru.
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Obr. 24: Chovani pohonu pii skokové zméné poZadovaného momentu v reZimu regulace momentu.
Ug=200V, M,, = 35/5 Nm, n = 600 min™: - (1) se vstupnim LC filtrem s korekci momentu (n=2) - (a)
napéti na kondenzatoru, (b) moment; (11) se vstupnim LC filtrem, s korekci momentu (n=5) - () napéti
na kondenzatoru, (d) moment motoru.

Tato simulac¢ni studie se tykd analyzy chovani vstupniho filtru trakéniho pohonu na
stejnosmerné troleji. Z vysledkli simulace je prokazano, Ze odebirani konstantniho vykonu
vstupniho LC filtru zpisobuje nebezpeéné kmitani napéti na vstupnim kondenzatoru stiidace.
Toto kmitani je mozné omezit a utlumit pomoci korekce poZzadovaného momentu motoru

Vv zavislosti na velikosti napéti na kondenzatoru. Zde jsou ovéteny dvé moznosti korekce

2 5
, x U ;o x U, , o
momentu: korekce pomoci poméru (U—C) a korekce pomoci ¢lenu (U—C) . Zvysledki
cf cf
simulaci lze vypozorovat, Ze rychlost stabilizace napéti na kondenzatoru a momentu motoru

se zvySuje s rostouci mocninou korekéniho ¢lenu.
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7 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo realizovat algoritmus pfimého fizeni momentu synchronniho
motoru s permanentnimi magnety V plovouci fadové Carce a pievést jej do formatu pevné
radové carky tak, aby byl pfipraven na implementaci do digitalniho signalového procesoru.

Princip pfimého fizeni momentu je popsan v této praci spolecné s ndvrhem algoritmu
piimého Fizeni momentu v kapitole 2. V nasledujici kapitole je, na zakladé popsaného postupu
fizeni, vytvofen algoritmus fizeni a kompletni simulaéni model pohonu vV jazyce C.
Algoritmus fizeni je otestovan fadou simulaci ve vybranych provoznich stavech pro ovéreni
jeho spravné funkce. Pro simulace byly vybrany parametry pohonu v laboratofi, aby mohl byt
vytvofeny algoritmus v budoucnu ovéien na realném pohonu.

Z vysledki chovéani pohonu v riznych provoznich stavech je zifejmé, Ze mezi hlavni
vyhody uvadéné regulace patii vyborné dynamické vlastnosti motoru. Tento zpusob fizeni se
nevyznacuje pouze vysokou dynamikou, mezi dalsi vyhody navrzeného zpusobu fizeni patii i
pfimé fizeni magnetického toku (spravnou kombinaci napétovych vektori). Ve srovnani
s vektorovym fizenim je piimé fizeni momentu charakterizovano dalS$imi rozdilnymi
vlastnosti, kterymi jsou napiiklad absence bloku pro pulzné §itkovou modulaci vystupniho
napéti, absence nékolik PI regulatorii (u vektorového fizeni je vétSinou nutné pouzit Ctyfi
regulatory). V ptipadé DTC je nutné urcit pouze sektor, ve kterém se vektor statorového toku
nachdzi, zatimco v pfipadé vektorového fizeni je nutné urcit pfesnou polohu vektoru
statorového toku.

Dal§im krokem, nasledujicim po simulacich v plovouci fadové Carce, je navrzené fizeni
prevést do formatu pevné fadové Carky a ovéfit presnost aritmetickych operaci po prevedeni
Z redlnych cisel srozsahem 32 bith do 16 bitového celociselného formatu. Z vysledka
simulaci je zfejmé, Ze format pevné fadové ¢arky neovlivnil pfesnost vyvinutého algoritmu.

Posledni ¢asti této diplomové prace je ovéieni chovani pohonu se vstupnim LC filtrem. LC
filtr je soucast kazdého trakéniho pohonu. Je zjisténo, Ze odebirani konstantniho vykonu
pohonem zpusobuje nebezpecné rozkmitani napéti na kondenzatoru. Z tohoto divodu je
navrzeno a simulacné€ ovéfeno feSeni s aktivni stabilizaci napéti na kondenzatoru. Kmitani je
omezeno pomoci korekce poZadovaného momentu motoru v zavislosti na poméru odchylky
okamzité a filtrované (t¢émé&f konstantni) hodnoty napéti na kondenzatoru. Jsou zde uvedeny
dvé mozné korekce momentu. Z vysledku simulaci je zjisténo, ze rychlost stabilizace napéti

na kondenzatoru se zvySuje s mocninou korekéniho ¢lenu.
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Vsechny cile stanovené v tivodu byly splnény, nad ramec zadéni diplomév prace byla
struéné rozpracovana problematika kmitl trakéniho pohonu na stejnosmérné troleji a jejich

stabilizace.

Hlavni pFrinosy prace:

® Vyvoj a ovefeni funkCnosti algoritmu pfimého fizeni momentu synchronniho motoru

S permanentnimi magnety.

e Prevedeni a vyzkousSeni vybrané metody ve formatu pevné fadové carky. Priprava pro

implementaci do DSP TMS320F2812.

e Simulace vybranych provoznich stavli pohonu jak v plovouci, tak v pevné tadové

carce.
Dals§i moZny smér vyzkumu:

e Implementace navrzené regulacni struktury do DSP TMS320F2812 a ovéfeni jeho
spravné funkce na laboratornim pohonu.

e Vyzkum dalSich moznosti aktivni stabilizace vstupniho LC filtru.
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