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ABSTRAKT

Tato diplomova prace obsahuje reSersi
dostupnych metod piimého rizeni momentu
(DTC) a na jejim zakladé vznika porovnani
dvou variant DTC rizeni pouzivanych pro
tizeni dvoutroviiového napétového
stridace, a to konkrétné Takahashiho DTC a
Constant Frequency Torque Regulator DTC
(CFTR-DTC), které dosahuje Kkonstantni
spinaci frekvence. Porovnani probihd na
zakladé vytvorenych modeli v programu
Matlab/Simulink, které se

vlastniho algoritmu fizeni, dvoutirovitového

skladaji  z

napétového stfidate a asynchronniho
motoru. Porovnanim predchazi uvedeni
matematického modelu asynchronniho

stroje vcetné jeho odvozeni do obecného
rotujiciho souradnicového systému os a také
jeho prepocteni do systémi souiradnicovych
os pouzivanych v teorii pohond.

Klicova slova: matematicky model

asynchronniho motoru, prostorovy vektor,
Parkova

Clarkové transformace,

transformace, primé ftizeni momentu,

constant frequency torque regulator DTC,
modulace prostorového vektoru

vi

ABSTRACT

This master thesis includes a survey of
(DTC)
methods and based on this survey, a

available direct torque control
comparison of two selected DTC methods
used to control a two-level voltage inverter is
made, namely Takahashi DTC and Constant
Frequency Torque Regulator DTC (CFTR-
DTC), which achieves a constant switching
frequency. The comparison is made based on
the

Matlab/Simulink, which consist of a control

models created in  program
algorithm, a two-level voltage inverter and
an asynchronous motor. The comparisons
are preceded by the introduction of the
mathematical model of the asynchronous
machine, including its derivation into a
general rotating axis coordinate system, as
well as its conversion into the coordinate

axis systems used in drive theory.

Keywords: mathematical model of
asynchronous motor, space vector, Clarke
transformation, Park transformation, direct
torque control, constant frequency torque

regulator DTC, space vector modulation



OBSAH

L0170 P 1
KAPITOLA 1: MATEMATICKY MODEL ASYNCHRONNIHO STROJE ......ocoemerrrermseessseesanes 2
1.1 PROSTOROVY VEKTOR ..occmrererssusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssees 4
1.2 CLARKOVE TRANSFORMACE........ccssmmmeeeessssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssseees 5
1.3  PARKOVA TRANSFORMAGE........ccommmmmeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 8
1.4 ROVNICE ASYNCHRONNIHO STROJE VYJADRENE V ROUZNYCH SYSTEMECH......ccoccoennens 11
1.5  VYKON A MOMENT .....oovvvuuuusmsseeeessssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 14
1.6 NAPETOVY U-I MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU .......eerummmerssmsessssmssssssssssssssssssssssssssnnns 15
KAPITOLA 2: PRIME RIZENI MOMENTU ..c.cveruremrsssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 16
2.1 VARIANTA TAKAHASHIHO DTC RIZENT ..ceeerreuurmrseeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 16
2.1.1 Volba OptiMAINTNO VEKLOTIU ..coueeeceeeeseereerneeseesseesseesseesssesssessseesssesssesssesssessssssssssssssssesssssssessssssssessssesssesans 18
/0% B/ 51 06 - (o)< o 1<) 40 T 10 ' Vo Yo [=Y LD OO 19
2.1.3 Vlastnosti Takahashiho DTC FIZENI ...ttt sssssssssss s sssssssssssssssessessens 21
2.2 SVM-DTCuueeeeerssssssseeseesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssassssssessssssssassssnsne 22
2.2.1 Modulace proStoroVANO VEKLOIU ... eeeeerreeseesseesseesssesseesseesssesssesssesssesssessssssssesssessssssssssssessssssssessessans 23
2.2.2 VIAStNOSH SVM-DTC coevoreserreesssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssases 24
2.3 MODEL-BASED PREDICTIVE CONTROL (MPC).cccmmmreeessmssssnmmmssesssssssssrssssssssssassssessssssssassssssees 25
2.3. 1 VIQStNOSEE MPC-DTC..coceecerrereerrcreesesresssessesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssessssessessssessessssessessssessessssesssssssessnsas 26
2.4 CONSTANT FREQUENCY TORQUE REGULATOR DTC (CFTR-DTC) ceovveeerruussrrmneeerssssssseeeees 26
2.4.1  VIAStNOStE CEFTREDTC ..ottt sessessssssss e sssssssssssssssssssssesssssssesssssssessssesssssssesssssssesssssssesasssssessnses 28
KAPITOLA 3: MODEL TAKAHASHIHO DTC V PROGRAMU MATLAB/SIMULINK....... 29
KAPITOLA 4: MODEL CONSTANT FREQUENCY TORQUE REGULATOR (CFTR-DTC)

V PROGRAMU MATLAB/SIMULINK .....oeusitumermesmessesssesssesssessssssssssesssessssssssssssssssssssssesssssssssses 33
KAPITOLA 5: POROVNANI VYSLEDKU SIMULACI OBOU SCHEMAT .........oomnerrusmeeersannes 35
5.1 USTALENY CHOD S MALYM ZATIiZENIM A MALYMI OTACKAMI ........ommeeermmmmmeessasssseessanns 35
5.2 DETAIL PREDCHOZICH PRUBEHUL......ccouueneeeersasssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassssssssasses 38
5.3 CHOD MOTORU S DEFINOVANOU SEKVENCI ZADANYCH OTACEK A ZATEZNEHO
IMOMENTU ovvuuuuuseeeeesssssssssseessesssssssssssssesssssssssssssssssssssssseses s Rsssssss s R RRRRS SRR RRR RS RRR AR RS RRRRRRSS 40
KAPITOLA 6: UPRAVA MODELU PRO PRIBLIZENI SE K REALNE IMPLEMETACI
RIZENT ..ouuituueecessseesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssessssssssasessssssssssssasssassssssssssssasssesassasesanes 42
6.1 VLIV OCHRANNE DOBY A NENULOVE SPINACi DOBY TRANZISTORU .....oveervuuermnecersssnee 42
777 2] 44
LITERATURA .....oureseessesssesssessssssssssssssessse s essssssssessssssssssssssssssessse st sesssessssesssesssssessssssssesasessseses 45
PRILOHA A: SEZNAM ZKRATEK .....courerumnerssmsessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 46

vii



viii



SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM TABULEK

Obr. 1-1 Ttifazovy systém asynchronniho stroje se

statorovym a rotorovym vinutim [3] ...ccoeemeernreenn. 2
Obr. 1-2 Prostorovy vektor [4] 5
Obr. 1-3 Transformace trifazového systému ,a-b-c“
do ortogonalniho systému ,a — B [1] cworrerrereennens 6
Obr. 1-4 Transformace prostorového vektoru a ze
systému ,a — “ do ,.x — y“[4] 9
Obr. 1-5 Nahradni schéma asynchronniho stroje ve
tvaru T-¢lanku pro obecné déje [1]...comeermeereerrenns 12
Obr. 2-1 Napétové vektory  ziskatelné
dvoutroviiovym napétovym stridacem [7] .......... 16
Obr. 2-2 Ilustrace pohybu prostorového vektoru
StatoroVeho toKU [8] .emrereeereessmeesressessseesssesnns 17
Obr. 2-3 Optimalni vybér napétovych vektori [8]
................................................................................................... 18
Obr. 2-4 Blokové schéma Takahashiho DTC rizeni
[B] cerrerreresrmerssserssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 19
Obr. 2-5 Pohyb statorového vektoru magnetického
toku uvniti hysterezniho pasma [8] ....cccwevrmrernne. 20
Obr. 2-6 Hysterezni regulator momentu v bloku ,B“
[B] cerrerreresrmerssserssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 20
Obr. 2-7 Blokové schéma regula¢niho obvodu SVM-
DTC [9] (UPTAVENO) wevurrrreseermsenmmessssssssssssesssssesssssesasenes 22

Obr. 2-8 Ukazka sestaveni Zddaného prostorového
vektoru ul * [11] (upraveno) 23

Obr. 2-9 ZjednoduSené blokové schéma obecné
MPC regulace [13].eereeseeesessseessseessessseesseesees 25

Obr. 2-10 Blokové schéma regulacniho obvodu FS-
| 2 WO i ) [ 25

Obr. 2-11 Blokové schéma regula¢niho obvodu
CETR-DTC [15] ceeerereeermmmeeersmesessessessssesesssssssssssesessanees 27

Obr. 2-12 Priibéh stavové proménné momentu a
statorového toku [15] 28

Obr. 3-1 Celkovy pohled na simula¢ni schéma .... 29
Obr. 3-2 Zapojeni bloku ,,stiidac......cmeormeerniennes 31

Obr. 3-3 Zapojeni matematického modelu motoru
v bloku ,,U-1 model v alfa beta“.......coonveormrerirerernnns 32
Obr. 3-4 Zapojeni algoritmu pro vypocet primérné
spinaci frekvence za jednu elektrickou otacku.... 32

Obr. 4-1 Celkovy pohled na simula¢ni schéma
CFTR-DTC coverrrrerreereeereerrennne 33

Obr. 4-2 Zapojeni modulatoru momentu v bloku
JREE M e 34

Tab. 1-1 Tabulka moZnych variant vypoctu
MOMENEU [1]reereueerreemeeesseereersseesssesssesssesssesssssssssessssssanes 14

Tab. 2-1 Spinaci tabulka pro metodu Takahashiho
DTC FIZENT [B].eeureerererermmeressmesessssssessssssssssssssssssssssssssanes 21

Tab. 2-2 Porovnani simulaci [12] (upraveno)...... 24

Tab. 3-1 Tabulka parametrd asynchronniho stroje
vyuzivaného v simulacich......ennerersnecensecennn. 30

Tab. 3-2 Tabulka parametri regulatort pouzitych

AU 100101 To) (ol o BT OO 30
Tab. 4-1 Tabulka parametri vyjadreného
modulatoru pouZzitého v simulaci.......coveeeerrerrreenne 34

ix



Obr. 5-1 Takahashiho DTC pti 10 Nm a 100 ot/min

................................................................................................... 36
Obr. 5-2 Trajektorie statorového toku Takahashiho
|02 O /1= o) TS 36
Obr. 5-3 CFTR-DTC pii 10 Nm a 100 ot/min......... 37
Obr. 5-4 Trajektorie statorového toku CFTR-DTC
/=) o | PO 37
Obr. 5-5 Takahashiho DTC pti 10 Nm a 100 ot/min
— el ——————— 38
Obr. 5-6 CFTR-DTC pii 10 Nm a 100 ot/min - detail
................................................................................................... 39
Obr. 5-7 Takahashiho DTC s definovanou sekvenci
(o] e=Tolc) Q=T 2= V4] o | (P 40
Obr. 5-8 CFTR-DTC s definovanou sekvenci otacek
2107 V0 /) ) S PP 41

Obr. 6-1 Vysvétleni mrtvé doby a nenulové spinaci
dobé tranzistortl [11] ..oceeermresreeereessmsesessssessenenns 42



uvop

Asynchronni motory diky své konstrukci predstavuji takika bezudrzbové elektrické stroje.
S timto se poji dals$i fada vyhod jako je naptiklad dlouha Zivotnost, vysoka tcinnost, relativné
levna sériova vyroba, malé provozni naklady a vysoka spolehlivost. VSechny tyto vyhody jsou
bohuzel na strané druhé, vyvazené velkou nevyhodou v podobé obtiZné regulace otacek, ktera
byla diive bez moZnosti pouziti dnesni moderni vykonové elektroniky realizovana casto zménou
rotorového odporu, coz vedlo napiiklad na slozitou konstrukci rotoru s krouzky, které snizuji
spolehlivost a zvysuji naroky na udrzbu stroje.

Pravé kvili obtizné proveditelné zméné rychlosti ota¢eni asynchronnich pohont se drive
v regulovanych vykonovych pohonech nejcastéji pouzivaly stejnosmérné motory s cizim buzenim,
které maji vyborné regulac¢ni vlastnosti pro pouziti v aplikacich s vysokym pozadavkem na
dynamiku pohonu. Téchto dobrych regulacnich vlastnosti dosahuji diky jejich moZnosti oddélené
regulovat magneticky tok a moment stroje. Nevyhoda stejnosmérnych pohond, ktera byla jednim
z hlavnich diivodi k postupnému piechodu od téchto pohont k pohontim se stiidavymi motory,
obsahovat komutator, ktery predstavuje velkou mechanickou slabinu stroje a ktery zvysuje
naroky na udrzbu, sniZuje spolehlivost a produkuje jiskieni. Pravé jiskieni zamezuje pouZziti
téchto motorid v nékterych prostiredich, kde by mohlo dojit vlivem jiskieni k inicializaci vybuchu
nebo kvili vysokofrekventnimu elektromagnetickému ruseni, které jiskfeni predstavuje, by
mohlo dojit k odruSeni naptiklad sdélovacich zarizeni a znemoznéni tak spravného fungovani
jinych elektronickych systémi.

S prichodem a rozvojem vykonové elektroniky na dostatecnou tiroven bylo jiz mozné snadno
regulovat otacky asynchronniho motoru pomoci zmény frekvence napajeciho napéti vyuzitim
frekvencéniho ménice, jehoZ rizeni 1ze rozdélit dle principu do rtznych kategorii. Tato prace se
zabyva konkrétné rizenimi spadajicimi do kategorie pfimého rizenf momentu (DTC).

Na zacatku prace obsahuje kapitola 1 matematicky model asynchronniho stroje i jeho
odvozeni v riiznych souradnicovych systémech dosazenych pouzitim matematickych aparati, a to
konkrétné pomoci Clarkové a Parkovi transformace, které jsou v této kapitole také popsany.
V nasledujici kapitole 2 jsou uvedeny Ctyfi rizné metody fizeni z kategorie piimého rizeni
momentu s popisem principu ¢innosti na zakladé provedené reserSe dostupné odborné literatury.
Nasledujici dvé kapitoly kapitola 3 a kapitola 4 obsahuji sestavené modely v simula¢nim
programu Matlab/Simulink vybranych fizeni frekvenéntho ménice. V prvni zminéné kapitole je
zvoleno Takahashiho DTC rizeni a ve druhé zminéné je to Constant Frequency Torque Regulator
DTC (CFTR-DTC). Vysledky jejich simulaci s naslednym porovnanim dosaZenych regulacnich
vlastnosti obou Fizeni jsou pak obsahem kapitoly 5. V neposledni fadé kapitola 6 obsahuje
zplsoby jakym se vytvorené simulacni modely priblizily realné implementaci fizeni ve

frekvenénim ménici. Konec vlastniho textu prace pak patii zavére¢nému zhodnoceni.

Oba vytvorené simula¢ni modely v programu Matlab/Simulink jsou obsahem elektronické
ptilohy této prace



Kapitola 1: Matematicky model asynchronniho stroje

KAPITOLA 1: MATEMATICKY MODEL ASYNCHRONNIHO
STROJE

Stridavé pohony s asynchronnimi motory nahradily v mnoha aplikacich drive hojné vyuzivané
stejnosmérné stroje scizim buzenim. Tuto moZnost nahrady dovolil az vyvoj vykonovych
polovodicovych soucastek a nasledny vznik vykonovych polovodi¢ovych ménict, protoZe se poté
stiidavé pohony chovaly analogicky jako stejnosmérné pohony s cizim buzenim tzn. mély
moZnost oddéleného fizeni momentu a magnetického toku motoru.

V této kapitole bude uveden popis a matematicky model trifazového asynchronniho stroje
s vinutym rotorem jehoz statorové i rotorové vinuti budou zapojena do hvézdy s nevyvedenym
sttedem. Tento typ konstrukce asynchronniho stroje ma stator provedeny stejné jako
asynchronni stroj s kotvou nakratko. Rozdil ptrichazi v konstrukci rotoru, ktera nema vstriknutou
hlinikovou nebo médénou klec nakratko, ale ma v drazkdch magnetického obvodu umisténé
trifazové vinuti prostorové pootocené viici sobé o 120 °. Toto vinuti je nasledné pres kartace a
krouZky vyvedené na spole¢nou svorkovnici stroje.

Na dvod odvozeni matematického modelu asynchronniho stroje jsou uvedeny bézné
vyuzivané zjednodusujici predpoklady. I po prijeti téchto zjednoduseni bude mit model stale
prijatelnou presnost, a hlavné bude mit zvladnutelnou matematickou obtiZnost: [1][2]

= napdjeci soustava je tvorena trifazovou, soumérnou siti s harmonickym pribéhem napéti,

* vinuti jednotlivych fazi jsou sinusové rozloZena podél vzduchové mezery v drazkach
rotoru a statoru,

* vzduchova mezera mezi statorem a rotorem je konstantni,
= veSkeré odpory a indukcnosti jednotlivych fazi statoru nebo rotoru jsou shodné,
= stroj pracuje v linearni ¢asti magnetizacni charakteristiky,

= ztraty v zeleze jsou zanedbatelné.

Obr. 1-1 Trifdzovy systém asynchronniho stroje se statorovym a rotorovym vinutim [3]



Kapitola 1: Matematicky model asynchronniho stroje

Dle vySe uvedenych zjednodusujicich predpokladi a obrazku Obr. 1-1 zavadime nasledujici

veliCiny:
" Laga =Lpp =L vlastni indukénost jedné faze statorového vinuti
" R,=Rp,=R, ¢inny odpor jedné faze statorového vinuti
= M vzajemna indukc¢nost mezi dvéma statorovymi vinutimi
" Ly =Lgg =Lcc vlastni indukénost jedné faze rotorového vinuti
" Ry=Rg=R, ¢inny odpor jedné faze rotorového vinuti
= M, vzajemna indukc¢nost mezi dvéma rotorovymi vinutimi
= M vzajemnd induk¢nost odpovidajicich si vinuti statoru a rotoru
LI Uhel natoceni odpovidajicich si os vinuti statoru a rotoru

Ze znalosti statické definice induk¢nosti L = ¢ /I a pomoci vizualizace na obr Ize odvodit
vztah pro vysledny sprazeny magneticky tok i, pro vinuti faze ,a“. Analogické vztahy plati i pro
ostatni faze statoru i rotoru. [2]

Yo = Lggiq + Mg cos(—120°) i, + M cos(120°) i, + M(9)iy4 + (1-1)
+M @) cos(—120°) iz + M(I) cos(120°) i,
Rovnici (1-1) Ize dale upravit pomoci pfedpokladu, Ze statorové ani rotorové vinuti nema
vyvedeny stied a tudiZ plati:

ib_ ia

le

. o (1-2)
lp = —ly — ¢
Po dosazeni rovnic (1-2) do tokové rovnice (1-1) ziskame nasledujici vztah pro statorovou fazi
»a"“. Analogické vztahy plati i pro ostatni statorové i rotorové faze.

Yo = Laalq + Mg(=0,5)(=ig) + M(0)iy + M(I)(=0,5)(—iy) = (1-3)
= (Lgq + 0,5My)i, + 1,5M¥)i,
kde (Lgq + 0,5M;) = L, je vysledna indukcnost jedné faze statorového vinuti a 1,5M(9) =
L1, (9) je vysledna vzajemna indukcnost se vSemi ostatnimi vinutimi. Analogicky se veli¢iny
zavadi i pro faze rotorovych vinuti.



Kapitola 1: Matematicky model asynchronniho stroje

Vyslednd soustava tokovych rovnic statorovych i rotorovych fazi ma nasledujici podobu: [2]

Y = Liig + Lypig Yu = Laig + Lopig
Yp = Liip + Lynip Yp = Lyig + Layip (1-4)
Yo = Liie + Lipic Ye = Laic + Lapic

Nyni je mozné pomoci Faradayova induk¢niho zakona sestavit zakladni napét'ové rovnice pro

jednotliva statorova a rotorova vinuti.

. ay . Ay

Ug = Rlla + _dta Uy = RZI'A + _dt
. dyy . dyp

Uy = Rllb + _dt Upg = Rle + _dt (1'5)
o, dy ., dyc

U, = Ryi, + _dtc Uc = Ryic + 9L

kde u jsou napéti statorovych (a, b, c), respektive rotorovych (A, B, C) vinuti, i jsou proudy
statorovych, respektive rotorovych vinuti, y jsou sprazené magnetické toky statorovych,

respektive rotorovych vinuti.

I 1.1 Prostorovy vektor

Pro pozdéjsi potieby této prace si zde zavedeme pojem prostorovy vektor. To jest zplsob, jak
vyjadrit tfi skalarni okamzité veliciny jednou vektorovou veli¢inou reprezentovanou
souradnicemi v komplexni roviné viz Obr. 1-2. V nasem ptipadé asynchronniho stroje jsou tyto tfi
skalarni veli¢iny x,, x5, x, rozmisténé v prostoru stejnym zptsobem jako vinuti na Obr. 1-1, tedy
vzajemné posunuty o 120 ° a ve sledu ,a-b-c“ pricemz faze ,a“ je umisténa do realné osy, faze ,b“
pootocena o 120 ° a faze ,c“ pootocena o 240 °. Obecny prostorovy vektor x je poté definovan

pomoci jednotkovych vektort nato¢eni ,a“ a ,a?“ uvedenych v rovnici (1-7) nasledovné: [4]
x =K(x, + xpa+ x.a?) (1-6)

kde jednotkové vektory natoceni maji tvar:

2T 1. 43

a=e’ 3 =—§+]7
(1-7)

1 V3

a" =e 2 ] 2
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Im

Obr. 1-2 Prostorovy vektor [4]

VyuZijeme komplexni rovinu, ktera je ortogonalnim systémem realné a imaginarni osy a tyto
osy preznacime. Redlna osa bude preznacena na osu « a imaginarni osa na osu 3.

I 1.2 Clarkové transformace

Transformace trifazového systému ,a-b-c“ do ortogonalniho systému ,a — f“ se nazyva Clarkové
transformace. V maticovém zapisu ma transformace nasledujici predpis: [4]

_1 1 1_
7 73
xa xa
le —k| o ? _73 H (1-8)
X X
Tk K K [F
LK K K -

kde K je transformacni konstanta, x, je velikost primétu prostorového vektoru x do osy «,
xg je velikost primétu prostorového vektoru x do osy f a x, je tzv. nulova (homopoldrni) slozka,
ktera je diky spojeni vinuti do hvézdy nulova, protoze plati rovnice (1-2) a také jeji analogie
s 1. harmonickymi napéti. Tato nulova slozka bude dale v textu zanedbana.

V pripadé transformovani proudd nebo prvnich harmonickych napéti u vinuti zapojeného do

hvézdy s nevyvedenym stiedem vinuti plati rovnice (1-2) a tak si Ize jednu veli¢inu v tfifazovém
systému vyjadrit pomoci zbylych dvou a zjednodusit tak celou transformaci do tvaru:
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0

M 09

3
X1 _ |2
[xﬁ]_K\/? Xp
2

Po aplikovani Clarkové transformace ve zjednodusené verzi dle rovnice (1-9) na prostorovy
vektor statorového proudu i; (Obr. 1-3) miZeme vypocitat slozky «, § tohoto proudu nasledovné:

. 3.
la = KE l1q (1-10
. _ \/— ila . )
lip = K+V3 7 + i
a 6] A
4 M
1T 3
a2 D
— i

T T i - i
Crﬂ. L _ AR
c* /;' %\j‘b i1 T
1c

Obr. 1-3 Transformace trifazového systému ,a-b-c“ do ortogondlniho systému ,a — B [1]

Jako transformacni konstantu K lze volit libovolnou hodnotu mimo nuly, ale je vyhodnéjsi ji
zvolit tak, aby méla transformace prakticky a viditelny vyznam. Vyhodnou jsou tedy tyto
hodnoty:[3]

= K=1 velikost prostorového vektoru v systému ,,@ — “je stejna, jako velikost
vektoru v systému ,,a-b-c”,

2 , . P y .
. K= 3 vykon soustavy po transformaci se rovna vykonu pited transformaci,
V2 . " . o1 x . “ . o
n K= 5 amplituda ¢asového priibéhu v systému ,a — “ se rovna efektivni
hodnoté pribéhu v systému ,a-b-c*,
2 v 7 o v =V [ 7 o v sV o
n K= 3 Casovy prlibéh velic¢iny v ose ,a“ se rovna pribéhu veli¢iny v ose ,,a“, tento

koeficient je volen nejcastéji a je zvolen i v simulacich v programu

Matlab/Simulink obsaZenych v této praci.
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Lze odvodit i inverzni Clarkové transformaci, ktera bude vypadat nasledovné: [1]

_2 0 K-
3 3K,
J’za 1l 1 1 K j‘ca 11
p|==|l—35 —= 5 -
o] K| 3 VB 3Ko||y
1 1 K
|73 T3 3K,

Pro zjednoduSenou transformaci uvedenou vrovnici (1-9) ma pak inverzni Clarkové
transformace tvar: [3]

Z
31 1 hx"‘ (1-12)

-3 &

Pomoci obecného piedpisu pro konstrukci prostorového vektoru uvedeného v rovnici (1-6)
muiiZeme nyni transformovat napétové (1-5) i tokové (1-4) rovnice. V pripadé napétovych rovnic
tak ziskame z ptivodnich Sesti skalarnich rovnic pouze dvé rovnice vektorové. Aplikujeme na
soustavu napétovych rovnic (1-5) obecny piedpis pro prostorovy vektor (1-6): [1]

. dy
Ku, =KRyig+K dt“
d
Ku,a=KRii,a+K %a (1-13)
d
Ku.a?=KRji,a? +K %az

Dale v textu budou uvedeny horni indexy ,s, ™, tyto indexy znaci provazanost veliCiny se

«

soufadnicovym systémem statoru v pripadé ,s“ respektive provazanost veliiny se systémem

rotoru pro pripad ,“. Po seCteni rovnic (1-13) do jedné vektorové ziskavame:

d
w; =K, +tu,a+u.a?) =KR,(iy +i,a+i,a? +EK(¢“ + Ypa+ P.a?) (1-14)

kde ¢len K (i, + i, @ + i, a?) je prostorovy vektor statorového proudu i§ svazany se statorem
a tlen K(Y, + Ypa +1.a?) je prostorovy vektor statorového toku 5 také svazany se statorem.
Vysledna vektorova rovnice statorového napéti pevné svazana se statorem je:

dyi
dt

uf = Ryi + (1-15)
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Analogickym zplsobem vznikne i vektorova rovnice rotorového napéti pevné svazana

s rotorem ve tvaru:

d T
ul = Ry} +% (1-16)

Stejnym zpdsobem lze transformovat i tokové rovnice (1-4). BohuZel situace se zde
komplikuje faktem, Ze uz ptivodni skalarni tokové rovnice maji v sobé provazani statorového a
rotorového systému, nebot v tokové rovnici statorové faze vystupuje jak samotny tok vybuzeny
proudem statorovych fazi, tak i prispévek toku vybuzeného od proudi rotorovych fazi.

Druhy v poradi zminény prispévek zavisi na vzdjemné induk¢énosti mezi statorovymi a
rotorovymi vinutimi, ktera se obecné v ¢ase méni diky otaceni souradnicového systému rotoru
viidi statorovému systému. Tuto skuteénost lze zohlednit nasobenim ¢lenem e/Y respektive
¢lenem e~/P. Vysledné vektorové tokové rovnice svazané se statorem a rotorem budou mit
nasledujici tvar: [1]

Wi = Lyi§ + Lipibe’?
. (1-17)
Wy = Loy + Lypige™?

kde L,,, = Ly, = L, je magnetizacni induk¢nost.

Znaménka u exponentu exponencialy se v obou rovnicich lisi, protoZe z pohledu statoru se
rotor od néj pohybuje kladnym smérem (znaménko +) zatim co z pohledu rotoru se stator
pohybuje opacnym smérem a tedy zapornym (znaménko -). Abychom neméli v
tokovych rovnicich (1-17) periodickou zavislost na aktudlnim thlu natoéeni ¥ mezi statorovym a
rotorovym systémem, provedeme dal$i transformaci, a to tentokrat transformaci z dvouosého
ortogonalniho systému do opét dvouosého ortogonalniho systému, ktery se bude viici pivodnimu
systému otacet suhlovou rychlosti wj. Tato transformace se casto nazyva jako Parkova
transformace a bude popsana v nasledujici podkapitole.

I 1.3 Parkova transformace

Tato transformace umozni popis vektoru popsaného souradnicemi v systému ,a — f“ v novém
obecném systému ,x — y*“, ktery se otaci ahlovou rychlosti w; vici ptivodnimu systému ,a — 8.
Vzajemny Uhel natoceni téchto dvou systémi 9, se da vyjadrit jako 9;, = wyt + Iy, kde Iy je
vzajemny uhel téchto dvou systému v case t = 0 [3].

Pokud zname souiadnicovy popis prostorového vektoru a v souradnicovém systému ,a — 8“

tak mlzeme tento prostorovy vektor popsat ve slozkach nového rotujiciho systému ,x — y*
pomoci Obr. 1-4 nasledujicimi rovnicemi: [4]



Kapitola 1: Matematicky model asynchronniho stroje

Ay = Aq cOSUy + ag sindy,

(1-18)
ay = —Aq Sinvy + ag cos Yy
8 A
b\
y’ .
4
o X
.
%
/
a o
Obr. 1-4 Transformace prostorového vektoru a ze systému ,a — “do ,x — y“[4]
Zpétna transformace ve sloZzkach ma nasledujici tvar: [4]
Aq = ay cosUy — ay, sinvy
(1-19)
ag = a, sindy + a,, cos Iy
Tento zapis primé a zpétné transformace lze také uvést za pouziti vektorti: [4]
a,=a ejﬁk
. (1-20)
a=a;,e /%
Nejvice piehledny je pak zapis maticovy pro primou transformaci: [4]
Ax costY, sind,][%
[ay] - [—sinﬁk cosﬁk] [aﬁ] (1-21)
Zpétna transformace v maticovém zapisu: [4]
a cosd, —sindg,]ra
laa] = [ “|lac] (1-22)
ag sind, cosV, | L%y

Pomoci téchto uvedenych vztahd lze transformovat vektorové napétové rovnice (1-15),
(1-16) a vektorové tokové rovnice(1-17) ze systému spojeny se statorem nebo rotorem do
jednoho spoletného systému rotujictho Uhlovou rychlosti w;, vic¢i systému statorovému a

9
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rotujictho thlovou rychlosti w; —w vic¢i systému rotorovému. Tomu odpovidd nasobeni

statorovych rovnic ¢lenem e/%k a rotorovych rovnic ¢lenem e/ @x=?) [4].

; ; d(pk e/
u’f e]ﬁk = Rlillce]ﬁk + %
ki) (1-23)
J(Wk—
uk ef% = Ryikel —?) 4 Az )
dt
Cleny s derivaci upravime pomoci pravidla pro derivaci sloZené funkce: [4]
k ,j®9 k It k
d(yp7 elVk) _ dypy % 4 delVk ok = diyT eI 4 juo, P eI
dt dt dt dt (1-24)
d(pk e/ =y dyk del@r=9) aypk .
= J@=9) k — J@r=9) 4 - k ojdk
dt dt e dt Y3 dt e Jjwy—w)pye

Dosazenim rovnic (1-24) do rovnic (1-23) a vydélenim statorové rovnice vyrazem e’/
respektive vydélenim rotorové rovnice vyrazem e/ @~ ziskame vyslednou podobu napétovych
rovnic vyjadienych ve spoletném systému soutadnic ,.x — y“, ktery rotuje tthlovou rychlosti wy
vici vychozimu stojicimu systému ,a — 5.

G, Ayt
uf = Ryif +— = + joy ¥
1-25
apk (1-25)
ug:Rﬂ§+7ﬁ—+Kwk—w)¢§

V rovnicich (1-25) jsou napétové vektory tvoreny tremi Cleny. Prvni je ohmicky ubytek na
odporu vinuti, druhy ¢len je oznacovan jako transformacni napéti a tieti Clen spojeny s otacenim
vinuti v magnetickém poli je nazyvan jako rota¢ni napéti [3].

Do systému souradnic ,.x — y“ prevedeme také vektory tokovych rovnic (1-17). Statorovou
tokovou rovnici transformujeme pomoci transformovani rotorového proudu do statorového

souiadnicového systému. V pripadé rotorové tokové rovnice je to poté pomoci transformovani
statorového proudu do rotorového souradnicového systému [1].

T — S ,—jU

i,=ie’

, (1-26)
ij = if e/’

Dosazenim téchto rovnic (1-26) do tokovych rovnic (1-17) ziskdvadme ndasledujici rovnice:

Y1 = Lyif + L

(1-27)
Yy = Laiy + Ly

10
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Nyni, kdyZ mame vzdy celou tokovou rovnici pro stator v souradnicich spojenych se statorem
a tokovou rovnici pro rotor v souradnicich spojenym s rotorem tak mizeme rovnice (1-27)
transformovat do spolecného obecného souradnicového systému ,x — y“ rotujictho thlovou
rychlosti wy. Opét tuto transformaci provedeme vynasobenim celé tokové rovnice vyrazem e/’
v pripadé statorové rovnice toku a v pripadé rotorové rovnice toku vynasobenim celé rovnice

vyrazem e’ (Ox=9),

Pk elk = L1ik ek + L ik e/ (1-28)
Pk eI Ok=0) = [k oI Ok=0) 4 |, ik oI (Ok=?)

Vydélenim statorové rovnice toku vyrazem e’/ respektive vydélenim rotorové rovnice toku
vyrazem e/« ziskdme vyslednou podobu tokovych rovnic vyjadfenych ve spoleéném
souradnicovém systému souradnic ,x — y*, ktery rotuje thlovou rychlosti w; vici vychozimu
stojicimu systému ,,a — 5“.

Pk = Ly + Ly

(1-29)
Wk = Lyi + Linif

V dal$im textu jiz nebudou uvadény horni indexy prostorovych vektord znacici systém, ke
kterému jsou vazany, pokud by nemohlo dojit k zdméné.

14 Rovnice asynchronniho stroje vyjadiené vriiznych
systémech

VySe uvedené vysledné vektorové rovnice napétové (1-25) a tokové (1-29) vobecném
souradnicovém systému soufradnic ,.x — y*“lze rozepsat do slozek:

. diy,
Uy = Rylgy + —dtx — Wi P1y
, dlply
Uyy = Rylyy + TR + W Pix
. diy,
Uy = Rylpy + —dtx — (W — W) Pay

Uyy = Ryiyy + % + (W — W) Yoy (1-30)
Yix = Lylax + Linizy
Y1y = Liiyy + Lyiyy,
Yox = Lalax + Linlix

lpZy =1L, i2y + Lmily

11
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Rovnice (1-25) a (1-29) ve vektorovém tvaru tvori vysledny matematicky model
asynchronniho stroje vobecnych souradnicich ,x —y“. Tomuto matematickému modelu
odpovida nahradni schéma asynchronniho stroje ve tvaru T-Clanku pro obecné déje uvedeného
na Obr. 1-5.

Rl Llo‘ LZO’

(@ — 0P,

L dﬂz R, I:I

L L

Obr. 1-5 Ndhradni schéma asynchronniho stroje ve tvaru T-¢ldnku pro obecné déje [1]

kde i, = i; + i, je magnetiza¢ni proud, ¥,, = L,,,i,, je magnetizacni tok, L1, = L; — L,,, je
rozptylova induk¢nost statorua L,, = L, — L, je rozptylova indukénost rotoru. Schéma odpovida

rotoru s kotvou nakratko a proto je u, = 0.

Nyni vhodnou volbou za obecnou thlovou rychlost w; dostaneme modifikaci obecnych
rovnic (1-30) pro danou volbu uhlové rychlosti, a tedy i pro konkrétni souradnicovy systém.
Budou uvedeny celkem tii soutadnicové systémy, prvni dva jsou hojné vyuzivané a treti bude
uveden pouze pro uplnost: [4][2]

= Souradnicovy systém svazany se statorem

Tento systém znacime ,a — 8“ a plati zde wj, = 0. Obecné rovnice uvedené v (1-30) prejdou

do tvaru:
Urg = Rylig + %
uyg = Ryigp + dﬁéﬂ
Uzq = Rplzq + % + wPyp
Upp = Ryizp + dl/;;ﬁ — WPy, (1-31)

Y1 = Liiig + Linize
Yip = Lilyg + Linizp
You = Lalzg + Liniig

Yop = Laizp + Liniyg

12
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uF . , s SvAzZany , ,
= Souradnicovy systém svazany se statorovym synchronnim polem

Tento systém znacime ,d — q“ a plati zde w;, = w,. Obecné rovnice uvedené v (1-30) prejdou

do tvaru:

Uig = Rylig +% — W P1q
Uiq = Rilyq +%+ Wk P14
Uzq = Rpizg + d:f?d — (w5 — W) Pyq
Uzq = Ralzg + % + (ws — W) Pyq (1-32)

Y1a = Lilig + Linizg
lplq = Llilq + LmiZq
Yoa = Laizg + Liniig

ll)Zq = L2i2q + Lmilq

=  Soufadnicovy systém svazany s rotorem

Tento systém znacime ,k — [“ a plati zde w; = w. Obecné rovnice uvedené v (1-30) prejdou

do tvaru:

Ugg = Rylgg + % —wiy
uy = Ryiyy + % +w iy
Uzk = Ryl + %
Uy = Ryl + d;ptﬂ (1-33)

Y1k = L1l + Liplagk
Yy = Liig + Ly
Yo = Laizg + Lipik

Yo = Laiy + Lipiy

13
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I 1.5 Vykon a moment

Vyjdeme z energetické bilance pro stfidavy asynchronni stroj. Elektricky vykon odebirany
asynchronnim motorem ze sité se déli na ztraty v Zeleze, ztraty na ohmickém odporu vinuti
(Jouleovy ztraty) a na vykon prenaseny vzduchovou mezerou Pg, ktery rozdélime za pouziti
skluzu s. Cast s Ps odpovida ztratdm v rotorovém obvodu, zbyla ¢ast (1 — s) Ps odpovida souétu
vykonu na hiideli a mechanickych ztrat [2].

Jako vychozi rovnici pro urceni vypoctového vzorce momentu pouZijeme rovnici (1-34). Tato
rovnice je univerzalni a 1ze na jejim zakladé vytvorit 8 rliznych vypoctovych vzorcti momentu dle
konkrétni zvolené varianty z tabulky Tab. 1-1 [1].

. 2
M Py ¥IV] 1l SinS = —= Py ¥ (VRe Him — Vim Hre) (1-34)

2
ppV|VXM|=W 3K2

2
"~ 3K?

kde K je transformacni konstanta z Clarkové transformace (dale bude volena jako K = 2/3),
proménné u, v, y jsou urceny ztabulky Tab. 1-1, dhel § je méreny od vektoru v k vektoru pu
v kladném smyslu.

Tab. 1-1 Tabulka moZnych variant vypoctu momentu [1]

varianta

Uvedeme zde dva priklady Casto pouzivanych vyslednych vzorci pro vypocet momentu.
Prvni ptiklad je podle varianty 2:

2 3 _ _
M = W Pp V(VRe Him — Vim .uRe) = E Pp (lpla Lig — 1/)1,8 lla) (1'35)
Druhy ptiklad je dle varianty 1:

2

e 3 . . . .
M= 32 Pr Y (Vke tim = Vim Bre) = = Pp L (iaq i15 = i2p i14) (1-36)

2

Vysledny vzorec pro vypocet momentu uvedeny vysSe v rovnici (1-36), je pouzit i v této praci
ve vytvotfenych simulacich v programu Matlab/Simulink uvedenych dale v praci.

14
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I 1.6 Napétovy U-l model asynchronniho motoru

Modely pro fizeni jsou obecné pouzivany v regula¢nich schématech pro vypocet aktudlnich
hodnot veli¢in, na které je model iizen a které tvori po odecteni od zadané hodnoty dané veliCiny
regulacni odchylky, které jsou dale vstupem do regulatori.

Tento matematicky model se pouziva vregulatnich schématech pro vypocet aktudlni
velikosti prostorového vektoru magnetického statorového toku || v modelu asynchronniho
motoru pro fizeni. Model 1ze odvodit ze zadkladni rovnice pro vypocet statorového napéti (1-15) a

ma tvar:

W = f (uy — Ryiy) dt (1-37)

Tuto rovnici lze rozepsat do sloZek v souradnicovém systému @ — “ vyjadienim spiazeného
toku z rovnic (1-31). Vystupem z napétového U-I modelu je poté velikost vektoru statorového
toku |y, |, ktera slouZi jako zpétnovazebni veli¢ina pro regulaci statorového toku.

Yig = f(um — Ryigq) dt

Yip = f(ulﬁ — Ryiyp) dt (1-38)

[Pl = /d)fa + g

Vstupem tohoto modelu jsou prostorovy vektor statorového proudu i; transformovany
pomoci Clarkové transformace do slozkach souradnicového systému ,a — £ a také prostorovy
vektor statorového napéti u, privedeny na statorové vinuti motoru.

Soucasti bloku napétového U-I modelu v simulacich uvedenych dale v této praci, je také
vypocet momentu na hiideli motoru z méfenych velic¢in statorového proudu a statorového napéti
stejné jako pro vypocet statorového toku. Moment je pocitan podle rovnice:

3 . .
M = Epp (Y1a l1p — Y1p l1a) (1-39)

Misto napétového modelu pro tizeni lze pouzit i proudovy I-n model, jehoZ vstupem je
méreny statorovy proud a otacky hiidele. V této praci neni pouzit, a proto zde nebude detailnéji
popisovan. Zde implementovany U-I model ma oproti proudovému I-n modelu vyhodu
matematické jednoduchosti a také pro pocitani neni treba meérit otacky hiidele. Ovsem v praktické
implementaci nelze pouzit jednoduchou numerickou integraci v rovnicich (1-38) kvili akumulaci
DC ofsetu pti méreni proudu [5].
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KAPITOLA 2: PRIME RIiZENIi MOMENTU

Piimé rizeni momentu (DTC) je ze zakladnich trech rizeni (skalarni, vektorové a DTC) dostupnych
v meénicCich frekvence brano jako rizeni, aplikovatelné pro aplikace s pozadavkem vysoké
dynamiky pohonu. Za dobu své existence vzniklo nékolik obdobnych pfimych fizeni momentu
z ¢ehoz kazdé prichazi s novou myslenkou zlepSeni Casto ale na tikor nékterych vyhod ptivodniho
modelu.

V nasledujicich podkapitolach bude uvedeno a popsano nékolik riiznych variant piimého
fizeni momentu. Jako referen¢ni varianta DTC Fizeni je vybrana ptivodni metoda Takahashiho DTC
rizeni, se kterou bude provedeno porovnani ostatnich zminénych variant.

I 2.1 Varianta Takahashiho DTC Fizeni

Tuto variantu primého fizeni momentu publikoval Isao Takahashi spolu s Toshihiko Noguchi
v odborném ¢lanku roku 1986 [6]. Stejné jako u do té doby zndmého vektorového tizeni je i tady
snaha ridit oddélené moment a magneticky tok asynchronniho stroje, podobné jako je tomu u
stejnosmérného motoru s cizim buzenim.

U primého rizeni momentu ridime piimo velikost momentu a velikost i smér vektoru
statorového magnetického toku. U vektorového fizeni jsme ridili oddélené momentotvornou a
tokotvornou slozku statorového proudu, coZ mélo za nasledek rizeni momentu a rotorového toku
asynchronniho stroje.

Napétovym dvouurovnovym stridacem jsme schopni ziskat celkem 8 napétovych vektort viz
Obr. 2-1. Pficemz 6 z nich je aktivnich a 2 pasivni, které jsou umistény v pocatku souiradnicového
systému. Tyto napétové vektory ziskavame rtiznou kombinaci sepnuti tranzistord ve stiidaci.
Napriklad kombinace vektoru u,;(100) znamena, ze ve fazi ,A“ je sepnut horni tranzistor a ve
fazich ,B a C* jsou sepnuty dolni tranzistory.

u,(010) u(110)

u(l1l)  uy(100)

>

P

u,(011) ,(000)

aA

u(101)

Obr. 2-1 Napétové vektory ziskatelné dvoutiroviiovym napétovym stiidacem [7]

Upravou rovnice (1-15) vznikne rovnice (2-1) pro vypocet vektoru statorového toku. V této

rovnici vidime, Ze pfi zanedbani Ubytku napéti na ¢inném odporu statorového vinuti, je smér
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vektoru statorového toku shodny s aplikovanym napét'ovym vektorem na motor a velikost tohoto
tokového vektoru je pfimo imérna dobé, po kterou je napétovy vektor aplikovany. [8]

W, = f (uy — Ryiy) dt (2-1)

Pro lepsi nazornost prevedeme rovnici (2-1), po zanedbani Ubytku napéti na odporu
statorového vinuti a po diskretizaci integralu, na tvar uvedeny v nasledujici rovnici: [8]

Pi(t+ AL =9, (t) +uy At (2-2)

Grafickym znazornénim této rovnice je pak Obr. 2-2, ktery lépe znadzornuje pohyb
prostorového vektoru statorového magnetického toku.

0

Obr. 2-2 Ilustrace pohybu prostorového vektoru statorového toku [8]

Na predchozim obrazku je vidét, Ze pokud aplikujeme vektor statorového napéti u; na vinuti
statoru po dobu At (viz Obr. 2-1) ve chvili, kdy ma statorovy vektor magnetického toku ¥, (t) smér
shodny s osou ,a“ tak bude vektor toku ¥, (t) postupné ménit po tuto dobu svoji polohu az do
finalni polohy vektoru statorového toku ,(t + At) ve sméru tokového vektoru u; At také
zobrazeného na obrazku.

Ackoliv zde bylo uvedeno, Ze ibytek na odporu statorového vinuti v rovnici (2-1) zanedbame,
tak je dilezité si uvédomit, Ze v realité se tento Ubytek projevuje. Jeho pritomnost zajisti, Ze
v pripadé spinani aktivnich vektort nebude pohyb vektoru statorového toku ¥, piesné ve sméru
sepnutého vektoru napéti u. Obdobné pii sepnuti nékterého z pasivnich vektort $lo teoreticky se
zanedbanim ubytku na odporu statorového vinuti predpokladat, Ze se vektor statorového toku ¥4
zastavil. V realité ale bude tento tok vlivem odporu statorového vinuti zanikat podle nasledujiciho

vztahu:

P, (t + At) = Py (t) + 0 At — Ryiy At = P, (t) — Ryiq At (2-3)
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Kapitola 2: Primé rizeni momentu

I 2.1.1 Volba optimalniho vektoru

Stojity souiadnicovy systém @ — 8 svazany se statorem rozdélime na Sest stejné velkych sektort
podle Obr. 2-3. Dle aktudlniho sektoru, ve kterém se nachazi prostorovy vektor vysledného
sprazeného magnetického toku statorového vinuti ¥, je urcena optimalni skupina vektori
skladajici se ze ¢tyr aktivnich a dvou pasivnich vektor, ze kterych se podle aktualniho pozadavku
fizeni na zménu momentu a toku motoru vybere jeden vektor, ktery stridac¢ vyspina.

Pro vysvétleni vybéru vysledného vektoru uvazujme, Ze prostorovy vektor statorového toku
P, se nachazi vsektoru 2 a prostorovy vektor rotorového toku ¥, se otaci proti pohybu

hodinovych rucicek (kladny smér otaceni). Pak plati podle zvoleného napétového vektoru
nasledujici: [8]

" Vg velikost statorového toku roste, moment motoru roste,
=y, velikost statorového toku klesa, moment motoru roste,
LI 72 velikost statorového toku roste, moment motoru Klesa,
" v velikost statorového toku klesa, moment motoru klesa.

sektor 4
L Jop|as

270°

Obr. 2-3 Optimdlni vybér napétovych vektorii [8]

Vektory, které jsou rovnobézné s osou aktualniho sektoru, nejsou bézné pro rizeni vyuzivany.
Pokud by vyuzivany byly, tak by prostorovy vektor vysledného sprazeného magnetického toku
P, priliS rychle prekrocil nékterou z hranic hysterezniho pasma. Tato skutecnost by vedla
k vysoké spinaci frekvenci, ktera je nezadouci [8].
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I 2.1.2 Blokové schéma modelu

Blokové schéma této varianty DTC fizenf je uvedeno na Obr. 2-4. Bloky ,A“ a ,B“ jsou hysterezni
regulatory statorového toku, resp. momentu, které udrzuji regulovanou veli¢inu uvnitr
hysterezniho padsma o Sifce +Ai resp. o Sifce +AM.

V bloku ,C“ je realizovana spinaci tabulka s predpisem dle Tab. 2-1. Z bloku ,C“ je pak
vyvedena Sestice spinacich pulzili pro tranzistory mistkového dvoudroviiového stridace, ktery je
reprezentovan blokem ,D“ jenz dale napaji samotny asynchronni motor.

Clarkové transformace je implementovana podle rovnice (1-9) v bloku ,E“ pomoci které se
transformuji statorové proudy do souradnicového systému os ,a — B pro potieby vypoctu
aktualni velikosti magnetického toku |3 | a momentu na hiideli v bloku ,Matematicky model AM*.

HAAN)
VX'TNEV.LJDOVNIIS

OHINTYIWILIO

(JLZdVN NYOIMIA

sektor

MATEMATICKY
MODEL AM

Obr. 2-4 Blokové schéma Takahashiho DTC rizeni [8]

Otackovy regulator nenf nutnym prvkem tohoto DTC fizeni, avSak Casto se do regula¢nich
schémat dopliiuje jako nadrazeny regulator momentu kviili ¢astéji vyuzivanému tizeni na zadané
otacky, a nikoliv na Zadany moment.

Vystupem hysterezniho regulatoru v bloku ,A“ je dvoustavova veli¢ina diy nabyvajicich
hodnot 0 nebo 1. V Takahashiho metodé pirimého Fizeni momentu se reguluje statorovy
magneticky tok 1, tak, aby se jeho vrchol videalnim pripadé pohyboval po kruznici. Protoze
presny pohyb po kruznici s dostupnymi napétovymi vektory neni mozny, jsou na obé strany od
konstantni zadané velikosti toku |37 | umistény dalsi kruznice ve vzdalenosti Ay a tim vznikne
hysterezni pdsmo o celkové $itce 2 Ay viz Obr. 2-5. Vystup toho regulatoru se ridi nasledujicim

pravidlem:
= dy = 0, pokud magneticky tok 1, protnul vnéjsi kruznici a je potieba sniZzit |, |
= diy =1, pokud magneticky tok ¥, protnul vnitini kruznici a je potreba zvysit |y |
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Obr. 2-5 Pohyb statorového vektoru magnetického toku uvnitr hysterezniho pdsma [8]

V ptipadé hysterezniho regulatoru momentu v bloku ,B“ je vystupni veli¢ina dM tristavova a
nabyva hodnot -1, 0, 1. Tato skutecnost vyplyva z faktu, Ze sniZeni momentu mtizeme dosahnout
bud’ sepnutim aktivniho nebo pasivniho vektoru. Hodnota vystupni veli¢iny dM se tidi pravidly
zachycenych na Obr. 2-6.

dM

—AM AM M —M

Obr. 2-6 Hysterezni reguldtor momentu v bloku ,B“ [8]

Vystup tohoto regulatoru je také mozné popsat nasledovné: [8]

= dM =1 poZadavek na zvySovani momentu
= dM =0 pozadavek na malé sniZzovani momentu (kladny smér otaceni 3,)
= dM=-1 poZadavek na velké sniZovani momentu
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o |
sektor 1
sektor 2

sektor 3

sektor 4
sektor 5
sektor 6

I 2.1.3 Vlastnosti Takahashiho DTC Fizeni

Toto schéma je prvnim zastupcem schémat primého rizeni momentu. Jeho velka vyhoda tkvi
vijeho robustnosti a relativné jednoduchém regulacnim obvodu, ktery nevyuziva Parkovu
transformaci soufadnic, PI regulatory v porovnani s konkuren¢nim vektorovym ftizenim (které
také dosahuje vysoké dynamiky pohonu) ani nevyuZiva zZadné struktury pripominajici svym
principem modulator.

Nevyhodou tohoto schématu jsou pomérné vysoké naroky na vzorkovaci frekvenci veli¢in a
tim padem kvalitnéjsi hardware pro redlnou implementaci

Dalsi nevyhoda spociva v chodu motoru pii nizkych otackach. Pii nizkych otackach je i
otaceni vektoru rotorového toku 1, pomalé, a proto je na o to delsi ¢as sepnuty pasivni vektor
v pripadé pozadavku na sniZeni momentu. Po tuto del$i dobu sepnuti pasivniho vektoru ale stale
klesa vektor magnetického toku statoru 1; diky nezanedbatelnému odporu statorového vinuti
podle rovnice (2-3). Motor se diky tomuto poklesu odbudi na tolik Ze se stava hire fiditelnym a
vznika tak vétsi zvinéni velikosti statorového toku |y, | a potazmo vznika i vétsi zvinéni momentu
na hrideli motoru.

Polemizujici je pak proménna spinaci frekvence tohoto druhu fizeni. Pozitivnim dasledkem
je rozprostireni vydavaného hluku pohonu do vétsi oblasti slysitelného spektra coz ptisobi méné
rusivé nez jeden monoténni zvuk. OvSem nevyhodou této vlastnosti je fakt, Ze takto vznika i
elektromagnetické ruSeni ve vétSim rozmezi kmito¢tu a mize se tak pravdépodobnéji setkat
s nékterou frekvenci jiného systému a odrusit ho tim.

V dalSich podkapitolach bude uvedeno nékolik vylepSenych variant zakladni varianty
Takahashiho DTC fizeni, které nékteré nevyhody odstranuji a zase nékteré jiné nevyhody mohou
pridat.
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I 2.2 SVM-DTC

Strategie DTC rizeni s konstantni spinaci frekvenci lze v zasadé realizovat pomoci closed-loop
(uzaviena regula¢ni smycka) schémat s Pl regulatory, pomoci prediktivniho, poptripadé dead-beat
fizeni nebo pomoci neuro-fuzzy regulatord [9]. V této kapitole bude rozebrana prvni zminéna
varianta a to closed-loop schéma s PI regulatorem. Tato varianta se jeSté dale déli podle toho,
které fyzikalni veli¢iny to uzaviena smycka je. Konkrétné zde bude popsana varianta SVM-DTC
s uzavienou regula¢ni smyc¢kou momentu.

V této varianté primého rizeni momentu je vypoctem stanoven optimalni poZadovany
prostorovy vektor uj, ktery je poté v bloku ,SVM“ namodelovan pomoci modulace prostorového
vektoru (odtud oznaceni SVM-DTC), ktera je dale popsana v nasledujici podkapitole 2.2.1.

Diky faktu, Ze tato varianta neobsahuje ve své regulacni strukture hysterezni regulatory a
misto téch obsahuje SVM, tak ma tato varianta konstantni spinaci frekvenci. Jeji schéma je
zobrazeno na nasledujicim obrazku:

'
Torque
Controller ;
M* A8, . A - .
PI [~ quation e O— SVM 5,
- — PWM + s“:
[y
M P, R,
Y1
Flux and )
Torque h Voltage | U
Estimator Calculation

(l—ﬂ -—

i

iy

ABC [#—

Obr. 2-7 Blokové schéma regulacniho obvodu SVM-DTC [9] (upraveno)

Blok , Torque controller” je momentovy regulator typu PI, jehoZ vystupem je prirtistek thlu
Ady, o ktery by se mél zménit thel & zrovnice (1-34) na jehoZ sinu zalezi vysledny moment
asynchronniho motoru. Tento prirtistek se pficte v rovnici (2-5) k thlu y;, ktery znaci polohu
vektoru statorového toku ; vsouradnicovém systému os ,a — “. Poté se zadany vektor
statorového napéti uj vypocte nasledujici rovnici:

ui = All}l + R1i1 (2'4)

TPWM

kde Tpy je modulaéni perioda pouzita v bloku ,SVM“ a Ay, je rozdil mezi zddanym a
vypocitanym vektorem statorového toku.

Blok ,Equation” obsahuje vypocet Zddaného prostorového vektoru statorového toku ]
podle nasledujici rovnice: [9]

Pi = |yl el (r1 +48y) (2-5)
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I 2.2.1 Modulace prostorového vektoru

Modulace prostorového vektoru je jednou ze dvou béZnych modulac¢nich strategiich zaloZenych
na zakladé pulzné-sirkové modulace (PWM) pouZivanych v napétovych stiidacich. Zakladnim
ucelem modulacnich strategii je vytvoreni témér libovolného prostorového vektoru fyzikalni
veliiny, ktery je poZadovan regulacnim obvodem.

V nasem pripadé modulujeme prostorovy vektor statorového napéti sepnutim vhodné
kombinace nékterych zosmi dostupnych vektort napéti, které muizZeme ziskat na vystupu
dvouurovniového napétového stiidaCe viz Obr. 2-1, které rozdé€li rovinu na sektory 1 az 6
(¢islovany postupné v kladném smeéru, sektor 1 je mezi vektory u; a u,). Mimo modulace
prostorového vektoru existuje i sinusovd modulace, kterd funguje na principu porovnavani
hodnot nosného a modula¢niho signalu. Nosnym signalem je trojuhelnikovy pribéh, ktery je
v mikroprocesorové technice realizovan obousmérnym citacem. Modula¢ni signal je signal,
kterym chceme modulovat nosny signal, vysledkem modulace je pak modulovany signal.

V pripadé shody nosného a modula¢niho signalu pfi pocitani ¢itace nahoru je vypnut horni
spinac a sepnut spodni, v pripadé shody pri pocitani Citace dolt je sepnut horni spinac a rozepnut
spodni. Tento typ modulace neni v simulacich této prace pouzit, a proto zde nebude podrobné;ji
vysvétlen (detailnéjsi vysvétleni 1ze nalézt napriklad v [10]).

Modulace prostorového signalu pracuje na principu sloZzeni obecného vektoru ze zakladnich
vektor dvoudroviiového napétového stridace béhem zvolené modulacni periody Tpy,py, kterad
zaroven pevné urcuje spinaci frekvenci. Pro ilustraci je uveden priklad na Obr. 2-8, kde je Zadany
vektor «* umistén v sektoru 1. Tento vektor ziskdme pomérnym sepnutim levého (u,) a pravého
(uq) vektoru po dobu T, respektive po dobu T, tak, abychom ziskali vektory u; respektive u,,
jejichZ vektorovym souctem vznikne zadany vektor u*. Po zbytek Casu, ktery zbyva do modulac¢ni
periody Tpy y, je sepnut nulovy vektor uy nebo u,.

A

3

Obr. 2-8 Ukdzka sestaveni Zddaného prostorového vektoru uj [11] (upraveno)
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Casy T,,T,, Ty, po které musi byt levy, pravy a jeden z nulovych vektori sepnuty, jsou
vypoclteny nasledujicimi rovnicemi: [11]

||
T, T,
" PWMlulmaxl
|| (2-6)
T) = Toyy ————
LM g |

To=Tpwu — T =T

kde T,., T; respektive T, jsou doby sepnuti pravého, levého, respektive jednoho z pasivnich
vektort, Tpyy je modulacni perioda a |uy 4| je maximalni prakticky dosazitelnd mozna velikost
vystupniho napéti z modulatoru.

Tato hodnota v praktickych ptipadech je |Uymqx| = Upc/V3. Vychazi to z faktu, Ze aktivni
vektory maji velikost 2/3 Up, ale v praxi se kviili omezeni vy$Sich harmonickych pouziva pouze
oblast, kterd je vymezena vepsanou kruZnici uvnitf Sestidhelniku, ktery je vytvoren vrcholy
aktivnich vektort.

I 2.2.2 Vlastnosti SVM-DTC

Tato varianta dosahuje konstantni spinaci frekvence diky absenci hystereznich regulatort.
Také v porovnani s Takahashiho DTC rizenim dosahuje tato varianta mensiho zvinéni statorového
i rotorového magnetického toku a také momentu na htideli. ZlepSeni také dosahuje uroveit THD
statorového proudu. Konkrétni hodnoty zlepSeni jsou uvedeny v Tab. 2-2. Tato tabulka byla
ptrevzata z c¢lanku [12], kde bylo provedeno porovnani simulaci v programu Matlab/Simulink
SVM-DTC a Takahashiho DTC.

Tab. 2-2 Porovndni simulaci [12] (upraveno)

Takahashiho DTC SVM-DTC Zlepseni [%)]

Zvinéni momentu [Nm] 2,92 1,64 44,8
Zvlnéni y, [Wb] 0,089 0,051 42,7
Zvlnéni y, [Wb] 0,0175 0,012 31,4
THD i, [%] 12,7 4,9 61,5
Spinaci frekvence Variabilni 8,66 kHz Konstantni 5,62 kHz -

Nevyhodou této metody je castecna ztrata jednoduchosti pivodniho regulacniho obvodu
kvili pouziti modulatoru v podobé SVM spolu s PI regulatorem oproti predchozimu pouziti
spinani na zakladé jednoduché spinaci tabulky a hystereznich regulatort.

Tato metoda nebyla vybrana pro porovnavani na zakladé vytvorenych simulacich v této
praci, a proto zde nebude detailnéji rozebrana.

24



Kapitola 2: Primé rizeni momentu

I 2.3  Model-based Predictive Control (MPC)

V teorii tizeni je Model-based predictive control (MPC) skupina nékolika pokrocilych metod
rizeni, které vyuzivaji model procesu k predvidani budouciho chovani rizeného systému. Tyto
metody se pouzivaji v celé radé technologickych primysli jako napriklad zpracovatelsky,
chemicky, vropnych rafinérii a také venergetice. Vnasi oblasti teorie frekven¢niho fizeni
asynchronnich motort se tato skupina da dale délit na konvenc¢ni MPC a na finite-set predictive
torque control (FS-PTC), kterd zde bude popisovana a jejiZ zjednodusené blokové schéma je
uvedeno na Obr. 2-10 [13].

z
w N u y
—— | Optimization System ——

Model

t

Obr. 2-9 Zjednodusené blokové schéma obecné MPC regulace [13]

kde w je Zddana hodnota, u je optimalizovana veli¢ina na zadkladé predvidani dalSiho chovani
systému tak, aby vystupni veli¢ina y dosdhla hodnoty Zadané veli¢iny w. Veli¢ina z je chybova
veli¢ina vstupujici do systému.

V metodé FS-PTC je vybér vystupniho napétového vektoru stiidace ucinén na zakladé resSeni
nakladové funkce misto vybéru daného vektoru z predem definované spinaci tabulky, jako tomu
bylo v Takahashiho DTC ftizeni. To znamena Ze je vdalSim kroku sepnut vektor, ktery
minimalizuje nakladovou funkci.

* pr, __ Predictive Torque Control 2LVl o
- ‘:T\: EL%’ Cost Function &)/
w — Minimization \
W |*s — — q
SR g2
E Torque and Flux
E Prediction
S Y
lf:;, ‘./:)‘s

Flux Estimation

Stator and Rotor IE
|

Obr. 2-10 Blokové schéma regulacniho obvodu FS-PTC [14]
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Minimalizovana nakladova funkce v bloku ,,Cost Function Minimization“ ma nasledujici tvar:

g =9r+iy gy
gr =1T"—TP?]| (2-7)
gy = Wil — w2

kde T*respektive TP je zadany moment na hiideli, respektive predikovany moment na
hrideli, [y5| respektive |1[)§| je Zddana velikost statorového toku, respektive predikovana velikost
statorového toku a Ay je vaZzeny faktor vyjadfujici zavislost mezi momentem na hiideli a

statorovym tokem [14].

Pomoci tohoto faktoru 4, lze definovat prioritu jedné nebo druhé veliiny a je to jediny
Pl regulatori nebo hystereznich regulatori. Hodnota faktoru je nejcastéji experimentalné zjisténa
na zakladé ziskané kvality rizeni. [14]

Rizeni probiha ve tiech krocich, kdy v prvnim je vypoc¢tem stanoven statorovy a rotorovy tok,
poté je provedeno sedm predikci statorového toku a momentu pro kazdou z moZnych spinacich
kombinaci dvouurovinového napétového stridace (z ptivodnich osmi vektord vznikne sedm, diky
totoznosti obou pasivnich vektorti) a na zavér je sepnuta takova spinaci kombinace, ktera
minimalizuje nakladovou funkci uvedenou v rovnici (2-7) [14].

Obecné MPC metody nemusi byt pouZity pouze pii fizeni momentu, ale mohou byt pouzity
napriklad i pro snizovani spinacich ztrat polovodicovych soucastek

I 2.3.1 Vlastnosti MPC-DTC

Tato metoda ma jednoduchou implementaci a jednoduché zohlednéni nelinearit a omezujicich
podminek. Obecné jsou strategie PTC spojeny s nékterymi problémy, jako je nartst celkového
harmonického zkresleni a vysoka vypocetni naro¢nost [15].

Detailnéjsi rozbor této skupiny metod v této praci nebude uveden, ale 1ze ho nalézt napiiklad
v[16], [17].

I 2.4 Constant Frequency Torque Regulator DTC (CFTR-DTC)

Metoda CFTR-DTC poskytuje vykonnou strategii rizeni pro indukéni motory a motory s
permanentnimi magnety. Tato metoda CFTR-DTC byla plivodné vyvinuta za tucelem dosazeni
konstantni spinaci frekvence frekvencnich ménic¢i a sniZeni zvlnéni toCivého momentu a

statorového proudu [15].

Na rozdil od diive uvedené metody SVM-DTC rizeni v podkapitole 2.2 a metod MPC
uvedenych v podkapitole 2.3, 1ze uvedené nevyhody Takahashiho DTC rizeni esit pouzitim CFTR
pouze za cenu malé Upravy regulacniho obvodu vychoziho schématu Takahashiho DTC tizeni
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Kapitola 2: Primé rizeni momentu

uvedeného na Obr. 2-4, takZe ziistane zachovana jeho ptivodni jednoduchost regula¢niho obvodu.

Blokové schéma CFTR-DTC je uvedeno na nasledujicim obrazku: [15]

by
Tref + X Terr T,
s

Coil A Cupper =
. +!"D(" )
- CPT‘ Clower = Switching _LJ! |
table ]
Su
Voltage
Sy, source IM
Ystat _ "\ inverter
Sr: ]
ty —
Sector
- Voltage
calculation
-y
Stator and rotor flux Ig
T and torque -
e estimation
- w?’

Obr. 2-11 Blokové schéma regulacniho obvodu CFTR-DTC [15]

Jak je vidét na obrazku, jedina zména oproti schématu Takahashiho DTC rizeni je odstranéni
momentového hysterezniho regulatoru. Stavova proménna momentu Ty, (opét nabyva hodnot
0, 1 nebo -1) je tak souctem vystupu dvou komparatord, které porovnavaji vzdy samostatné jeden
ze dvou trojuhelnikovych pribéht s vystupem z PI regulatoru momentu. Trojuhelnikové pribéhy
jsou rozdélené na dva a to vrchni (Cypper) @ spodni (Coper) s amplitudou C,,_,, respektive —C,_,
a s periodou opakovani pribéht T .0mezeni vystupni veli¢iny T, z PI regulatoru je nastaveno v
regulatoru na stejnou hodnotu, jakou je amplituda trojihelnikovych pribéhu.

Hodnota stavové proménné poZadavku na zménu momentu je urcena ndsledujicim

predpisem a je vizualizovana na Obr. 2-12:

Tstar = —1, pokud T: < Ciower
Tstar = 0, pokud Crower <T¢ < Cupper
*  Tstar = 1, pokud Te = Cupper

Na zakladé hodnoty stavové proménné momentu a toku je vybran napét'ovy vektor dle stejné

Tab. 2-1, ktera byla pouzita i v metodé Takahashiho DTC fizeni.

Volba proporcionalni a integracni slozky PI regulatoru probiha na zakladé dovolené
maximalni strmosti zmény proménné T, a je to predmétem ladéni regulatoru tak, aby fizeni

podavalo dobré regulacni vysledky.
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T Cupper
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Obr. 2-12 Priibéh stavové proménné momentu a statorového toku [15]

I 2.4.1 Vlastnosti CFTR-DTC

Jedna se o metodu pifimého fizeni momentu s konstantni spinaci frekvenci polovodicovych
soucastek. Konstantni spinaci frekvence byla v tomto schématu docilena pomoci CFTR momentu,
kterym byl nahrazen hysterezni regulator momentu v ptivodnim schématu Takahashiho DTC
rizeni.

Vyhodou tohoto fizeni je také jednoduchd implementace do ptivodniho schématu bez ztraty
jednoduchosti volby napétového vektoru, ktera stale probiha na zakladé pevné dané spinaci
tabulky a neni zde tedy potieba zadna modulace v podobé naptiklad SVM.

Naopak nevyhodou této metody je CasteCna ztrata dobré momentové odezvy v pripadé
dynamickych déji, kterou ptivodni Takahashiho DTC rizeni mélo jako hlavni vyhodu [18].
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KAPITOLA 3: MODEL TAKAHASHIHO DTC VPROGRAMU
MATLAB/SIMULINK

V této kapitole bude uveden popis vytvoreného modelu simulujictho variantu Takahashiho DTC

fizeni, které ma uvedeny teoreticky popis v kapitole 2.1. Tato simulace ma nastaveny fteSic

s konstantnim krokem 1 ps s metodou reSice ,ode3 (Bogacki-Shampine)“.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen celkovy pohled na simula¢ni schéma. Toto schéma se
sklada z hystereznich regulatorti toku a momentu, spinaci tabulky, napétového stridace,
matematického modelu asynchronniho motoru, U-I modelu v souradnicovém systému ,,a — 8 a
zbylych doplnkovych struktur (bloky zadavajici referenci, blok Clarkové transformace, blok

meéfeni, ...)

Volba pribéhu
Méfeni zatéZného momentu

Mz [Nm]

Otacky [otimin]
Mz [N omegaVelke
LN Zatgzny moment J_LL

Spinaci tabulka ita
Volba reference toku Psit ita[A]
uAout] »{uA .
Psit* [Wh) i1 dP: AV itb
e sit* [Wb] . epsi ;D_S‘,upsi vAM b [A) .

1 Reg Psit ite— J_LI_
Cislo vektoru J'—L Ciloveklons  uBout 1B ie[A)
u
utAlla
o foumin) Otheek, M [N UiAfa V]
o [otfin] 3 Pi(s) g

Volba reference otacek Reg otacek

uCout

u1Beta

P u
uc 11Beta V]

Stfidac Asynchronni motor

Porovnani M utBeta

ulAlfa

i1Alfa [A] i
1At A g

psit [Wh]

psit ib

i1Beta [A]
i1Beta [4—————— | 1Beta

ia

U - I model v alfa beta Clarkové transformace

Obr. 3-1 Celkovy pohled na simulacni schéma

Na vystupnich signdlech otacek a statorového proudu z bloku ,asynchronni motor“ a na
signalu mezi spinaci tabulkou a stfidacem jsou umistény bloky ,Zero Order Hold", které vzorkuji
pribéhy s nastavitelnou vzorkovaci periodou. Tyto bloky jsou ve schématu zarazeny z diivodu
pribliZeni se realné implementaci fizeni. Pokud by zde tyto bloky nebyly tak bychom rizeni vcetné
vzorkovani veli¢in pocitali s kazdym vypocetnim krokem, ktery je v téchto simulacich nastaven
jako 1 ps. V praxi je tato hodnota prilis mala a vedlo by to na zdrazovani ridich obvodd ménice.
V této praci je zvolena tato vzorkovaci perioda jako 45 ps, coz je hodnota, ktera ptiblizné odpovida

béznym vzorkovacim periodam realnych frekvencnich ménica.

V bloku ,,asynchronni motor* je sestaven model asynchronniho motoru, jehoz parametry jsou
uvedeny v nasledujici Tab. 3-1. Tento model motoru odpovida svymi parametry realnému
asynchronnimu motoru, ktery je umistén v laboratofti, spadajici pod spravu katedry elektrickych
pohoni a trakce FEL CVUT. Tyto parametry jsou Stitkové (P,,I,, U, f,, cos Oy Moy Pp),s

29



Kapitola 3: Model Takahashiho DTC v programu Matlab/Simulink

vypoCtené (M,,), zmérené meérenim naprazdno nebo nakratko (Ry,R3,L1ig, L2y, L, L1,L2)
poptipadé zmérené dobéhovou metodou ().

Tab. 3-1 Tabulka parametrii asynchronniho stroje vyuzivaného v simulacich

12 kW 370 mQ
22A 225 mQ
380V 2,27 mH

50 Hz 2,27 mH
0,8 82,5 mH
1460 ot/min 84,77 mH
78,5 Nm 84,77 mH
2 0,4 kg-m-2

kde P, je jmenovity vykon stroje, I, je efektivni hodnota jmenovitého fazového proudu stroje,
je U, jmenovité sdruzené napéti na svorkach stroje, f;, je jmenovita napajeci frekvence, cos ¢, je
jmenovity acinik, n, jsou jmenovité otacky, M, je jmenovity moment na hiideli, p, je poCet
polpard, R, respektive R, je statorovy, respektive rotorovy ¢inny odpor vinuti, L, ; respektive L,
je statorova, respektive rotorova rozptylova indukénost, L, je magnetizacni induk¢nost, L4
respektive L, je statorova, respektive rotorova indukc¢nost, / je moment setrvacnosti hiidele.

V nasledujici Tab. 3-2 jsou uvedeny parametry pouzitych regulatord, pricemzZ regulator
otacek je typu PI a regulatory statorového toku a momentu jsou hysterezni.

Tab. 3-2 Tabulka parametrii reguldtorti pouZitych v simulacich

. . Sika hysterezniho
Slozka P Slozka I ;
pasma

Regulator Q

Regulator

Regulator M

Tyto hodnoty slozek PI regulatoru byly zjistény experimentalné na zakladé zkoumani odezvy
f{zeni na skokovy poZadavek otacek. Sitky hystereznich pasem byly voleny na zakladé dosaZené
spinaci frekvence tak, aby byla v nizsich jednotkach kHz.
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Rekonstrukce napéti byla provadéna v bloku ,stiidac” jehoZ zapojeni je na nasledujicim

obrazku:

case [0]:

case[O]:1

case[1]:

case[2]:

case[2]: 4
case[3]: SA
. - »sA uA » ua® uA
Cislo vektoru case[3]: 1 uA* [V] uA [V]
- gkl uAout
Cislo vektoru case[4]: merge | »lsB ‘ uB » uB* uB ’-
SB . uB* [V] uB [V]
case[4] 4 tvorbaNapeti uBout
* sC uC uC* uC 4’»
case[5]: sC | oM ueM
Dead time

case[B]:
A

I

Spinaci frekvence C
case [7]:

case[?]:.l B

FUBEUDLD

I

Spinaci frekvence B

A

I

Spinaci frekvence A

Obr. 3-2 Zapojeni bloku ,stridac”

Vstupem je Cislo vektoru, které koresponduje s Cisly vektorti uvedenych na Obr. 2-1 a které
predstavuje vektor, ktery na zakladé spinaci tabulky vysel jako optimalni vzhledem k aktualnimu
stavu motoru a jeho veli¢in. Na zadkladé tohoto ¢isla je zvolena kombinace proménnych Sy, Sg, S,
které predstavuji spinaci proménné (nabyvajicich hodnot 0 nebo 1) pro tranzistory v prislusné
fazi stridace A, B nebo C.

Pokud je tato proménna rovna jednicce tak je sepnut horni tranzistor, pokud je tato
proménna rovna nule tak je sepnut dolni tranzistor. Na zakladé téchto proménnych jsou sestavena
vystupni napéti stiidace uy, ug, uc v bloku ,tvorbaNapeti“ podle nasledujici rovnice v maticovém

tvaru:

ual ¢ 2 -1 1175
Up| = §UDC -1 2 -1 SB (3-1)
Uc -1 -1 2 SC

kde Upc je napéti stejnosmérného meziobvodu, které je v této simulaci uvazovano jako
konstantni s hodnotou 540 V, ale vredlnych frekvencnich ménicich se vzdy toto napéti

stejnosmérného meziobvodu méri.
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JelikoZ pro potreby Fizeni potirebujeme znat aktualni hodnotu momentu na hrideli a aktualni
hodnotu statorového toku je na nasledujicim obrazku uvedeno zapojeni bloku ,U-I model v alfa
beta“, ve kterém probiha vypocet pravé téchto dvou zminénych velicin.

psi1Alfa
Cr—
i1AIf;
ulAlfa > u% psitAlfa »| Alfa
.’ > sektor
i1Alfa | Beta Sektor
Vypocet ahlu
» uZ
X
>
> Vi »(2)
X psi1
» 2

psi1Beta
D e
u1Beta psi1Beta

Obr. 3-3 Zapojeni matematického modelu motoru v bloku ,,U-I model v alfa beta”

V tomto bloku jsou implementovany rovnice (1-38) a (1-39) uvedené v kapitole 1.6. Je zde i

pocitan sektor, ve kterém se aktualné nachdazi vektor statorového toku 3, na zakladé znalosti
velikosti slozek a, § tohoto vektoru.

Pro potfeby urCovani spinaci frekvence tranzistori vjednotlivych fazich je vytvoren
algoritmus, ktery pocita spinaci frekvenci na zakladé zmény proménné S, a nasledné je spocitana
jeji stiredni hodnota za jednu elektrickou otacku statorového tocivého pole.

A 4
- T
/ . reset counter 1 1
Ts]
SA

citacPulzu

L

f[Hz] W

Okamzita spinaci frekvence A [kHz]

citacFrekvence
f g counter » x
citacOtacek 1 1
: P+ o Spinaci frekvence A [kHz]
J
counter J A za 1 elektrickou ot.

2
o
| :

Obr. 3-4 Zapojeni algoritmu pro vypocet priimérné spinaci frekvence za jednu elektrickou otdcku
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KAPITOLA4: MODEL CONSTANT FREQUENCY TORQUE
REGULATOR (CFTR-DTC) V PROGRAMU MATLAB/SIMULINK

V této kapitole bude uveden popis vytvoreného modelu simulujiciho fizeni CFTR-DTC, jehoz
teoreticky rozbor je diive uveden v kapitole 2.4. Tato simulace ma nastaveny reSi¢ shodné jako
predchozi simulace, a to tedy jest nastaveni reSice s konstantnim krokem 1 ps a metodou resSice
,0de3 (Bogacki-Shampine)*“.

Na nasledujicim obrazku je uveden celkovy pohled na celé simula¢ni schéma této metody
fizeni. Jak jiz bylo uvedeno diive v teoretickém rozboru, tak se tato varianta rizeni lisi pouze
pouzitim rozdilného regulatoru momentu. Ostatni soucasti jsou shodné se schématem modelu
Takahashiho DTC tizeni uvedeného v Kapitola 3: a proto zde bude popsan pouze novy blok
reguldtoru momentu.

Volba prab&hu
Méfeni z&l&Zného momentu

Mz [Nm]

Zatezny moment  omegaVelke

Mz [Nm] N
Otagky [otfmin]
Spinaci tabulka
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Volba reference toku Psi1 ia[A] .
uAout u £
= Psif* (Wb | A V] : ip————
Psit* [Wh) -@ powr ,de—sioany ] o I
A ¥

Reg Psi1 ilef———I
Cislo vektor —Cis\mnm uout »us itc ]
“"""’“‘”] :;
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ulAifa
Volba reference otatek Reg otacek RegM

]
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Obr. 4-1 Celkovy pohled na simula¢ni schéma CFTR-DTC

Diky nahrazeni pouze jednoho bloku oproti plivodnimu Takahashiho DTC rizeni neztratime
jednoduchost ridiciho obvodu, kterou ptvodni Fizeni ma. OvSem naladéni tohoto CFTR-DTC

predmétem ladéni, aby schéma poskytovalo dobré regulacni vlastnosti.

Z ptvodni pouze jedné veli¢iny pro ladéni u Takahashiho DTC Fizeni, kterou byla Sitka
hysterezniho pasma momentového regulatoru mame nyni celkem cCtyfi veli¢iny, které nam
ovliviiuji kvalitu regulace. Jedna se o P a I sloZku PI regulatoru, frekvenci trojahelnikovych signalt
a také amplituda téchto signalti.
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Na nasledujicim obrazku je zobrazeno provedené vysledné zapojeni vyjadreného modulatoru
v bloku ,,Reg M*“:

PUE|

eMoment

C_upper

| : Tstat
\/\/\/ +

C_lower _—

v
¥

IA

Obr. 4-2 Zapojeni moduldtoru momentu v bloku ,,Reg M“

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry PI regulatoru momentu spolu s parametry
trojuhelnikovych signald, které jsou pouZzité v zapojeni modulatoru uvedeného na Obr. 4-2.
Nastaveni prediazeného otackového PI regulatoru zistalo stejné a hodnoty jeho slozek jsou
uvedeny v Tab. 3-2.

Tab. 4-1 Tabulka parametrii vyjddreného moduldtoru pouZitého v simulaci

Slozka P Slozka I

Regulator momentu

Amplituda signali

Frekvence signali

Jak jiz bylo diive v této kapitole zminéno, tak nyni je potieba spravné nastavit celkem ctyti
proménné pro dobré regulacni vlastnosti rizeni.
Amplituda trojuhelnikového signalu a P slozka PI regulatoru momentu jsou spolu provazany

a diky tomu Ize jednu zafixovat a ménit pouze druhou. Experimentalni ladénim a sledovanim
odezev byly ziskany hodnoty uvedené v Tab. 4-1, které byly taky pouzity pro tuto simulaci.
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KAPITOLA 5: POROVNANIi VYSLEDKU SIMULACIi OBOU
SCHEMAT

V této kapitole budou uvedeny vybrané priibéhy, které demonstruji vlastnosti obou rizeni
v urcitém, piredem definovaném, provoznim stavu motoru.

I 5.1 Ustaleny chod s malym zatiZenim a malymi otackami

Prvni provozni stav zndzornuje ustdleny chod motoru pti malych otackach 100 ot/min a
s malym zatizenim 10 Nm. Ziskané grafy zobrazuji priibéh momentu na hrideli, statorového
proudu faze A, statorového magnetického toku a priimérné spinaci frekvence faze A za jednu
elektrickou otacku pro ptipad Takahashiho DTC fizeni na Obr. 5-1 respektive pro CFTR-DTC fizeni
na Obr. 5-3. Na obrazcich Obr. 5-2 respektive na Obr. 5-4 je zobrazen pohyb vektoru magnetického
statorového toku pro Takahashiho DTC tizeni, respektive CFTR-DTC fizeni.
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Obr. 5-2 Trajektorie statorového toku Takahashiho DTC rizeni
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Obr. 5-3 CFTR-DTC pri 10 Nm a 100 ot/min
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Obr. 5-4 Trajektorie statorového toku CFTR-DTC rizeni

Z vyse uvedenych pribéht vidime vétsi spinaci frekvenci u Takahashiho DTC, ktera se projevi
vétsim ,zaSuménim“ pribéhd momentu, statorového proudu i magnetického toku. Tuto
skutecCnost vyssi spinaci frekvence potvrzuje i ¢tvrty priibéh v obou obrazcich, kdy Takahashiho
DTC spina v tomto pripadé frekvenci priblizné 3 kHz, zatimco CFTR-DTC spina priblizné 1,8 kHz.
Strmé pulzy v pribéhu spinaci frekvence u Takahashiho jsou zplisobeny chybou vypocetni
metody spinaci frekvence a nelze je tedy povazovat za skute¢nou kratkodobou spinaci frekvenci.
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Dale si lze vSimnout, Ze zvlnéni jak momentu, tak i statorového toku dosahuji priblizné
stejnych hodnot pro obé rizeni i pres to, Ze CFTR-DTC tohoto zvinéni dosdhlo nizsi spinaci
frekvenci. Z toho plyne, Ze pokud by spinaci frekvence byly shodné, mélo by CTFR-DTC mensi
zvlnéni statorového toku i momentu na hiidel.

Z pribéht proudu vidime, Ze kvili niZsi spinaci frekvenci CFTR-DTC bude mit zde proud
odebirany motorem vys$si THD neZ v piipadé Takahashiho rizeni.

Prilozené jsou i pribéhy pohybu toku vroviné ,a — 5, které maji u obou rizeni témér
kruhovou trajektorii. I zde v téchto pribézich je vidét vétsi ,zaSumeéni“ v pripadé Takahashiho
DTC tizeni. Nedokonala trajektorie s pomérné viditelnymi ,zuby“ CFTR-DTC Fizeni je zplisobena
nizkou spinaci frekvenci.

I 5.2 Detail pfedchozich pribé&hi

Nataveni simulace je shodné jako v predeslé podkapitole a pouze je zde zobrazen detail v Case.
Navic v téchto priibézich jsou zobrazeny Cervenou prerusovanou kiivkou horni i dolni meze u
pribéhu statorového toku.
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Obr. 5-5 Takahashiho DTC pii 10 Nm a 100 ot/min - detail
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Jak je vidét v obou priibézich magnetického toku, tak se Casto dostava tok mimo svoje

hysterezni pasmo. Pozadavek na zménu napétového vektoru, ktery by mél za nasledek zménu

toku, sice prijde pravé ve chvili vypoctu, ale novy napétovy vektor se nemusi v tu chvili vyspinat
kvili pouzitému bloku ,Zero Order Hold“, ktery je umistén mezi bloky ,spinaci tabulka“ a ,stridac".

Tento blok ma totiZ nastavenou vzorkovaci frekvenci 45 ps takze novy napétovy vektor bude

sepnut pravé az s nasledujici vzorkovaci periodou. V obou pi#ipadech ndm to v simulaci tvoii

chyby, diky kterym se ovSem simulace ptibliZuje redlnému fungovani meénice.

Druhym dtivodem pro tento pokles je fakt, Ze pii malém zatéZném momentu je casto volen

jeden z pasivnich vektord, béhem cehoz klesa tok. Situace je jesSté o to horsi, pokud se rotor otaci

pomalou rychlosti, vtom piipadé je indukované napéti malé a o to vyraznéjsi je pokles

statorového toku stroje v priibéhu aplikovani pasivniho vektoru.
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Kapitola 5: Porovndni vysledkii simulaci obou schémat

5.3 Chod motoru s definovanou sekvenci zadanych otacek a
zatézného momentu

Ve druhém pripadé je definovana nasledujici zkuSebni sekvence otacek a zatézného
momentu. Na zacatku simulace rizeni zazada o jmenovitou hodnotu otacek 1500 ot/min a motor
se zatne naprazdno rozebihat. V ¢ase 1,2 s dojde kjeho zatiZzeni momentem 50 Nm. V dalSim
kroku 1,6 s dojde ke skokovému pozadavku na sniZeni otacek na hodnotu 500 ot/min a nasledné
posledni zménou je sniZeni zatéZného mementu na hodnotu 20 Nm v case 2 s.

100 - T n

—Qkamiiié otddky
- - -Zadané otacky

_‘
o
=}
=}
SRR e

faze A [kHz]

spinaci
]
[

f

0 \ | \ \ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24

Time (seconds)

Obr. 5-7 Takahashiho DTC s definovanou sekvenci otdcek a zatiZeni

I zde jsou chybou velmi kratké pulzy v pribéhu spinaci frekvence do 0,5 s, které neilustruji

skutec¢nou spinaci frekvenci.
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Obr. 5-8 CFTR-DTC s definovanou sekvenci otdcek a zatiZeni

Pokud porovname priibéhy priimérné spinaci frekvence za jednu elektrickou otacku obou
metod tak vidime, Ze spinaci frekvence u Takahashiho DTC rizeni se pohybuje od priblizné 2 kHz
az po hodnotu 6 kHz a neni tedy konstantni. V ptipadé spinaci frekvence CFTR-DTC vidime, Ze se
témeér konstantné udrzuje na hodnoté 2 kHz.

Z pribéhu momentu vidime vyrazné lepsi dynamické vlastnosti u CFTR-DTC fizeni nez u
Takahashiho Fizeni. Naptiklad v Case 1,2 s, kdy byl motor zatizen momentem 50 Nm, ma CFTR-
DTC prakticky témér okamzitou odezvu na zménu zatézného momentu kdezto Takahashiho DTC
moment na hiideli postupné navysuje, coz se pak projevi v pribéhu otacek hridele.

Po zatiZen{ motoru momentem 50 Nm vidime zietelny pokles otaCek u Takahashiho DTC
Fizeni zatim co v té samé oblasti se zvlada CFTR-DTC drzet své reference bez vétsiho poklesu.
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Kapitola 6: Uprava modelii pro pribliZent se k rediné implemetaci rizent

KAPITOLA 6: UPRAVA MODELU PRO PRIBLIZENi SE K REALNE
IMPLEMETACI RIiZENI

6.1 Vliv ochranné doby a nenulové spinaci doby tranzistori

V praxi musime respektovat, ze zapinaci a vypinaci doba IGBT tranzistort ve stridaci neni nulova
jako v teoretickych rozborech. V ptipadé stfidace mame vétsi problém s vypinaci dobou, kvili
které by mohlo dojit ke zkratu celé jedné faze v pripadé, Ze se tranzistory stridaji ve vedeni
proudu, ale jeden tranzistor se sepne diive, neZ se druhy rozepne a tim vznikne na urcity okamzik
zKrat stejnosmérného meziobvodu.

Abychom zamezili vzniku tohoto stavu musime pridat ochranné doby (nékdy také mrtvé dob
nebo dead time) do ¢asového priibéhu spinacich signali jednotlivych tranzistora tak, aby vzdy
alespon chvili byly oba tranzistory ve fazi vypnuté (ochranna doba proto musi byt bezpecné delsi
nez vypinaci/zapinaci ¢as tranzistoru). Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny jednotlivé pripady,
jak se zméni prabéhy napéti:

A
11 —
T,
0 > .S
11
0 T Sq1
4 b
1 Ton Tow
0 Tae _Sq2
[=3 t
+Upe/2 Tow Ton
+ ip>0
;_na[H
—Upc/2
+Unc/2 |
» Ha0
t
—Upc/2
+Upe/2
I +1 ;<o
»Ua0-
I t
~Upe/2 _
Tpwm
< >

Obr. 6-1 Vysvétleni mrtvé doby a nenulové spinaci dobé tranzistorti [11]

kde s* je spinaci proménna (s* = 0 sepnut dolni tranzistor, s* = 1 sepnut horni tranzistor),
So1 respektive sp, je realny stav horniho, resp. dolniho tranzistoru (1 = zapnuto, 0= vypnuto),
Ugo+ Tespektive u,o_ je skute¢ny pribéh vystupniho fazového napéti pro kladny, respektive
zaporny proud i,, napéti uy, je idedlni pribéh vystupniho napéti odpovidajici proménné s*.
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Kapitola 6: Uprava modelii pro pribliZzeni se k redlné implemetaci rizeni

Z prabéht napéti u,y, a ugg_vidime, Ze po zahrnuti ochranné doby a nenulového casu
spinéni tranzistord ndm zapinaci doba tranzistoru T, zvétSuje a vypinaci doba tranzistoru T, s

zmensSuje zkresleni vystupniho napéti daného zavedenim ochranné doby Ty;.

V uvedenych simulacich je ochranna doba zahrnuta pomoci nasledujici rovnice, ktera je
implementovana do bloku ,Dead time“ umisténého v bloku stfidace na jeho vystupni napéti.

T,
Uy = Uy + @ Upc sgn (iy) kdex =a,b,c (6-1)

TsampleTime

kde uj je idealni vystupni napéti ze stridacCe, u, je redlné vystupni napéti ze stridace,

Tsamplerime j€ vZOrkovaci perioda fizeni.
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ZAVER

V ramci této diplomové prace vznikly dva simulacni modely DTC fizeni v programu
Matlab/Simulink, na zakladé kterych byla tato fizeni porovnana. Konkrétné bylo porovnavano
Takahashiho DTC fizeni a constant-frequency torque regulator DTC (CFTR-DTC) fizeni. Tato dvé
fizeni byla nejdrive principialné popsana v teoretické ¢asti prace spolu s SVM-DTC fizenim a DTC
rizenim zaloZeného na principu model-based predictive control (MPC), tato dvé rizeni jsou pouze
v reSersni casti uvedena jako alternativa ke zvolenym fizenim a nejsou dale v této praci vyuzivana.

Aby bylo viibec mozné vysvétlit princip, na kterém piimé rizeni momentu funguje, je uveden
vavodu prace matematicky model asynchronniho motoru vcetné jeho odvozeni do riznych
souradnicovych systémi, pro jenZ bylo potreba zavést pojem prostorovy vektor. Pro odvozeni
tohoto matematického modelu byly pouzity matematické transformace Clarkové a Parkova, které
jsou také v této Casti popsany.

V teoretické casti bylo jako prvni vysvétleno Takahashiho DTC, jehoz vlastnosti je ménici se
spinaci frekvence. Takto proménnd spinaci frekvence plisobi prijemnéjsSim akustickym dojmem
nez konstantni frekvence a jeji elektromagnetické ruSeni se rozprostre do Sirsiho frekven¢niho
pasma, coz ovSem muze byt v nékterych aplikacich naopak nevyhoda. Takovouto aplikaci je
napiiklad drazni trakce, kde tato proménna spinaci frekvence mize rusit drazni zabezpecovaci
systém. Pravé druhy vytvoreny simula¢ni model CFTR-DTC fizeni je zdstupcem fizeni s konstantni
spinaci frekvenci, kterd je dosaZena vyménou hysterezniho reguldtoru momentu v Takahashiho
DTC tizeni za novy regulator, kde je stavova proménna zmény momentu vytvarena pomoci
modulatoru. Tento modulator je tvoren dvéma komparatory, ktery porovnavaji vystup z PI
regulatoru s trojuhelnikovym pribéhem o urcité amplitudé a frekvenci, ¢cimz je dosazena
konstantni spinaci frekvence.

Simula¢ni modely byly upraveny tak, aby vice odpovidaly redlnym fizenim. To bylo dosaZeno
vloZenim ochranné doby 2 us do spinacich pulzi, ktera ma zajistovat, aby nedoslo ke zkratovani
stejnosmérného meziobvodu a moznému zniceni tranzistord, pokud by sepnuly najednou oba
tranzistory v jedné fazi stiidace. Druhého pribliZeni bylo dosazeno pomoci bloku ,Zero Order
Hold", ktery vzorkuje priibéh s nastavenou periodou 45 ps, ktera priblizné odpovida vzorkovaci
frekvenci readlnych ménict frekvence.

V praktické Casti jsou dale z téchto modelt ziskany pribéhy v riznych provoznich stavech.
Pro DTC rizeni je nejobtiZznéjsi stav, kdy je motor malo zatiZeny, a jeSté se jeho hiidel pomalu otaci.
Pravé takovyto stav byl zkouman vramci prvniho provozniho stavu. Zvysledkii porovnani
vyplynulo, Ze pokud maji obé rizeni ptiblizné stejné zvinéni momentu a toku, tak CFTR-DTC ma
nizsi spinaci frekvenci, coz v dlisledku znamena, Ze toto fizeni dosahuje mensiho zvinéni toku a
momentu nez Takahashiho DTC fizeni.

V druhém provoznim stavu byla sestavena sekvence rtiznou kombinaci pozadavki na zménu
momentu a zatézného momentu. Vtomto stavu vynikne témér konstantni spinaci frekvence
CFTR-DTC tizen{ oproti proménné u Takahashiho fizeni.
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I PRILOHA A: SEZNAM ZKRATEK

DTC direct torque control (piimé rizeni momentu)

AM asynchronni motor

HUS harmonicky ustaleny stav

SVM space vector modulation (modulace prostorového vektoru)

PWM pulse width modulation (pulzné-siirkova modulace)

CFTR-DTC constant frequency torque regulator DTC (momentovy regulator s konstantni
frekvenci DTC)

SVM-DTC space vector modulation DTC (DTC za pouZiti modulace prostorového vektoru)

THD total harmonic distortion (celkové harmonické zkresleni)
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