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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva bezsenzorovym urcovanim otac¢ek asynchronniho motoru
pomoci metody MRAS (Model Reference Adaptive System). Na zacatku této prace je teoreticky rozbor
tii verzi této metody. Jednda se o urCovani otacek pomoci rotorového magnetického toku,
elektromotorické sily a pomoci jalového vykonu. Na zakladé matematického rozboru jsou V této praci
vytvofeny simulace V prostfedi Matlab/Simulink. Pomoci simulaci bylo zjisténo chovani jak
Vv ustalenych stavech, tak i pti dynamickych zménach. Nejlepsi vysledky byly pozorovany u metody
uréovani otacek pomoci rotorového magnetického toku, a proto byla vybrana i pro praktickou
implementaci pomoci platformy dSPACE. V modelu implementace byly vytvofeny dalsi nadstavby
modelu pro simulaci. Mezi hlavni z nich patii blok méfeni (méfeni vstupnich veli¢in), transformace
mezi soufadnymi soustavami a,b,c a a,3, Dead Time kompenzace (kompenzace vlivu ochranné doby
mezi spinanimi dvou IGBT tranzistord jedné vétve), Anti-Wind up (ochrana PI regulatoru). K dosazeni
lepsich vysledk byly pouzity filtry proudu a otacek. Z divodu bezpec€nosti a ochrany jednotlivych ¢asti

pohonu byla navic implementovana i nadproudova ochrana.

Klicova slova:

asynchronni motor, MRAS, bezsenzorové urovani ota¢ek, Matlab/Simulink, dSPACE
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Abstract

This diploma thesis deals with sensorless determining speed of induction machine using MRAS
method (Model Reference Adaptive System). In the beginning of this thesis three versions of MRAS
method are theoretically analysed. These are determining of speed by rotor magnetic flux, electromotive
force and by reactive power. According to this mathematical analysis are created simulations in the
Matlab/Simulink software. Simulations were found in the behavior of both steady state and dynamic
changes. The best result was observed in the method determining speed by rotor magnetic flux and
therefore was also chosen for practical implementation using dSPACE platform. In implementation
model were created additional extensions of the model for simulation. The main ones include
measurement block (measuring input variables), coordinate system transformations between a,b,c
system and o, system, Dead Time compensation (compensation impact protection switching time
between two IGBTSs one branch), Anti-Wind up (protection of Pl controller). For reasons of safety and

protection of individual drive components was also implemented overcurrent protection.

Keywords:

induction motor, MRAS, sensorless determining of speed, Matlab/Simulink, dSPACE
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1 Uvod

Pouziti otd€kového senzoru u asynchronniho motoru at’ uz je pouzit pro primyslové ¢i védecké ucely
je provazeno fadou nechténych projevt. Mezi hlavni nevyhody patfi fakt, Ze pokud chceme otackové
¢idlo aplikovat na motor, musime motor k tomuto uéelu mechanicky upravit. Dale k tomu, abychom
mohli vyhodnocovat velikost otacek, potiebujeme externi dekodér, ktery pievede signal z ¢idla na
hodnotu napéti ¢i proudu, ktera odpovida urcité velikosti otacek. Otackové ¢idlo mize byt zdrojem
padem miize byt potencialnim zdrojem poruch celého pohonu. Navic je to dalsi naklad, ktery zvySuje
cenu pohonu.

Z divodt uvedenych vySe bychom radi zjistovali otacky asynchronniho motoru n&jakym jinym
zpusobem bez pouziti ¢idla otaéek. Tento pozadavek je mozno splnit za pomoci specialnich metod.
Pfikladem mohou byt metody MRAS (Model Reference Adaptive System), EKF (Extended Kalman
Filter) a dalsi. Kazda z téchto metod ma vSak také své vyhody a nevyhody. Navzdory svym nevyhodam
a omezenim jsou vSechny tyto metody schopny zjistit otaéky v Sirokém rozmezi. V této praci je uvedena
metoda MRAS ve tfech variacich. Prvni znich zjistuje otacky za pomoci znalosti rotorového
magnetického toku, druhd pomoci elektromotorické sily, tfeti pomoci okamzité hodnoty jalového
vykonu. Chovani vSech téchto metod je otestovano pomoci simulaci v softwaru Matlab/Simulink. Na
zakladé vysledkll ze simulaci byla vybrana metoda s nejlepSim chovanim jak ve statickych, tak i
v dynamickych stavech (metoda MRAS podle rotorového magnetického toku) a ta byla implementovana

na realny pohon.

— Rizeni
Rid. vektor
Fa —
~ | L I [ M
FB ‘ | —_— @ ZS \3f\/
Fc —
USS
Ia
MRAS model
Is

Obrizek 1 Blokovy diagram usporadani pro uréovani otacek metodou MRAS
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Znalost velikosti otacek muze byt dilezita pro urcité fidici metody, kde jsou otacky regulovanou

veli¢inou. Blokovy diagram uspotadani pro ur¢ovani otacek metodou MRAS je zobrazen na obrazku 1.

2 Model asynchronniho motoru

Pro potieby modelovani modelu asynchronniho motoru, jak je popsano v [7], je vyhodné pracovat
se systémem dvou os spojenych se statorem, bézn¢ oznacovanych a, B. Tento systém os se otaci nulovou
uhlovou rychlosti a je tedy vhodny pro sledovani statorovych veli¢in. Polohu vztazného vektoru lze volit
libovoln¢€. Obvykle se ztotoziiuje osa “o s polohou vinuti faze “a“. Vysledné rovnice asynchronniho

motoru po transformaci ze systému a,b,c na systém dvou os a, B jsou uvedeny dale.

Napét'ové rovnice statoru:

d%¥%,

Usqg = Ry " l5q + dt 1)
d¥p
=Rs-igp+
Usp s lsp dt @)
Napétové rovnice rotoru:
d¥,
um=Rr-im+d—Z“+wr-er ®)
] d¥,p
usﬂzRT'er_l_d—;_wr'l‘UTa (4)
Rovnice magnetického toku statoru a rotoru:
Yoo = Ls lsq + M lrq 5)
lxusﬁ = Ls ) lSB + M - lrﬁ (6)
Yra =Ly lyqg + M- isq (7)
llurB = Lr - er + M - lSB (8)
Vztah pro magneticky moment:
3 , .
M, = 2 Py Fra lsp — Vg isa) 9)

Diplomova prace 2 Radek Linhart
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3 Metody MRAS

Model metody MRAS (Model Reference Adaptive System) se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Prvni
tvofi takzvany referen¢ni model, ve kterém se hledana veli¢ina (magneticky tok, elektromotoricka sila,
jalova energie) zjiStuje ze statorovych napé€ti a proudli asynchronniho motoru. Veliiny vystupujici
z referencniho modelu budou v celé praci oznaceny x. Druhou ¢asti, je takzvany adaptivni model, kde
se hledana veli¢ina zjist'uje za pomoci otacek nastavenych regulatorem a statorovych proudd. Veli¢iny
vystupujici z adaptivniho modelu budou oznaceny X. Tieti duleZitou Casti je regulator, ktery se na
zakladé regulacni odchylky z referen¢niho a adaptivniho modelu snazi nastavit takové otacky, aby
regulacni odchylka byla nulova. V takovy okamzik jsou hodnoty ziskané z obou modeli (referencniho
a adaptivniho) shodné a otacky vystupujici z PI regulatoru se shoduji s otackami asynchronniho motoru.
Regulator muze byt realizovan pomoci PI regulatoru, neuronové sité, fuzzy logiky piipadné jinych

nastroji. Obecné schéma metody MRAS je zobrazeno na obrazku 2.

s REFERENCNI MODEL

&
% REGULATOR

ADAPTIVNI MODEL

=

Obrazek 2 Obecné schéma metody MRAS

3.1 Urcovani otacek pomoci rotorového magnetického toku

Matematicky popis této metody vychazi z rovnic asynchronniho motoru (10) - (13). Vysledny
rotorovy magneticky tok, podle kterého jsou urcovany otacky, se vypocitava jak v referenénim, tak i

v adaptivnim modelu.

Diplomova prace 3 Radek Linhart
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dy

us=Rs-is+d—ts+wm-'I’r (10)
dy

0=Rr-ir+d—tr+(a)m—wr)-'llr (11)

Yo=1Ls ig+M-i, (12)

Y. =L, i+ M-i (13)

Pro dalsi odvozovani ptedpokladdme soustavu spojenou se statorem, pro kterou plati w,,, = 0.

Matematicky popis referen¢niho modelu

Nejprve si z rovnice (13) vyjadiime rotorovy proud i,

, _q’r_M'is

iy =—— (14)
r

Do rovnice pro statorové napéti asynchronniho motoru (10) dosadime za ¥ ze vztahu (12):

d
usst-is+E[Ls-is+M-ir] (15)

Dale dosadime za rotorovy proud z (14):

d M- (Y, —M-i
U = R ig + L i + ( rL <) (16)
T
Po nékolika upravach ziskame:
. d ) M? M-y,
us=Rs-ls+aLs-ls- 1_L-L + I (17)
r S T

2

Dale zavedeme substituci o = (1 - ) a vyjadiime rotorovy magneticky tok:

Ly-Lg

Diplomova prace 4 Radek Linhart
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di
:—(us—Rs-is—Ls-a-d—:) (18)

Vztah (18) Ize dale rozepsat do jednotlivych slozek a, f:

d¥, L . di

d;a = Mr (usa — Ry isq—Ls-0- djf) (19)
d¥.s L, , disg
—dt = M(usﬁ - RS . lSB - LS o0 dt (20)

Rovnice (19) a (20) jsou rovnicemi referen¢niho modelu pro zjistovani otacek asynchronniho motoru

pomoci rotorového magnetického toku.

Matematicky popis adaptivniho modelu

Matematicky popis adaptivniho modelu vychazi z rotorovych rovnic pro asynchronni motor.
Konkrétné tedy z rovnic (11) a (13). Obdobné jako u referen¢niho modelu si nejprve vyjadiime z rovnice

pro magneticky tok (13) rotorovy proud.

(21)

Rotorovy proud z vyrazu (21) a rotorovy magneticky tok (13) dosadime do rovnice pro rotorové napéti

(11). Po nasledné upravé ziskame nasledujici vztah.

avy, R, R,-M
= -y i 22
dt (wr Lr> rt L, ts (22)

, o v . v veir . L
Tento vyraz muzeme zjednodusit za pouziti substituce 7, = R—T .

r

Diplomova prace 5 Radek Linhart
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ay 1 M
i = (o) e @
Po rozepsani do slozek a, §:
d¥, 1 M
d;a =~y 'Prﬁ - ; Yo + ; “lsa (24)
d¥, g 1 M
@ = o e Y @9

3.2 Urcovani otacek pomoci elektromotorické sily

Tato metoda vychazi z piedchoziho (viz. kapitola 3.1). Na rozdil od metody urovani otacek
pomoci rotorového magnetického toku je tato metoda oprosténa od potfeby integrace, avsak je
nahrazena derivaci. Elektromotoricka sila, podle které jsou urCovany otacky, je vypocitavana jak

v referencnim, tak i vadaptivnim modelu. Pokud definujeme elektromotorickou silu vyrazem

M av, Y ox s r 1 .
en = —*——, nasledné miizeme tuto veli¢inu vyjadtit pomoci vztahu:
m -, dt
dig
emzus—RS-is—LS-o—-E (26)

Vyraz (26) je matematickym popisem pro referenéni model.

. o, , M?% ay . , : —
Zavedeme-li magnetiza¢ni proud i,, = L—-d—tr muzeme do tohoto vyrazu dosadit (23) a ziskame
T

nasledujici:

—7 = 0 Xy = — i+ 7)

Elektromotorickou silu mizeme dale vyjadiit jako:

_M? diy,

= - 28
Em L, dt (28)

Po dosazeni (27) do (28) ziskame:

Diplomova prace 6 Radek Linhart
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M? 1 1
émzL—-(wrxim——-im+—-is> (29)

T TT' TT

Vyraz (29) je matematicky model pro adaptivni model. BliZsi popis této metody je obsazen v [4].

3.3 Urcovani otacek pomoci jalového vykonu

Z magnetiza¢niho proudu i, je mozné vyjadfit ptiblizny vztah pro okamzitou hodnotu jalového

vykonu nasledujicim zptisobem:

Qm S ip X ey (30)

Pokud dosadime vztahy (26) a (29) do vyrazu (30) ziskdime matematicky popis referen¢niho a
adaptivniho modelu pro uréovani otaéek pomoci jalového vykonu. Dale uvazujeme, Ze plati

ig Xig=0.

di
qm=is><(us—a-Ls-d—ts) (31)

Vyraz (31) je matematicky popis pro referen¢ni model.

M? 1
am =5 [(im ' is) Wyt — (im X is) (32)
L, T

r

Vyraz (32) je matematicky popis pro adaptivni model. Tato metoda je podrobnéji popsana v [1].
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4 Realizace v prostredi Matlab Simulink

4.1 Model Asynchronniho motoru
4.1.1 Napétové rovnice statoru a rotoru

Pro potieby simulace je tieba napétové rovnice upravit. Vzhledem Kk tomu, ze derivace je
v simulaci vzdy zdrojem nepfesnosti, z napétovych rovnic (1) — (4) pro asynchronni motor, je tfeba
vyjadiit derivace magnetického toku, nasledn€ je zintegrovat a tim ziskat hodnoty magnetickych toki.

Statorovy tok pro slozku a lze vyjadfit rovnici (34):

A%,
dt

= Usq — Rs " isq (33)

Voo = f(usa — R isa)dt (34)

Ostatni rovnice Ize upravit obdobnym zptisobem:

W, = f (ttse — Rs - isp)dt (35)
Vra = f(ura — Ry iy — Wy - Prp)dt (36)
Yrp = f(urﬁ — Ry ipp + oy l‘UTa)dt (37)

4.1.2 Rovnice magnetickych toki

Z rovnic pro magnetické toky (5) — (8) lze vyjadiit slozky proudu:

iy = % (38)
iy =L 39)
iy = % (40)
iy =L (41)
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Namodelované rovnice v prostfedi Matlab Simulink jsou na obrdzcich 3, 4 a 5.

T
u_sa
>+ Ts(z+1
v >+ 2(z-1) ! (1)
Add Discrete-Time vsa
L sx Rs Integrator2
L]
Dot Product w_transform
L]
.
Dot Product1
@ >+ Ts (z+1
<& > (D)
u_sp - 2(z-1) oo
Add1 Discrete-Time -
B Integrator1
1_S|
s Rs1
Obrazek 3 Statorové napét’ové rovnice
_ra -
- Gain - T @]
rag
E o) ! g &5
Add - wra
Discrete-Time
Integrator1
w_transform
L ]
Dot Product1
. [
w_rotor
Dot Product
e
"> 2o
B Add2 vip
- Gain1 Discrete-Time

Integrator2

Obrazek 4 Rotorové napét’ové rovnice
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CoO— >
wora —» -
i_ra
Gain3 ]

Lm

1 ) >+
y_sa — - ’ > ’ -
Add1 Lsa

Gain2

L

CO—fr
= i
Add? L

2} >+
v P - ()
Add3 LsB

Gaing

Obrazek 5 Rovnice magnetickych tokii

Rovnici momentu neni tfeba upravovat, pouzijeme vztah:

3 . .
M, = 2 “Dp - Fra - lsp — I'UTB ) (42)

Rovnice (42) pfevedena do modelu je na obrazku 6.

)
pocet pol paru
i sp D
Dot Product
y_ra
T
Add Gain Dot Product2 moment
ias
L]
—
Dot Product1
w_rp

Obrazek 6 Rovnice momentu
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4.1.3 Model uhlové rychlosti rotoru

Posledni ¢ast potiebna k sestaveni matematického modelu motoru je mechanicka uhlova rychlost.

Tuto veli¢inu ziskame z mechanické rovnice pro asynchronni motor (43).

dw
M,—M, =] dtr (43)
Po vyjadieni w, ziskame:
M, — M
Wy = f %dt (44)

Na obrazku 7 je rovnice (44) ptevedena do modelu.

O )r—>+ Ts (z+1
Moment > - 25 - 2(z-1) @

omega_r
Add 1 Discrete-Time
1

—|_> Integrator2
Mz konst. -

[

O

anual Switch

[

Mz promenne

g1

t
[m
Rate Transition

Obrazek 7 Rovnice tihlové rychlosti rotoru

4.1.4 Celkovy model asynchronniho motoru

Na obrazku 8 jsou vSechny bloky zapojeny do celkového modelu asynchronniho motoru.
Vstupnimi veli¢inami jsou napéti (ve slozkach a a ) a hodnota thlové rychlosti rotoru ziskana z rovnice

(44). Vystupy tvoii spoétené magnetické toky a proudy (statorové a rotorové pro slozky o a ).

Diplomova prace 11 Radek Linhart
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) transform
@ ooz )
-
u_sa U,SF P_s
usp pli_sa
vst g &
i_sp v
Stator napetove
=
(AJJTEMS'MM 4..
s omega_r 8
mﬂ
Py sa 1sa i_as Moment -> omega_r
w_sp isp isp
v moment D
y_B i wp Moment
Magneticke toky P pocet pol paru
Momentova rov
Lyl
w_r B Vo
(@D pol_pamnu ] w_rotor
tr f vrb
Gan Rotor napetove v
=

pocet pol paru

Obriazek 8 Celkovy model asynchronniho motoru

4.2 Model skalarniho rizeni

K tomu abychom mohli fadné testovat funk¢nost jednotlivych metod bezsenzorového uréovani
otacek, potfebujeme nastroj, kterym budeme v definovanych ¢asech ménit otacky asynchronniho
motoru. K tomuto tc¢elu slouzi model skalarniho fizeni. Z toho dtivodu, Ze potfebujeme pouze porovnat,
jak ktera metoda reaguje na zménu a velikost otacek, byl pouzit jednoduchy model skalarniho fizeni bez
zpétné vazby. Pro praktické pouziti je model upraven tak, Ze na vstupu zadavame pozadovanou hodnotu
otacek, ta je prepocitana na frekvenci pomoci vzorce (45). K tomu, abychom dosahli konstantniho
momentu zvratu pro riznou hodnotu otacek, je nastaven pomér U/f konstantni. Ddle pomoci rovnice
(46) rozepsané do a,p slozek (lisi se pouze v uhlu @) ziskame potiebné napajeci napéti motoru pro
konkrétni hodnotu otacek.

prw
I="&
U=Up-sin(2-m-f-t + @) (46)

(45)

Na nasledujicim obrazku je zobrazen celkovy model skalarniho fizeni.
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-:i . : f A.D > Ts (z+1 omega“t »r
2(z-1)

Dot Product - Gain7 Gain6  Discrete-Time
Integrator2

faz. posuv_d
,

.
v Constant2

Dot Product1

Add2 Trigonometric

Function Dot Product?

>+

=" 2@

Dot Product3  Gaing Gain8  pjscrete-Time
Integratort

Add5 Trigonometric
Function1

Dot Products

faz. posuv_gq

m

Dot Product4

Obrazek 9 Model skalarniho Fizeni

4.3 Model urcovani otacek pomoci rotorového magnetického toku

4.3.1 Referencni model

Rovnice pro ur€ovani ota¢ek pomoci rotorového magnetického toku pro referenéni model (19) a

(20) je tieba dale upravit pro potieby simulace.

Ly . Ly .
Yia = fﬁ (usq — Ry " isq)dt — M “Lsr 0 igq (47)
L . L .
lxurﬁ = fﬁr(usﬁ — R lsﬁ)dt—MT'LS'O"lSB (48)
M2 . . .
Po dosazeni za o = (1 - — ) ziskame matematické rovnice pouzité pfimo v modelu.
T =S
Ly . Ly M2\
Yra =J‘M(usa_Rs'lsa)dt_M'Ls' l_Lr'Ls “lsa (49)
Ly . Ly M2\
Yrp zjﬁ(usB—Rs'lsﬁ)dt_M'Ls' V=) e (50)

Na obrazku 10 je zobrazen celkovy referencéni model pro ur€ovani otaek pomoci rotorového
magnetického toku.
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Ts{z+

2z} _
Disorate-Time
Integrator2 Sublractt
u_s I
|
.

>

Dided

Ts{z+
“2z1y
Discree-Tme
Integratmrd

Dot Froduct?

Subtractd

Obriazek 10 Referen¢ni model urcovani otacek pomoci rotorového magnetického toku

4.3.2 Adaptivni model

Tak jako tomu bylo u referen¢niho modelu, musime zakladni rovnice pro adaptivni model (24) a

(25) upravit pro potieby simulace.

_ 1 M
q]ra = f (—a)r ) ll’rﬁ - T_ ) lzura + ‘L'_ ) lsa> dt (51)

r T
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_ 1 M
lprﬁ = f (a)r ' ')Ura _‘L'_ qlr[g +‘L'_ lsﬁ>dt (52)
T T

Po dosazeni za 7, = R—r ziskame nésledujici vyrazy:

r

_ R, M-R,

Yo = f (_O)r . lerB — L_ Yot L— . lsa> dt (53)
T T

_ R, M-R,

lprﬁ = f ((l)r ' "Pra - L_ ' 'PTB + L— ' lSﬂ) dt (54)
T T

Na obrazku 11 je vyobrazen zapojeny adaptivni model dle upravenych rovnic.

Constant
Dot Productt ALl
Constant3 21}
P " . Subtract  piscrete-Time|
— : > Integratord
Gain
Dot Product
Dot Produdt3
Constantd
Dot Product? -
Constants
| |
s Constants
Constant?
- Ts (z+
+ L
Constantd Dot Producty + 2(z1)
Subtract!  Discree-Time
| Integrator2
= L
Dot Product

Constanty

Dot Products
Constant!( otRredy

Divide3 DotProduct?

Constant11

Obrazek 11 Adaptivni model urcovani otac¢ek pomoci rotorového magnetického toku
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4.3.3 Celkovy model urc¢ovani otacek pomoci rotorového magnetického toku

Z toho duvodu, ze vystupy referenéniho i adaptivniho modelu jsou rotorové magnetické toky ve
slozkach a, B, je tteba vhodné ziskat regulacni odchylku pro PI regulator. Regula¢ni odchylka je ziskdna
podle vztahu:

e=Yp Vg — Yo Vip (59)

w* promenne

Rate Transition e HMoment
o Lplu_sa
. o——ot/min* o
up v_sk
hoet WanualSwch st v Mus
ko Skalami rzeni ur _.i
w_transform wr
& is0 4PI -
s I s | 7 x

N/

MUJ MOTOR 5,5kW bez 32 pro momert ) [
Discrete PID Controller (2DOF)

Lylis ki
Ground v
Pt

Product!

Ref 1
ur wrl PIDz) T »
) = Reference model Product M

rads-aimint  geoped

Adaptive model

[RALS -‘Gi
l{lia}

&
g

Obrazek 12 Celkovy model pro zjist'ovani ota¢ek pomoci rotorového magnetického toku

4.4 Model urcovani otacek pomoci elektromotorické sily

4.4.1 Referencni model

2

Model je vytvoien podle rovnice (26). Pokud dosadime za o = (1 —

rhs

) ziskame nasledujici

vztah, ktery je pouzit v simulaci.

_ _ M2\ di
en =Ug—Rgig—Lg- 1—L T (56)
T S

Na nasledujicim obrazku je zapojené schéma pro referencni model.

Diplomova prace 16 Radek Linhart



CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnicka, Katedra elektrickych pohoni a trakce %
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O—f

is . emf
Gain1 -
K (z-1)
Tsz
Discrete Derivative o*Ls

Obrazek 13 Referen¢ni model urcovani otacek pomoci elektromotorické sily

4.4.2 Adaptivni model

Adaptivni model urcovani otacek pomoci elektromotorické sily je vytvofen ze vztahu (29), kde

magnetiza¢ni proud je upraven z rovnice (27) a po upravé lze vyjadtit nasledovné:

1 1
im=f(wrxim—r—-im+r—-is>dt (57)

r T

Na obrazku 14 je zapojeny adaptivni model pro urcovani ota¢ek pomoci elektromotoricke sily.

-——| g5 NED
b Ts (2] Mr2/Lr emft

+ >
— 2(z-1)
Rr/Lr2 + Discrete-Time

Integrator

Product

b

(2 ) »Pp

Gain7

Obrazek 14 Adaptivni model urcovani otacek pomoci elektromotorické sily
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4.4.3 Celkovy model urc¢ovani otacek pomoci elektromotorické sily

Obdobné jako tomu bylo u metody urcovani otd€ek pomoci rotorového magnetického toku, tak i
zde tvoii vystupy referencniho i adaptivniho modelu vektory elektromotorické sily ve slozkach a.a p. Je
tedy nutné je vhodné upravit, aby bylo mozné zjistit regula¢ni odchylku pro PI regulator. Vysledny
vztah regulaéni odchylky je nasledujici:

E=é€emp- éma ~ €ma émﬁ (58)

Vysledny model mtizeme vidét na obrazku 15.

Noment
ua u_sa us >
o s wsep - :.
o—Pot/min* vt eni _‘ Stope?
up u_sp >
P

a
1500 Manual Switch v i Productt
Skalamirizeri u

transf
" konst ereiom Lse Reference mode! —>E|
i_sp 4
F wr witb— Stopes

aromd 1UJ MOTOR 5,56 bez 32 promomentt is -
. Pl

P

emf > X

wr Product Discrete PID Controller "
Gaint Scoped

Adaptive model

Obrazek 15 Celkovy model urcovani otacek pomoci elektromotorické sily

4.5 Model urcovani otacek pomoci jalového vykonu

4.5.1 Referencni model

Referenéni model pro uréovani otaéek pomoci jalového vykonu je proveden dle vzorce (31).

Tento vyraz neni pro potieby simulace nutné nikterak upravovat. Vysledny model je vyobrazen na
obrazku 16.
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Obrazek 16 Referen¢ni model uréovani otacek pomoci jalového vykonu

4.5.2 Adaptivni model

Adaptivni model pro uréovani otac¢ek pomoci jalového vykonu vychazi z rovnice (32). Vypocet

magnetiza¢niho proudu je realizovan pomoci vztahu (57) obdobné jako tomu bylo v kapitole 4.4.2. Na

nasledujicim obrazku je jiz zapojeny adaptivni model.
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Obrazek 17 Adaptivni model urcovani otacek pomoci jalového vykonu

Diplomova prace

19

Radek Linhart



CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnicka, Katedra elektrickych pohoni a trakce %

Bezsenzorové urcovani otacek asynchronniho motoru metodou MRAS

4.5.3 Celkovy model urc¢ovani otacek pomoci jalového vykonu

Vystupem z referencniho a adaptivniho modelu je jiz skaldr, tudiz regulacni odchylku ziskame
prostym odectenim qm Z adaptivniho modelu od qm Z referenéniho modelu. Vysledny model je na

obrazku 18.

m m “a qm F——p

W Promenne pate Transition | Mom ent =

uwa P u_sa

‘)\0—» ot/min* sap Reference_model_gm i:l—@
1500 - 3 wsp [ 4
Manual Switch - - v i Scope2

w” konst

Skalami rizeni y_®

w transform

»[Ret
isB L= | PI) |
—wr o qm» >
MUJ MOTOR 5,5kW bez 3/2 pro moment1 & Discrete PID Controller (2D0F) Gain1 Scopch
Adaptive_model_gm ,_L
Ground 'L__| "
Memory

Obrazek 18 Celkovy model urcovani ota¢ek pomoci jalového vykonu

5 Vysledky simulaci

Simulace byla provedena s parametry asynchronniho motoru obsazenymi v tabulce 1 a s
konstantami PI regulatoru pro jednotlivé metody zapsanymi v tabulce 2. Z toho divodu, Ze vystupni
veli¢ina PI regulatoru vstupuje pfimo do vypoctu spolu se statorovym proudem, neni mozné klasicky
urcit konstanty PI regulatoru pomoci odezvy na jednotkovy skok. Proto byly konstanty ziskany
experimentalni cestou. Ladéni PI regulatoru bylo provedeno s dirazem na co nejrychlej$i dosaZeni
zadané hodnoty a na co nejpiesnéjsi pfiblizeni hodnoty ota¢ek z matematického modelu k otackam

skute¢nym v ustalenych stavech.

M (H) 0,129
Lr (H) 0,1362
Ls (H) 0,1383
Pp (-) 2
Rs (Q) 0,952
Rr (Q) 0,952
J (kg:m?) 0,04

Tabulka 1 Parametry asynchronniho motoru
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Metoda Kp Ki
MRAS pomoci yr 2000 100000000
MRAS pomoci emf 0,004 1
MRAS pomoci gm 0,07 0,02

Tabulka 2 Konstanty PI regulatoru

5.1 Urcovani otacek pomoci rotorového magnetického toku

Simulace byla provedena pfi posloupnosti ota¢ek n € {300,800, —800,1500,—1500} ot./min
a konstantnim zatézovacim momentu 1 Nm. Pfi¢emz zména otacek byla provadéna vzdy po 2 s. Déle
byla provedena simulace zavislosti otd¢ek asynchronniho motoru na zatézovacim momentu. Zatézovaci
moment se ménil po 2 s v posloupnosti M, € {5, 40, 1,40,20} Nm, pfi¢emz otac¢ky byly nastaveny na
hodnotu 1500 ot./min. Na nasledujicich oscilogramech ze simulace jsou vidét reakce modelu na zménu
otacek a v ndvaznosti na tyto zmény i pribehy regulované veli¢iny, kterou je v tomto piipade rotorovy
magneticky tok. Jsou zde porovnany i prubéhy rotorového magnetického toku z motoru, referen¢niho a

adaptivniho modelu.

‘madel

1500

-1500—

i \ | | \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Trs ottt 0 t(s

Obrazek 19 Urcovani otacek pomoci rotorového magnetického toku — ¢asovy priibéh otacek
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Obrazek 20 Zména otacek v zavislosti na zatéZovacim momentu
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Obrazek 22 Casovy priibéh rotorového magnetického toku - slozka p
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5.2 Urcovani otacek pomoci elektromotorickeé sily

Aby byly vysledky porovnatelné i v tomto pfipad¢ byla provedena simulace pfi proménnych
otackach n € {300,800,—800,1500,—1500} ot./min a konstantnim zatézovacim momentu 1 Nm.
Zmena otacek byla opét po 2 s. Dale byla provedena simulace zavislosti ota¢ek asynchronniho motoru
na zatéZzovacim momentu. ZatéZovaci moment se ménil po 2 s v posloupnosti M, € {5, 40, 1, 40,
20} Nm, pfi¢emzZ otacky byly nastaveny na hodnotu 1500 ot./min. Na nasledujicich oscilogramech jsou
zobrazeny Casové prubéhy otacek a prubéhy otafek pii zménach zatéZovaciho momentu. Jsou zde
porovnany i pribéhy elektromotorické sily z referen¢niho a adaptivniho modelu zvlast ve slozkach

aaf.

model

motor

n (ot./min)

18507~ I I | f =

Mool
1500— Mcir i

n (ot./min)
I
1

1250= | | | | | | | | |

e ot 0 t(s)

Obrazek 24 Zména otacek v zavislosti na zatéZovacim momentu
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Obrazek 25 Casovy pribéh elektromotorické sily — slozka a
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Obrazek 26 Casovy priibéh elektromotorické sily — slozka p

5.3 Urcovani otacek pomoci jalového vykonu

Simulace byla provedena pro posloupnost ota¢ek n € {300,800, —800,1500,—1500} ot./min
a konstantnim zatéZovacim momentu 1 Nm. Stalé otacky byly udrZzovany v intervalu délky 2s. Dale byla
provedena simulace zavislosti otdcek asynchronniho motoru na zatéZovacim momentu. Zatézovaci
moment se ménil po 2 s v posloupnosti M, € {5, 40, 1, 40,20} Nm pfi nastavenych otackach 1500
ot./min. Kvili vysokému rozkmitu byla pouzita v bloku PI regulatoru saturace. Oba tyto prubchy a
pribéh veliciny qm Z referenc¢niho a adaptivniho modelu pifi zméné otacek pii konstantnim zatéZovacim

momentu jsou zobrazeny na obrazcich 27, 28 a 29.
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Obrazek 27 Urcovani otacek pomoci jalového vykonu — ¢asovy priibéh otacek

O

1550 Lk, -

1450 3 |

n (ot./min)

| | | | | | | | |

5
Tioe offset. 0 t(s)

Obrazek 28 Zména otacek v zavislosti na zatéZovacim momentu
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Obrazek 29 Casovy pribéh jalového vykonu — referenéni a adaptivni model
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5.4 Celkové porovnani vSech metod

Na obrazku 30 jsou zobrazeny spolecné pribéhy otacek vSech tii vySe zminénych modelt
bezsenzorového urcovani otacek asynchronniho motoru (pomoci rotorového magnetického toku,
elektromotorické sily a jalového vykonu), které jsou porovndny s otackami modelu asynchronniho
motoru. Zména otacek je provadéna po 2 s v posloupnosti n € {300,800, —800,1500, —1500} ot./min
a konstantnim zatéZovacim momentu 1 Nm. Dale na obrazku 31 jsou spole¢né pribéhy zavislosti otacek
asynchronniho motoru na zmeéné zatézovaciho momentu pii nastavenych otackach 1500 ot./min.

Zatézovaci moment se ménil opét po 2 s v posloupnosti M, € {5, 40, 1,40,20} Nm.

2000 T T

n (ot./min)
=3
f

-5001

e \ | \ | | | \ |
0

Time offset. 0 t(s)

Obrazek 30 Casové priibéhy oticek — viechny metody

1.

n (ot./min)
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Tioe oftset 0 t(s)

Obrazek 31 Zména otacek v zavislosti na zatéZovacim momentu - vSechny modely
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6 Prakticka implementace

6.1 Popis pracovisté

Pracovisté je napéjeno zindukcniho reguldtoru, ktery umoziuje plynulou zménu stfidavého
napéjeciho napéti vrozsahu od 0 do 600 V. Napéti je dale usmérnéno pomoci Sestipulzniho
usmériiovace. Tim je napdjen tfifaizovy mustkovy sttidac, ktery ma na svém vstupu filtraéni kondenzator
a velikost napéti stejnosmérného meziobvodu je sledovana voltmetrem. Velikost stejnosmérného proudu
protékajiciho stiidacem je sledovana ampérmetrem. Budici pulzy pro stiidac, ktery napaji asynchronni
motor, zajistuje platforma dSPACE 1103, kdy pomoci vySe popsaného skalarniho fizeni je stfidac¢
ovladan, tak aby bylo moZzné ménit ota¢ky asynchronniho motoru s ohledem na konstantni pomér U/f
(konstantni moment zvratu pro rizné otacky). Asynchronni motor je hiideli propojeny s tachodynamem
(urCeni referencnich otac¢ek AM) a dynamometrem (moznost zatézovani AM). Tachodynamo i
dynamometr jsou stejnosmérné stroje s cizim buzenim, které zajistuje budic 220 V (Sestipulzni
usmérnova¢ se svorkami na pracovnim stole). K pravé velikosti budiciho proudu slouzi posuvné
odpory a hodnoty obou budicich proudt jsou sledovany pomoci ampérmetri. Kotva tachodynama je
vyvedena na odporovy déli¢, jehoz vystup je filtrovan kondenzatorem (omezeni kmitani). Vystup je
pouzit pro urCovani referencnich otacek asynchronniho motoru a velikost napéti je upravena odporovym
délicem vhodné na rozsah, ktery je uréen moznostmi AD pievodniku platformy dSPACE (£ 10V). Kotva
dynamometru je vyvedena na dvojici posuvnych odport, které umoziuji plynulou regulaci brzdného
momentu asynchronniho motoru. Jak jiz bylo zminéno, platforma dSPACE ovlada spindni tranzistorti
na stiidaci a dale je vyuzivan AD pifevodnik pro snimani proudti dvou fazi asynchronniho motoru (I, a
lp, proud tieti faze se dopocitava), napéti ze svorek odporového délice u tachodynama (referencni

otacky) a ke snimani napéti stejnosmérného meziobvodu.

— trifazovy

Indukéni regulator N
stridac

4%‘7 {__C1 Mustkovy

Usmérnovac

PWM pulzy

dSPACE 1103

T

ADC

Udc

Ib
T w referencni

Obriazek 32 Schéma pracovisté
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Obrazek 33 Rozmisténi prvki pracovisté

Proudy dvou fazi a napéti stejnosmérného meziobvodu jsou méfeny pomoci méficiho pripravku se
sondami LEM. Na obrazku 32 je ptehledné vyobrazeno popsané schéma a na obrazku 33 je fotografie

s praktickym rozvrzenim jednotlivych prvkl pracoviste.

6.1.1. Stitkové hodnoty pouzitych strojii

Pp (kW) 55
Un (V) 380 A
In(A) 11,8
fn (HZ) 50
Nn (ot./min) 1430
Rs (Q) 0,952
Rr (Q) 0,952
Lss (H) 0,0093
Ls (H) 0,1383
Lrs (H) 0,0072
Lr (H) 0,1362
M (H) 0,129
Pe () 2

Tabulka 3 Stitkové hodnoty a parametry asynchronniho motoru
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Pp (KW) 0,3

Un (V) 220
In (A) 1,37
Ut (V) 220
Itn (A) 0,75
Nn (ot./min) 2000

Tabulka 4 Stitkové hodnoty tachodynama

Pp (kW) 6,7
Un(V) 220
In (A) 32,6
Ut (V) 220
Ifn (A) 1,2
Nn (ot./min) 1500

Tabulka 5 Stitkové hodnoty dynamometru

6.1.2. Platforma dSPACE

Pro potieby této diplomové prace byla vyuzita fidici deska dSPACE 1103, ktera je urcena k
rychlému modelovani fidicich technik. Tato fidici deska je vhodna pro aplikace, jako jsou fizeni pro
automobilové aplikace, fizeni asynchronnich motort, robotika, polohovaci systémy a krokové motory,
pripadné aktivni regulace vibraci. K této platformé je mozné ptipojit navic rozsitujici box nebo dSPACE
AutoBox, coZ je vhodné k ovéfeni spravnosti fidicich funkci bud’ v laboratornich podminkach, nebo
ptimo v prototypu pohonu. Vypocetni vykon platformy dSPACE a rychlost vstupnich a vystupnich
porti (I/O) jsou dostate¢né i pro aplikace, které obsahuji numerické aktuatory a senzory. Pokud
vyuzijeme prostfedi Real-Time Interface (RTI), je fidici deska pIné¢ programovatelna bloky
Matlab/Simulink. Pomoci RTI jsme schopni konfigurace a ¢teni ze vSech /O portd v grafickém
prostiedi. Ridici deska obsahuje 50-bitové 1/O kanaly, 36 analogové digitalnich (A/D) a 8 digitalng
analogovych (D/A) kanali. A/D a D/A kanaly je mozné vzajemné synchronizovat bud’ pomoci vnitiniho
PWM signalu, nebo vnéjsiho trigger signalu. Tyto informace byly ziskany z [18]. V tabulce 6 jsou
vypsany vSechny zakladni parametry ndmi vyuzivanych funkci. Na obrazku 34 je zobrazen zékladni
blokovy diagram uspofadani jednotlivych jednotek v fidici desce dSPACE 1103. Platforma dSPACE a
rozs$itujici blok dSPACE jsou na obréazcich 35 a 36.
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Processor

Memory

A/D converter

PowerPC Type
CPU clock
Cache

Bus frequency
Temperature sensor
Local memory
Global memory

Channels

Resolution
Input voltage range

Overvoltage protection

Conversion time

Offset error

Gain error

Offset drift

Gain drift
Signal-to-noise ratio

m PPC 750GX

B 1 GHz

m 32 KB level 1(L1) instruction cache

® 32 KB level 1(L1) data cache

m 1 MB level 2 (L2)

B 133 MHz

® Reads actual temperature at the PPC

u 32 MB application SDRAM as program memory, cached

m 96 MB communication SDRAM for data storage and data exchange with host

® 16 multiplexed channels equipped with 4 sample & hold A/D converters
(4 channels belong to one A/D converter. 4 consecutive samplings are necessary to sample
all channels belonging to one A/D converter.)

m 4 parallel channels each equipped with one sample & hold A/D converter

m Note: 8 A/D converter channels (4 multiplexed and 4 parallel) can be sampled simultaneously.

B 16-bit
10V
m+15V

= Multiplexed channels: 1 ps"
® Parallel channels: 800 ns"

m5mV

B +0.25%
B 40 pViK
m 50 ppm/K
m >83 dB

Tabulka 6 Vybrané technické parametry dSPACE 1103

(mmEnn) |«
e I :
| Slave I
I
| ot 96 MB DSP IO !
| i e ICommunication PWM i
! PowerPC SDRAM = 1x3-Phase | |
1 4 x 1-Phase |
l |
’ |
1 ||| 4Capture | </
! Inputs !
! I
i |
o |
! TV 240 Analog Input| <=——
: 16 ch. 10-bit| 1
i I |
I I
0 32 MB 2 General Interrupt Dual Port Serial L
! Agglicaﬁon P#rpnse Controller RAM [ | peripheral ::>
| RAM [CEs interface :
! I
i : ]
! Serial |
i |——communication| >
i interface )
I I
jp— | | | | | |
i ADC DAC fon Serial - !
Incr. Encoder Digital 'O Dual Port b Digital /O
11| 20 channels 8 channels Interface -
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o |
: | !
! I
i CAN Interface| |
! on 80C164 !
| Master PPC 11O !
e | sy | A Iy | s | Sy | s S DSt103_
Ij Y Y
Obrazek 34 Blokovy diagram dSPACE 1103
. , , f
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Obrazek 35 Platforma dSPACE

T L

=
o

D0 ) Jeseense ¥R

Obrazek 36 Rozsirujici box dSPACE
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b Library:rtilib1103/DS1103 MASTER PPC
File Edit View Forat Help

ENCODER
MASTER SETUP Enable search Index found

Enc position
MUX ADC
Enc dehta position

ENCODER DS1103MASTER Board
SET POSITION UserInterrupt 1

Master Sync |10 Setup

DS1103Master Board
External trigger rising edge

Obrazek 37 Knihovna RTI pro Matlab/Simulink

Pomoci RTI je mozné pomérné snadno implementovat modely pfipravené v prostiedi Matlab/Simulink.
K tomuto ucelu slouzi specialni knihovna RTI CAN blockset, ve které jsou obsazeny bloky jako ADC
(ptevadi analogové hodnoty do digitalnich), DAC (prevadi digitalni hodnoty do analogovych), I/O
kanaly, blok pro podporu inkrementalniho ¢idla, PWM vystup a spousty dal$ich. Na obrazku 37 je jako
ptiklad vyobrazena jedna z podknihoven knihovny RTI CAN blockset.

6.1.3. Control Desk

Program Control Desk je uréen jako RTI (Real-Time Interface) pro platformu dSPACE. Diky
tomuto softwaru jsme schopni jednoduse implementovat vhodné upraveny model rovnou z prostiedi
Matlab/Simulink, pfi¢emz Control Desk také umoziuje online sledovat I/O kanaly, vystup z AD ¢i DA
pfevodniku a ménit veli¢iny konstant. Program Control Desk nabizi velké mnozstvi nastroji pro
zobrazeni sledovanych veli¢in, ptipadné pro zménu konstant. V neposledni fad¢€ je mozné pomoci tohoto
prostiedi ziskat navzorkované hodnoty zvolenych veli¢in, pfi¢emz vzorkovaci periodu lze nastavit dle
potieby (limitujici je pouze perioda taktu procesoru a vzorkovaci perioda musi byt jejim celo¢iselnym
nasobkem) a ziskana data Ize exportovat napiiklad do formatu “.csv*. Obrazek 38 je prikladem, jakym

muze byt vytvoreno uzivatelské rozhrani v programu Control Desk.
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Obrazek 38 Uzivatelské rozhrani Control Desk

6.1.4. Neprimy ménic frekvence s napétovym meziobvodem

Pomoci indukéniho regulatoru o urcité velikosti stfidavého napéti (0-600 V) je napajen Sestipulzni
diodovy usmérnovac, ktery stfidavy prib&h napéti usmérni. Usmérnéné napéti vSak neni konstantni,
proto je dale do obvodu zafazena dvojice filtra¢nich kondenzatori (z divodu napétového rozsahu
ménice). Tato ¢ast nepiimého ménice frekvence se nazyva stejnosmérny meziobvod a v této ¢asti je
informativné mérena velikost napéti a proudu. Usmérnéné a odfiltrované napéti je dale vstupem do
ttifazového mistkového stfidace, ktery je tvotfen Sestici IGBT tranzistort s antiparalelné zapojenymi
diodami. V nasem piipad¢ je kazda vétev stiidace tvofena jednim modulem. Pomoci platformy dSPACE
a modelu skalarniho fizeni jsou voleny vhodné spinaci kombinace, které tvoti dale pozadavek pro budic¢
meénice a ten nasledné spina pozadované IGBT tranzistory V piesnych ¢asovych okamzicich. Stfidacem
je dale napajen asynchronni motor. Celkové schéma pravé popsané struktury je na obrazku 39.
Informace pro navrh tohoto schématu byly ¢erpany z [8]. V tabulkach 7, 8 a 9 jsou parametry pouzitych

diodovych modulii, modulu stiidace a kondenzatoru.
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D1 ZE D3 ZX D5 ZX T ZSD? T3 ZX py T8 ZSDH

Induk¢ni regulator G) pr——

Asynchronni motor

Obrazek 39 Schéma neprimého ménice frekvence s napét’ovym meziobvodem

Urrm (V) 1000-1600
Iravm (A) 85
Irsm (KA) 1,2

12t (KAZs) 7
Urm/lem (VIA) 1,43/250

Tabulka 7 Parametry diodového modulu usmériiovace

Uce (V) 1200
Ucke - sat (V) max 2,5
Ic (A) 100
lces (nA) max 0,5
Pc 25°C (W) 650
ton (NS) 120
toff (NS) 450

Tabulka 8 Parametry IGBT modulu CM100-DY-24NF
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Uobc (V) 450
C (uF) 4700
tg & (-) max 100 Hz, 20 °C 0,15

Tabulka 9 Parametry kondenzatoru Kendeil

6.2. Prvky modelu praktické implementace
6.2.1. Nadproudova ochrana

Z toho davodu, ze proud tekouci asynchronnim motorem pii rozbéhu, vysoké zatézi, pripadné
v dynamickych stavech (naptiklad reverzace sméru otaCeni) mize dosahovat vysokych hodnot, je
vhodné jeho velikost uréitym zplisobem omezit, aby se zamezilo posSkozeni ¢asti pohonu ¢i samotného
asynchronniho motoru. K tomuto téelu slouzi v modelu praktické implementace blok nadproudové
ochrany. Funguje na nasledujicim principu. Pokud proud Vv jakékoliv fazi vzroste nad zvolenou hodnotu
nebo nastavime konstantu STOP na hodnotu 0, dojde ptes platformu dSPACE k zablokovani budicich
impulzt stfidace (vystup Outl je pfipojen na blokovaci vstup bloku PWM, viz dale) a nastavi se
zkratovaci kombinace (sepnuté horni nebo spodni tranzistory stéidace). Na obrazku 40 je zobrazeno

zapojeni bloku nadproudové ochrany.

> ochrana —

Compare
To Constant

> och —
ochrana OR

Compare > Outt
To Constant1 Logical
Operator

>ochrana |—

Compare
To Constant2

B ,T? 59 n—,!

STOP

Obrazek 40 Blok nadproudové ochrany
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6.2.2. Blok méreni

K tomu abychom mohli implementovat metodu MRAS je velice dillezité pfesné¢ méfit velikosti
proudil statoru asynchronniho motoru, napéti ve stejnosmerném meziobvodu a velikosti napéti z
odporového délice tachodynama urcujici velikost referencnich otdcek. Namétené hodnoty slouzi jako
vstupy do vypoctu referencniho, adaptivniho modelu a dalSich nadstavbovych funkci (velikost
referencnich otacek je pouze pro porovnani spravnosti implementace metody). Méfeni proudu a napéti
probiha pomoci specialniho méficiho rozhrani se sondami LEM. Vystupem je normalizovana velikost
napéti, ktera vstupuje do ADC rozsitujiciho bloku dSPACE. Dale je tieba signal zpracovat softwarove.
Blok DS1103MUX_ADC CONI1 umoznuje ziskat a prenést hodnotu méfené veliiny pfimo do
vypocetniho modelu. Tento signal je ale jesté tieba kalibrovat. Kalibrace byla provedena métenim dvou
ruzné velkych hodnot pro danou veli¢inu (z divodu piesnosti - ¢im vyssi rozdil, tim presnéjsi kalibrace)
a naslednym dosazenim do rovnice piimky. Tim ziskame dvé rovnice o dvou neznamych a jejich
vyfesenim obdrzime kalibracni koeficienty. Schéma z prostiedi Matlab/Simulink je na obrazku 41 a

konkrétni koeficienty jsou na obrazku 42.

0.01851?02128—‘ 0.048

Constant1 Constant2
kla »(") @
a
Gain y _
) >
I Ib
k1D ») > ) »(3)
lc
Gain1 j‘} -
MUK ADC 0.063
Constant
DS1103MUX_ADC_CON1 kU de > ) (4 )
/ U_dc
GainZ |2 97029703
Congtant3
k_omega =f+:\ @
otacky
Gainb 0
Constant

Obrazek 41 Blok méfeni - prakticka implementace
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Source Block Parameters: Mereni X
{mask)

Parameters
proud A
40 |

proud B
139.89361702 |

napeti DC
1237623762 |

konstanta otacky
41963 |

Cancel Help Apply

Obrazek 42 Konstanty kalibrace ¢iselné

6.2.3. Transformace souradnych soustav

Z toho divodu, ze bloky skalarniho fizeni, referencniho a adaptivniho modelu metody MRAS
jsou modelovany v systému dvou vzajemné kolmych os (a, B) a v nékterych piipadech je tfeba vyuzivat
naopak klasicky systém tfi os vzajemné fazové posunutych o 120° (a, b, c), je nutné vyuzivat
transformaci, kterda nam tento pfevod umozni. Jedna se o takzvanou Clarkové transformaci. Tato

transformace je vhodna pokud plati nasledujici rovnice.

ia(t) +ip (t) + ic(t) =0 (59)
Ug (t) + Uup (t) + Uc (t) =0 (60)
PYa () + () + (1) =0 (61)

Rovnice (59), (60) a (61) plati pro symetrické vinuti, kde vrovnici (59) i,(t),i,(t),i.(t)
reprezentuji statorové proudy, v rovnici (60) u, (t), up (t), u.(t) reprezentuji statorova napéti a v rovnici

(61) Y, (1), Y, (t), Y. (t) reprezentuji sprazené magnetické toky asynchronniho motoru.
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osab ]ﬁ

0sa a

osac

Obrazek 43 Transformace soufadného systému a, b, ¢ do a,

Na obrazku 43 je naznacéena filozofie Clarkové transformace a tomu odpovida rovnice (62).

ig(1)] _2 [1 cosy cos(2Y)]. a ()
[iﬁ(t) 3 [0 siny sin(2y) [ibgg (62)

Rovnici (62) 1ze ptepsat do nasledujiciho tvaru pro slozky a a B pro proud (pro napéti by byla obdobna):
. . 1 .
iq(8) = ta(t) =5~ (ip(8) + (D)) (63)

3
ip(t) = g (18 = ie(1)) (64)

Rovnice (63) a (64) je na obrazku 44 ptevedena do modelu v prostiedi Matlab/Simulink.
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Obrazek 44 Clarkové transformace proudu

V nékterych piipadech je tieba naopak pievést soustavu v soufadnicich a,p do systému tii os (a, b, c).

K tomu slouzi zpétna Clarkové transformace zapsana v rovnici (65).

ol Lo, o ®
Tento vyraz je mozné dale rozepsat takto:
iq(t) = ig(t) (66)
ip(t) = ? ~ig(t) — % iy (6) (67)
i(t) =— % i () — ? “ig(t) (68)

Ptislusny model zpétné Clarkové transformace v tomto pfipad€ pro napéti (pro proudy je to obdobné)

je na obrazku 45.
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)

U alfa

U abc

2)

U beta

Obrazek 45 Zpétna Clarkové transformace

Podrobnéjsi popis je obsazen v [16] a [17].

6.2.4. Dead Time kompenzace

Z bloku skalarniho ftizeni vystupuje idealni pribeh napéti (sinusovy), ktery dale slouzi jako
referen¢ni prubéh pro PWM modulaci zprostfedkovanou pomoci bloku RTI; ten na zakladé porovnavani
nosného prubehu (bézné pilovy €i trojihelnikovy) spind ptislusné IGBT tranzistory na stfidaci. Spinani
a vypinani tranzistor vSak neni d¢j, ktery by probehl okamzité, navic z divodu bezpec¢nosti je tieba
zohlediovat ochrannou dobou mezi bezpe¢nym vypnutim jednoho tranzistoru a sepnutim druhého
V jedné vétvi stiidace (nesmi se zarovei sepnout oba tranzistory v jedné vétvi stiidace zaroven). Z toho
divodu, aby se model co nejvice blizil skutecnosti a byl tim tak co nejpiesnéjsi po implementaci, bylo
tteba tento efekt néjakym zplisobem zohlednit. K tomuto ucelu byla vyuzita takzvana Dead Time
kompenzace. V této praci je pouzita metoda stiedni velikosti napéti, ktera neni pfili§ presna, ale dava
pomérné dobré vysledky a je snadné ji implementovat i s ohledem na vypocetni moznosti procesoru.
Tato metoda je podrobné popsana v [13]. K pochopeni principu je dtilezity obrazek 46. Popisuje chovani
jedné vétve stiidace za dobu jedné periody nosného signalu Tc. Na jednotlivych pribézich je vidét nosny
a referen¢ni (V*) signal, dale spinaci signaly tranzistor pro pfipnuti kladného (V) a zaporného (Vg.)
napéti (horni nebo spodni tranzistor jedné vétve), vysledny pribéh vystupniho napéti skute¢ny (Van) a
zadany (Van*).

Nyni k samotné funkci. Dokud je referencni signal niz$i nez nosny, je budici signal pfipojen
k hornimu tranzistoru (kladné napéti) a zarovein musi byt budici signal dolniho tranzistoru (zaporné

napéti) zablokovan. Jakmile je nosny signal roven referencnimu, dojde k odepnuti budiciho napéti
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Obriazek 46 Graficky popis funkce kompenzace Dead Time

horniho tranzistoru, coz trva dobu tof @ navic, neZ je mozné sepnout spodni tranzistor, musime
respektovat ochrannou dobu ty". AZ po uplynuti této doby je mozné zapocit spinaci proces spodniho
tranzistoru (budici impulz Vg.). Spodni tranzistor je sepnuty tak dlouho, dokud opét nosny signal
neklesne pod referenéni. Pokud se tak stane, zapo¢ne vypinaci proces spodniho tranzistoru a po uplynuti
ochranné doby (tg") zapocne spinani horniho tranzistoru, coz trva dobu ton. Tento postup ma na skutecné
vystupni napéti nasledujici vliv. V prvotni fazi sepnutého horniho tranzistoru je na vystupnich svorkach
kladné napéti o velikosti stejnosmérného napéti (Voc), které napaji stéida¢ zmensené o ubytek napéti na
tranzistoru v sepnutém stavu (Vsa) po dobu pfipnutého Vg a dobu vypinani tor. Nasleduje faze
ptipojeného napéti —Vy (antiparalelni dioda spind) a to do doby nez opét sepne horni tranzistor.

V idealnim pfipadé bychom pocitali s tim, Ze jakmile odepneme budici impulz pro horni tranzistor,
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okamzit€ je ve vypnutém stavu. Jak je vidét na pribéhu Van* = f (t) obrazku 46, napétova plocha
vV obdobi vypinani horniho tranzistoru je oproti idealnimu pfipadu navic, tudiz pii kompenzaci Dead
Time se musi odecist. Obdobna situace nastane v obdobi mezi odepnutim Vg a fyzickému otevieni
horniho tranzistoru. V idealnim pfipad¢é bychom chtéli ve stejném casovém okamziku, kdy odepneme
V- sepnout horni tranzistor. Ve skute¢nosti vSak vypinani spodniho tranzistoru trva dobu tos, ktera je
obsazena v Case tq” a navic spinani horniho tranzistoru trva dobu ton. Teprve po uplynuti téchto Casi (td’,
ton) je na zatezi ptipnuto kladné napéti. K tomu abychom respektovali tyto skutecnosti, je tieba napétove
plochy za tuto dobu pficist. Tyto skuteénosti popisuji rovnice (69) pro kladnou a (70) pro zapornou ¢ast
periody PWM.

Vay =V, (1+ V*) AV (69)
AN ~ Vdc 2 Vdc
1 v
Van = Vge* (— + —) + AV (70)
2 Ve
Kde AV je dana vztahem (71).
_tatton = bory Vsar +Va

AV ' (Vdc - Vsat + Vd) + (71)

T, 2

Vzhledem k tomu, Ze rozdil mezi Vg, a V4 je velmi maly, 1ze tyto ¢leny zanedbat viz (72).

tg +ton —

t
AV - Ay + Vg (72)
Cc

Po dosazeni hodnot uvadénych vyrobcem pfi frekvenci PWM 2 kHz (T =5 - 10™%) ziskdme:

- 5-107°+0,12-107°—0,45-107°

=10 Ve + Vsge = 0,00934 - Vg + 2,5 (73)
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Vypocet AV v blocich prostfedi Matlab/Simulink je na obrazku 47.

(2 ) P+
U_dor2 N e D
Add5 U_dc comp
25 >+
+
Constantt
Add1
(7)) p
U_dc

- Gain5

Obrazek 47 Vypocet AV pro Dead Time kompenzaci

200 - I
LY |—U,_ s DT comp.
_Ua bez DT comp.
100 g —Ub s DT comp.
50 —Ub bez DT comp.
—U_s DT comp.
S oEe | | ; : c d
o 5 : i : —UE bez DT comp.
.50 e Gk G o ............. Y S e— ‘\ .......... _
100 : ‘ ) i f
-200 =
3.01 3.015 3.02 3.025 3.03 3.035 3.04 3.045 3.05
t(s)

Obrazek 48 Pribéh napéti s a bez DT kompenzace pii zakladni sekvenci otacek detail

-ch2 v HT G600ks STOP

=10 21U 20us Trig: 1X
CURSOR ool T 0T | 12 3
I ||=11|"“]'"E I I mUsRMS | 3 OFF

Obrazek 49 Méfeni prodlevy Dead Time - horni tranzistor v jedné vétvi
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i cdbu MT 4E[||]|-ls STOP

=10 2=1U 20ps Trig: 13
CURSOR ool Touwr | 12 & .
I ||=11|"“]""'E h I mUsRMS | ¥ OFF

Obrazek 50 Méfeni prodlevy Dead Time - dolni tranzistor v jedné vétvi

Celkova kompozice Dead Time kompenzace bude popsana dale v této praci. Na obrazku 48 je graf,
ktery postihuje vliv kompenzace Dead Time. Dale na obrazcich 49 a 50 jsou realné oscilogramy impulzti

budice stiidace s métenou dobou Dead Time pro horni a dolni tranzistor jedné vétve.

6.2.5. PWM Vystup

V tomto ptipadé je PWM vystup zajistovan pomoci bloku z knihovny RTI, konkrétné¢ pomoci
bloku DS1103SL_DSP PWM3 pii spinaci frekvenci 2 kHz a nastaveném dead time 5 ps. Ten je
schopen na zaklad¢ pozadavku datového typu double, ktery musi byt v rozmezi od 0 do 1 (velikost
stiidy), generovat PWM signal do budice stfidace a ovladat tak asynchronni motor. Navic umoziuje
odepnout budici pulzy do stiida¢e pomoci chybové hlasky. Toho je vyuzito u nadproudové ochrany (pii
nadproudu se vygeneruje chybova hlaska) a u ru¢niho ovladani blokovani impulzl z prostiedi programu
Control Desk. Dale je mozné u tohoto bloku ménit frekvenci nosného signalu PWM a dead time. OvSem
nejprve je tieba si dané vstupy vhodn€ upravit. Prvotnim zdrojem je poZzadavek na urcitou velikost
otacek. V bloku skalarniho fizeni je tento pozadavek pfeveden na pozadovanou frekvenci a na zékladé¢
tabulky (respektujici U/f = konst.) ziskame signal v rozmezi (—1;1). Dale dochazi k nasobeni
jmenovitym napétim a déleni nap&tim stejnosmérného meziobvodu (V*/Vqc). Diky t€émto operacim je
mozné mit optimalné¢ nabuzeny asynchronni motor, protoze pokud mame napéti stejnosmérného
meziobvodu vét§i nez vybrané z tabulky, zmensi se stiida. Pokud naopak je napéti stejnosmérného
meziobvodu niz$i nez zadana hodnota, stiida¢ diky saturaci spina se sttidou rovnou jedné. Pravé popsané
schéma je na obrazku 51. Ztoho divodu, Ze blok DS1103SL DSP PWM3 je schopen piijimat

pozadavky pouze v hodnotach mezi nulou a jednickou je tfeba cely prubéh posunout o V*/Uqc a podélit
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dvéma. To je prakticky na obrazku 52. Takto pfipraveny signal je vhodny pro fizeni asynchronniho

motoru prostfednictvim platformy dSPACE.
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Obrazek 51 Blok skalarniho Fizeni - prakticka implementace
Data Type Conversion
double »{Duty cycle a
-2 i doubl
U abc + ? » ouble »{Duty cycle b
Gain7 double  —PstaTFype-Conversiont———P{ Duty cycle c
l .
amol Data Type Conversion2 double P{PWH Stop
™ R
Data Type Conversion3 DS1103SL_DSP_PWM3

chyba

Obrazek 52 Blok PWM vystupu

6.2.6. Navrh filtra

V této praci bylo tieba vyuzit digitalniho filtru ve dvou ptipadech. Jednim z nich byla filtrace
méteného statorového proudu asynchronniho motoru a druhym byla filtrace otacek ziskanych z vypoctu

modelu MRAS.
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Filtr statorového proudu

Mgéfeni proudu bylo zprostiedkovano pomoci méticich sond LEM, pticemz métené proudy byly
vystaveny zna¢nému ruseni. Navic indukénost asynchronniho motoru neni dostate¢na k tomu, aby doslo
k samovolnému vyhlazeni proudu ze stfidace (pfi spinani a rozepinani tranzistorti dochazi k proudovym

raziim, coZ ma za nasledek sinusovy prubéh slozeny z pilovitych ¢asti). Na obrazku 53 lze pozorovat

3 | i
: —
2 o I 3
—Ibﬁltr
1
_lb
—I filtr

1 (A)
o

[
—_

'
N

‘ W“’”’t"t', |

&
=

Obriazek 54 Pribéh statorovych proudi pied a za filtrem

B Filter Design & Analysis Tool - [C\Users\Radek\Documents\MATLAB\filtr_navrh.fda] — O X

File Edit Analysis Targets View Window Help
DeEelk awid Db HUNE:+0 EHOeRE W

__ Fiter Coefficients.

— Current Fiter Information

Ll
Section #1
Structure: Direct-Form Il, N;-‘meramr:
Order: 4 a
Sections 2 -1
Stable: Yes Denominator:
Source: Designed 1
-1.9335557396043435
0.99355583906765433
Gain:
0.038065300610117585
Section §2 h
Store Fitter ...
Fitter Manager ...
— Response Type — FiterOrder —_ Freguency Specifications — Magnitude Specifications
| O |towpass > (@) Specify order: |4 Units: |Hz -
|
' O Highpass b
| O Minimum order Fs:  |1/5e-5 The attenuation at cutoff
| m—'m © Bandpass frequencies is fixed at 3 dB (half
+ the passband power)
O Bandstop — Optons Feil: 1
Differentiator ot .
= O . There are no optional parameters Fc2: 250
' | DesignMethod || forthis design method.
||| @R Butterworth w
| el
i O FR |Equiripple v
hﬂE
(%

Obrazek 53 Prostiedi De;ig.n Filter & Analysis Tool
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vliv filtru. Odfiltrovani nezadoucich vyssich frekvenci je velmi dulezité pro ptresnost urCovani otacek
metodou MRAS. Filtr proudu byl navrzen jako pasmova propust pro rozmezi frekvenci 1-250 Hz, kdy
se zaroven odfiltruje stejnosmérna slozka proudu a vyssi harmonické. Navrh byl provadén pomoci
nastroje Design Filter & Analysis Tool, které je soucasti programu Matlab. Z toho divodu, Ze neni
mozné vytvorit pasmovou propust tak, aby atlum byl nulovy v Zzadané oblasti a vysoky pfesné nad ramec
této oblasti, byl tento filtr navrZzen s diirazem na minimalni utlum v oblasti 1-150Hz.

Prostiedi nastroje Design Filter & Analysis Tool je vyobrazeno na obrazku 53. Pro filtr proudu
byla zvolena vypocetni metoda Butterworth ¢tvrtého fadu (filtr je tvofen dvéma sekcemi). Po dosazeni
vzorkovaci frekvence a rozsahu propustného pasma bylo mozné navrhnout filtr. Podle hodnot v okné
Filter Coefficients bylo mozné pomoci funkce Discrete Transfer Function v prostfedi Matlab/Simulink
tento filtr vytvorit. Vysledny model je na obrazku 55. Dale v tabulkach 10 a 11 jsou parametry
jednotlivych blokda.

24, 24
e > <>
| abe den(@) _ den() _ | abe_f
Discrete Gain Discrete Gaint
Transfer Fen2 Transfer Fen1

Obrazek 55 Filtr proudu v prostit‘edi Matlab/Simulink

Sekce €. 1
Citatel é
-1
1
Jmenovatel -1.999555739604343
0.99955583906765433
Gain 0.038065300610117585
Tabulka 10 Parametry sekce €. 1 filtru proudu
Sekce €. 2
Citatel é
-1
1
Jmenovatel -1.8898723963449335
0.89566983481429663
Gain 0.038065300610117585

Tabulka 11 Parametry sekce €. 2 filtru proudu
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Na obrazcich 56-61 jsou zobrazeny -charakteristiky definujici chovani navrzeného filtru. Dle
charakteristiky zavislosti utlumu na frekvenci byl filtr navrzen a je mozné sledovat to, ze jako filtr
stejnosmérné slozky se chova témét idealné (Utlum ihned za hranici povolené¢ho pasma je co nejvyssi)
a jako filtr vyssich harmonickych ma pozvolngjsi charakter, av§ak pozadovaného rozsahu 1-150 Hz s
minimalnim utlumem bylo dosaZeno. Fazovy posuv zavisly na frekvenci filtrovaného proudu (0-60 Hz)
dosahuje maximalné 20° elektrickych. Odezva na Diractiv jednotkovy impulz a jednotkovy skok ma
za nasledek (diky filtraci stejnosmérné slozky), ze se prubeh ustali na nule, avSak podstatny je Cas, za

ktery se tomu tak stane. V ptipad€ impulzu to je 3 ms a 0,7 s u jednotkového skoku.

Magnitude (dB)

Frequency (kHz)

Obrazek 56 Utlum v zavislosti na frekvenci - filtr proudu

Magnitude (dBE)

Frequency (kHz)

Obriazek 57 Utlum v zavislosti na frekvenci detail - filtr proudu

Diplomova prace 48 Radek Linhart



CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnicka, Katedra elektrickych pohoni a trakce @

Bezsenzorové urcovani otacek asynchronniho motoru metodou MRAS

I I | I
e s R R . Ce H
E ' 1 [
m 1 ' [
= | i i
< U ST USSR SUUUURRRSRERR -
o ‘ 1 :
[ ‘ : :
m i i [
£ i ' ' [
L | O, N SO OSSO S S beceeceeeeeeeneenen- 4

i | | L

15 2 25 3

Frequency (kHz)

Obrazek 58 Fazovy posuv v zavislosti na frekvenci - filtr proudu.

Phase (radians)

ra

Frequency (kHz)

Obrazek 59 Fazovy posuv v zavislosti na frekvenci detail - filtr proudu

Amplitude

Time (seconds) 3 1[]'3

Obriazek 60 Odezva na Diraciv impulz - filtr proudu
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Amplitude
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Obrazek 61 Odezva na jednotkovy skok - filtr proudu

Filtr otacek

Z dtivodu pomérné znac¢ného kmitani otacek ziskanych z modelu bylo tfeba navrhnout filtr i pro

otacky. Na rozdil od pribéhu proudu, u ota¢ek chceme propustit jen uzké pasmo frekvenci, v nasem

ptipadé byla jako filtr navrzena dolni propust s mezni propustnou frekvenci 5 Hz. Tato hodnota byla

zvolena experimentalné s diirazem na co nejmensi kmitani otacek a zaroven na spravnost zobrazované

&b 2242741 : 22+2z2+1 ’ ’ D
omega model den() ) den() omega model f
Discrete Gain Discrete Gain1  radfs ->ot/min2
Transfer Fcn2 Transfer Fen1
Obrazek 62 Filtr otacek v prostiedi Matlab/Simulink
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Obrazek 63 Prubéh otacek modelu pied a za filtrem
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hodnoty. Postup navrhu byl obdobny jako u filtru proudu. To znamend, Ze byla zvolena metoda
Butterworth ¢tvrtého fadu. Vysledny model z prosttedi Matlab/Simulink je na obrazku 62. Dale na
obrazku 63 je zobrazeno, jaky vliv na kmitani otaéek ma nami navrzeny filtr. V tabulkach 12 a 13 jsou

parametry obsazené v jednotlivych blocich modelu.

Sekce €. 1
Citatel ;
1
1
Jmenovatel -1.9987960213666434
0.9987984872849297
Gain 0.00000061647957158514376
Tabulka 12 Parametry sekce ¢. 1 filtru otacek
Sekce €. 2
Citatel ;
1
1
Jmenovatel -1.9970992902262359
0.99710175405126178
Gain 0.00000061595625651179355

Tabulka 13 Parametry sekce ¢. 2 filtru otacek

Pagnitude (dBE)

Frequency (kHz)

Obrazek 64 Utlum v zavislosti na frekvenci - filtr otacek
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Chovani filtru otacek je vystizeno pomoci obrazki 64 - 69, které obsahuji frekvencni zavislost utlumu,
fazového posunu a odezvy na impulz a jednotkovy skok v ¢ase. Utlum je nastaven tak, aby pfiblizné
v oblasti 0-4 Hz byl nulovy a se zvySujici se frekvenci roste. Fazovy posuv se postupné od 0 do 5 Hz
vyrazné zvySuje aZz na hodnotu 6 radiani a dale pii vyssich frekvencich zistava konstantni. K ustaleni
po reakci na Diractv jednotkovy impulz je téeba pfiblizné 300 ms, coz je i doba reakce odezvy na
jednotkovy skok. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o dolni propust, hodnota po ustaleni reakce na

jednotkovy skok se ustali na hodnoté 1.

Magnitude (dB)
= = = =

=
=

==
=

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.09
Frequency (kHz)

Obriazek 65 Utlum v zavislosti na frekvenci detail - filtr ota&ek
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Obrazek 66 Fazovy posuv v zavislosti na frekvenci — filtr otacek
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Obrazek 67 Fazovy posuv v zavislosti na frekvenci detail — filtr otacek
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Obrazek 68 Odezva na Diractav impulz - filtr otacek
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Obriazek 69 Odezva na jednotkovy skok - filtr otacek
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6.2.7. Pl regulator s Anti Windup

Anti Windup je opatteni, které je pouzivano u PI (PID) regulatorti se zpétnou vazbou. Uplatni se
hlavné v situacich, kdy na vstup PI regulatoru piijde vysokéd zadana hodnota regulacni odchylky (e (t)),
navic s vysokou dynamikou. Integracni slozka PI regulatoru za kratkou dobu naintegruje velmi vysokou
hodnotu, ktera se na vystupu regulatoru nemuze realné objevit. Nasledné pomérné dlouho trva, nez dojde
k odintegrovani. K tomu abychom tento efekt minimalné omezili, ne-li se od néj upIné oprostili, je ticba
na vystup PI regulatoru vlozit saturaci, vhodné nastavit jeji meze a sledovat rozdil vstupu a vystupu.
Pokud se stane, Ze saturace zaptisobi, vznikne rozdil hodnot pted a za saturaci, kterou po vhodné tpraveé
(nasobeni konstantou Ks) odecteme od integracni slozky PI regulatoru. Tim dojde k n¢kolikanasobné
rychlej$imu (podle konstanty Ks) odintegrovani integracni slozky PI regulatoru. Celkova koncepce PI
regulatoru s Anti Windup ochranou je na obrazku 70. Blizsi popis této metody je obsazen v [12]. Model
praktické implementace je na obrazku 71. Oproti teoretickym piedpokladiim se li§i zpozd'ujicim ¢lenem
o jeden ¢itaci krok (50 ps). To je z davodu sekvencniho zpracovavani procesoru. V tabulce 14 jsou

hodnoty pouzitych konstant. Na obrazku 72 je celkovy model praktické implementace metody MRAS.

p (t)
Kp
e (t) + u (t)
— SO
i |- [ dt ”
I ) -
| ® (TQ
Ks
Obrazek 70 PI regulator s Anti Windup
r|28
Ref + 8 Kp ‘/l\
Ts(z+1 A + > > C)
' ! 2(-1) U 7|C omege:model
Discrete-Time Saturation
Integrator2

Delay1
71 .

Obrazek 71 PI regulator s Anti Windup - prakticka implementace
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Kp 28
Ki 12 000
Ks 600 000
Saturace +180

Tabulka 14 Parametry PI regulatoru

i »
b ¥ rJ\ e labe_f

e ¥ Fitr proud 1-250Hz

U_de ——
otacky U de labe U alfa, bet us

Mereni Temintr U_dc comp peLt
p U dof2 X Uabc  |alfa, bet: is
» .

[ Dead e compensaton Produt  abc-> afa, beta Reference model
Ref
» omega model J omega model omega model
X omega modelt
Froauat oDl comp [ fis Pl requistor Subsystem
o oo psiLr
Congtant? nadproud Operator —¥{omega
7 1 Adaptive mode!
800 N N ainint u_alfa |F— U alfa Vo chybu_ mDJE‘a
4] o_bete - {U et T J v
omega®  Rate Limter Lp{yg P U_abc y
¢ amdlf—) afa, beta > abe s
Group 1 - Pampl \_r
5 *.2 Skalari rzeni
% ignal 1 T} PWM out
Signal Builder
Multiport

Swich1

Obriazek 72 Celkovy model praktické implementace modelu MRAS

6.3. Prakticka implementace - chovani naprazdno

Pro implementaci byla vybrana z divodu nejlepsiho chovani v simulacich metoda uréovani
otaCek pomoci rotorového magnetického toku. Chovani bylo pozorovano na sekvenci otacek n €
{800,—800,1200,1500,—1500,800} ot./min, kdy ke zméné otacek dochazelo po 15 s. V této
sekvenci byly pozorovany rozdily mezi zddanymi otaCkami, skute¢nymi referen¢nimi otackami
(tachodynamo) a otackami ziskanymi z modelu MRAS. VVzhledem k tomu, Ze priichody nulou provazely
nechténé skoky do saturace, byla funkce modelu MRAS ovéfena zvlast v kladnych a zapornych
otackach pii sekvenci n € {1500,1200,900,600,300,1500,500,1000} ot./min zména otacek byla
opét po 15 s. Pro zaporné otacky byla pouzita stejna sekvence se stejnymi intervaly. Dale je pfilozen
graf nejistoty otadcek v rozmezi -1500 ot./min az 1500 ot./min a tabulka téchto nejistot pro kladnou
polovinu rozsahu (velikost chyby je symetricka podle nuly). Na nasledujicich oscilogramech jsou také

obsazeny priibéhy statorovych proudii asynchronniho motoru pied a za filtrem. Nasleduji oscilogramy
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s pribéhem sprazenych magnetickych tokil v soufadnicich a a B pro referencni a adaptivni model. Dale
je zde i pribéh regulacni odchylky PI regulatoru. Nechybi ani pohled na pribéh napéti bez a
s kompenzaci Dead Time. Na zavér jsou pfilozeny obrazky z bloku PWM out (zprostiedkovava fidici

impulzy pro stfidac¢) a priabéh konkrétnich ovladacich pulzi budice stiidace pro tii faze.

1800

1200+

600

n (ot./min)
o

-600

-1200 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

ts)

Obrazek 73 Priubéh otacek zakladni sekvence

14801

1400}

/min)

13501

n (ot

1300 -

12601

1200

Obrazek 74 Pribéh otacek pri zméné z 1200 na 1500 ot./min
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1205

1200

/min)

110500 L - A4

n (ot

1190

1185

514 / 518 52 522 524 526 528

Obrazek 75 Pribéh otacek detail 1200 ot./min

1505

1500

n (ot./min)

1495

1490 i i i i i

Obrazek 76 Pribéh otacek detail 1500 ot./min

1600

1400

12001

1000

800

n (ot./min)

600

400

| I el
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
t(s)

Obrazek 77 Pribéh otacek - kladna sekvence
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-200‘_:‘ T 1 Ty I T 1T T T |

-400
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-800
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n {ot.fmin)

12000

-1400

| | | | i | | | | i | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

t(s)

-1 600 | | | |

Obrazek 78 Priibéh otacek - zaporna sekvence

A (%)
w (ot/min)
-1400 - -1200 - -1000 - -800 - -600 0 800 - 1000 - 1200 - 1400
=20
=40
60
Obrazek 79 Nejistota otacek z modelu MRAS naprazdno
n* Nskutecné Nmodel A A
(ot./min) (ot./min) (ot./min) (ot./min) (%)
90 89.7 9 -80.7 -89.9666
100 99 49 -50 -50.5051
110 109.6 71 -38.6 -35.219
120 119.4 87 -32.4 -27.1357
130 129.6 102 -27.6 -21.2963
140 139.4 115 -24.4 -17.5036
150 149.3 126 -23.3 -15.6062
160 159 138 -21 -13.2075
170 169 150 -19 -11.2426
180 179 161 -18 -10.0559
190 189 172 -17 -8.99471
200 199 182 -17 -8.54271
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B

300 297 285 -12 -4.0404
400 397 389 -8 -2.01511
500 497 491 -6 -1.20724
600 597 594 -3 -0.50251
700 697 696 -1 -0.14347
800 797 796 -1 -0.12547
900 897 897 0 0
1000 997 999 2 0.200602
1100 1096 1098 2 0.182482
1200 1196 1199 3 0.250836
1300 1296 1300 4 0.308642
1400 1396 1401 5 0.358166
1500 1495 1501 6 0.401338
Tabulka 15 Nejistota ota¢ek z modelu MRAS naprazdno
o ! A I R B
et e e i : e e gt — |, be2 Y
1) TS SO o S i _lb bez filtru H
15 |—1, bezfiltru
" 5
<0
= N
TS RN | IRRERRUBION, B
o5 (LR R
<[ S SO
O U - s = : : : : E ‘ : i E : :
.30 e e ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

t(s)

Obrazek 80 Priibéh proudu pri zakladni sekvenci otacek bez filtru

1¢(A)

T T T

——|_sfiltrem
a

—Ih s filtrem |

|| s fitrem }
C

1 L | L

30—
0 5

[ [ [ i [ I A
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

ts)

Obrazek 81 Pribéh proudu pri zakladni sekvenci otacek s filtrem
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— referenéni

Y adaptivni

v, (Wb)

S | e i
0 5 10 156 20 256 30 35 40 45 50 55 60 65 7
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| L e
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Obriazek 82 Priibéh spiraZzenych magnetickych tokii, slozZka a pri zdkladni sekvenci otacek

—, referencni

—, adaptivni

w,,, (Whb)

I | i | i
35.02 35.04

3506 3508 35.1
ts)

| | |
35.12 35.14 35.16

I
35.18 352

Obrazek 83 Priibéh spiazenych magnetickych toku, slozka o p¥i zakladni sekvenci otacek detail

=1 referencni

; 0 adaptivni

0 5 10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
t(s)

Obrazek 84 Pribéh spraZzenych magnetickych toki, slozka § pri zdakladni sekvenci otacek
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08 l : 5 E : ; : 5 —q;mlreferenéni
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— adaptivni

Wy, (W)
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Obrazek 85 Pribéh spirazenych magnetickych toki, slozka p pii zakladni sekvenci otacek detail
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Obrazek 86 Regulaéni odchylka PI regulitoru

+|—U, s DT comp.
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Obrazek 87 Priibéh napéti s a bez DT kompenzace pri zakladni sekvenci otacek
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Obrizek 89 Ridici pulzy budite stiidace
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Obrizek 90 Ridici pulzy budite stiidace detail
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6.4. Prakticka implementace - chovani pri zatiZeni

Chovani pfi zatizeni bylo zkouméno v rozmezi otacek 100 — 1500 ot./min vzdy po krocich 100 ot./min
a pro zatézovaci momenty M, € {5,7,9,11,13,15} Nm. Proto, aby byly vysledky porovnatelné, bylo
tteba porovnavat rozmezi otacek, pti kterém nedojde pfi zatizeni do 15 Nm k postupnému zabrzdéni
motoru. Takové rozmezi bylo od 700 do 1500 ot./min. Na obrazku 91 je graficky vidét, ze az od 900
ot./min je dosazend nejistota mensi nez 10% 1 pfi zatizeni 15 Nm. V tabulce pod timto grafem jsou

obsazeny hodnoty jednotlivych odchylek Ciselné.

A (%) — 700 min™"
20, L
: 800 min~
= —— 900 min™’
| —— 1000 min™’
— 1100 min™"
— 1200 min™"
— 1300 min™"
- — M, (Nm) 1400 min™’
B e EEaE EEE e R =
— 1500 min™’
Obrazek 91 Nejistota otacek z modelu MRAS pii zatiZeni
M, (Nm) 5 7 9 11 13 15
k=700 Nmotor 675 658 643 620 588 523
. Nimodel 671 654 646 639 631 621
(ot./min)
' A -4 -4 3 19 43 98
A (%) -0,59 -0,61 0,47 3,06 7,31 18,74
.~ 800 Nmotor 776 763 748 730 705 664
E‘ot 7min) Nmodel 772 763 756 752 746 742
' A -4 0 8 22 41 78
A (%) -0,52 0,00 1,07 3,01 5,82 11,75
x = 900 Nmotor 873 863 850 834 810 785
E‘ot 7min) Nmodel 875 869 865 860 857 855
' A 2 6 15 26 47 70
A (%) 0,23 0,70 1,76 3,12 5,80 8,92
* = 1000 Nmotor 976 969 955 945 930 897
rzot‘/min) Nimodel 980 975 971 268 965 964
' A 4 6 16 23 35 67
A (%) 0,41 0,62 1.68 2.43 3.76 7.47
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B

x - 1100 Nimotor 1077 1065 1052 1040 1020 1000

(ot/min) Nimodel 1085 1079 1077 1075 1073 1070
A 8 14 25 35 53 70

A (%) 0.74 1.31 2.38 3.37 5.20 7.00

. 100 Nimotor 1173 1166 1155 1147 1125 1105

ot/min) Nmodel 1187 1183 1181 1180 1179 1177
A 14 17 26 33 54 72

A (%) 1.19 1.46 2.25 2.88 4.80 6.52

. 1300 Nimotor 1276 1267 1254 1241 1222 1206

ot/min) Nmodel 1290 1288 1285 1283 1283 1282
A 14 21 31 42 61 76

A (%) 1.10 1.66 2.47 3.38 4.99 6.30

. 1400 Nimotor 1377 1370 1366 1344 1330 1310

ot/min) Nmodel 1393 1390 1390 1389 1388 1387
A 16 20 24 45 58 77

A (%) 1.16 1.46 1.76 3.35 4.36 5.88

. 1500 Nimotor 1477 1467 1460 1447 1438 1413

ot/min) Nmodel 1494 1493 1493 1490 1490 1490
A 17 26 33 43 52 77

A (%) 1.15 1.77 2.26 2.97 3.62 5.45

Tabulka 16 Nejistota ota¢ek z modelu MRAS pii zatiZeni
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7 Zavér

Mym cilem v této praci bylo prozkoumat rizné zptsoby bezsenzorového zjistovani otaek pomoci
metody MRAS. Celkem byly porovnany tii zplsoby a to urCovani otd¢ek pomoci rotorového
magnetického toku, elektromotorické sily a jalového vykonu. Po teoretickém rozboru téchto metod byly
provedeny simulace za pomoci simula¢niho softwaru Matlab Simulink a nakonec byla prakticky
implementovana metoda urovani otacek pomoci rotorového magnetického toku pomoci platformy
dSPACE.

Porovndvani simulovanych pribehii pfi zméné otacek bylo vztazeno k vypocitanym otackdm
asynchronniho motoru. Ze simulovanych priabéhti miizeme vyvodit nasledujici zavér. Nejhorsi vysledky
vykazovala metoda ur€ovani ota¢ek pomoci jalového vykonu. V ustaleném stavu je piesnost ur¢ovani
otacek dostatecna, ale pii dynamickych zménach otacek dochazelo k vyraznému kmitani. O néco lepsi
vysledky vykazuje metoda uréovani otdcek pomoci elektromotorické sily. Ve statickych stavech je tato
metoda pfesna. AvSak pii dynamickych zménach dochazi ke znaénému zpozdéni reakce modelu MRAS
oproti otackam z motoru. Nejlepsi vysledky vykazovala metoda MRAS zalozena na zjis§tovani otacek
za pomoci rotorového magnetického toku. Da se tvrdit, ze pomoci této metody bylo dosazeno dostate¢né

presnosti jak pii ustalenych otackach, tak i pfi dynamickych zménach.

Co se tyce simulovanych pribéhti zdvislosti otdek na zatézovacim momentu, byly vysledky
podobného charakteru, jako tomu bylo u ¢asovych zmén otacek motoru. To znamend, Ze odezva na
zménu momentu byla nejhorsi opét u metody uréovani otaéek pomoci jalového vykonu. Oproti ostatnim
metodam byla nejméné presna pii dynamické zméné zatézovaciho momentu. O néco 1épe tomu bylo u
metody urcovani otacek pomoci elektromotorické sily, kdy pti dynamickych jevech poskytoval tento
model lepsi vysledky, nez tomu bylo u modelu qm. Ve statickych jevech pii vysokém zatizeni (40Nm)
naopak byly vysledky o néco méné piesné nez u modelu qm. Nejlepsi vysledky i z hlediska zmény otacek
v zavislosti na zatéZovacim momentu vykazovala metoda uréovani otaéek pomoci rotorového
magnetického toku. Da se tvrdit, Ze otaCky modelu kopiruji ota¢ky vypocitané v modelu asynchronniho
motoru jak ve statickych, tak i v dynamickych stavech. Pokles ota¢ek pii zvySeném zatéZovacim
momentu byl zpisoben pomérné jednoduchym skalarnim fizenim bez zpétné vazby. Pti zvySeném
zatizeni se zvySoval skluz asynchronniho motoru, a protoZe nebyla zavedena zpétna vazba s touto

informaci zpét do bloku skalarniho fizeni, doslo ke snizeni otacek.

Implementovana metoda uréovani otacek pomoci rotorového magnetického toku vykazovala velmi
dobré chovani ve stavu naprazdno. To znamena, ze odchylka mezi 1500 az 600 otackami/minutu od
skute¢nych otaéek zjisténych tachodynamem se pohybovala v fadu jednotek promile. Se snizujicimi se
otackami chyba rostla, av§ak do hodnoty 200 ot./min byla stale v fadu jednotek procent. Pro nizsi otacky

tato metoda neni vhodna. Zaroven tuto metodu provézely problémy pii priichodu otacek nulou. Otacky
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Z modelu na maly okamzik vzrostly na hodnotu saturace a poté se ustalily na spravné hodnoté. Z toho
divodu byla spravnost metody ovéfovana v sekvenci pouze kladnych a pouze zapornych otacek.
V tomto pfipadé metoda vykazuje velmi dobré vysledky i v dynamickych zménach. Tento fakt si

vysvétluji tim, ze filtr proudu pro hodnoty frekvenci nizsi nez je 1 Hz s velkou strmosti zvySuje Gtlum.

Pii zatizeni jiz chyba byla vyssi, nez tomu bylo v pfedchozim ptipadé, tedy ve stavu naprazdno.
sledovana od hodnoty 700 ot./min, kdy jiz motor zvladl zatizeni 15 Nm. V takovém piipad¢ byla
nejistota nejvyssi a rovna 18,74 %. Tento piipad miizeme oznacit jako nejhorsi ze v§ech zkoumanych.
Se zvysujicimi se otackami a pfi niz§im zatizeni se odchylka od skute¢nych ota¢ek pohybovala v fadu

jednotek %, ve vétsing pripadl pod 5 %.
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8 Seznam pouzitych symbolu

odpor statoru asynchronniho motoru
odpor rotoru asynchronniho motoru
uhlova rychlost soustroji

vektor statorového proudu

statorové proudy ve slozkach a a
vektor rotorového proudu

rotorové proudy ve slozkach o a
vektor statorového napéti

statorova napéti ve slozkach o a
rotorova napéti ve slozkach o a 8
vektor statorového magnetického toku
magnetické toky statoru ve slozkach o a
vektor rotorového magnetického toku

vektor rotorového magnetického toku pro adaptivni model metody
MRAS

magnetické toky rotoru ve slozkach a.a

magnetické toky rotoru ve slozkach a a B pro adaptivni model
metody MRAS
induk¢nost statoru

induk¢nost rotoru

vzajemna induk¢énost

pocet polpart stroje

moment setrva¢nosti

hnaci moment

zatéZny moment

vektor elektromotorické sily
vektor magnetizacniho proudu
vektor jalového vykonu
vektorové nasobeni

ochranna doba mezi vypnutim jednoho tranzistoru a zapnutim
druhého u stiidace
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ton doba zapinani tranzistoru

tofs doba vypinani tranzistoru

T, perioda nosného signalu PWM

Vac napéti stejnosmeérného meziobvodu

Vsat ubytek napéti na tranzistoru v sepnutém stavu

V4 ubytek napéti na diod¢ v sepnutém stavu

Uck napéti mezi kolektorem a emitorem

Ucg — sat napéti mezi kolektorem a emitorem v saturaci

Ic kolektorovy proud

IcEs zbytkovy proud

P 25°C maximalni ztratovy vykon pii 25° C

tg 6 ztratovy Cinitel kondenzétoru

VerMm maximalni zavérné napéti

Iravm maximalni dovolena stfedni hodnota proudu diodou
Irsy maximalni propustny $pickovy proud diodou

12t hodnota pietézovaciho integralu

Vem/Irm maximalni propustné napéti pti maximalnim propustném proudu
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