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ABSTRAKT

Tato prace obsahuje strucny piehled
elektrickych motort a metod Fizeni motort
pouzivanych k zacatku roku 2022. Zaroven
je obsaZena soucasna Kklasifikace motori
s permanentnimi magnety, se zamérenim na
synchronni motor s permanentnimi
magnety (PMSM).  Soucasti  prace je
vytvoreny model redlného servomotoru
PMSM pomoci programu MATLAB &
Simulink, kde jsou simulovany soucasné stale
popularni metody rizeni FOC a DTC. Tyto
metody fizeni jsou nasledné porovnany
z teoretického  hlediska  spolecné se
zhodnocenim vysledki simulace.

Klicova slova: PMSM, piimé rizeni
momentu (DTC), vektorové orientované
fizeni  (FOC), synchronniho  motor
s permanentnimi magnety, fizeni rychlosti
motoru s permanentnimi magnety

vi

ABSTRACT

This thesis contains a brief overview of
electric motors and motor control methods
used up to beginning of 2022. Also, a current
classification of permanent magnet motors is
introduced, with focus on a permanent
magnet synchronous motor (PMSM). Part of
the work is a model of a real PMSM
servomotor using MATLAB & Simulink,
where the still currently popular FOC and
DTC control methods are simulated. These
control methods are then compared from a
theoretical point of view with the evaluation
of the simulation results.

Keywords: PMSM, direct torque control
(DTC), field-oriented control (FOC),
permanent magnet synchronous motor,
control methods of PMSM
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IUVOD

Moderni spolecnost si zaklada na preciznich technologiich v nejriiznéjSich oborech. Inovace
v oblasti modelovani elektrickych motort spolu s jejich vyvojem je stale velmi aktualni. Zplisobt
fizeni téchto motort je velmi mnoho a stale jsou vyvijeny nové a nové metody, které casto stavi
na jiz provérenych a pouzivanych metodach. Mnoho pracovnich mechanismi vyzaduje peclivé
zvoleni vhodného elektrického motoru spolu s vybranim vhodného zpiisobu fizeni
pro optimalizaci nejen UCinnosti, ale i kvality a Zivotnosti daného pohonu. Je lehké se zejména
v zacatcich zkoumani tohoto oboru ztratit v ¢islech a detailech, a proto vhodny vybér pohonu
vyzaduje letité zkuSenosti spojené se studiem soucasné pristupnych metod a motorti a neustalé
simulace a testovani jednotlivych kombinaci.

Snahou 1. kapitoly této prace je opravdu zakladni piehled dostupnych typl motord.
Podstatou 2. kapitoly je hrubé sezndmeni ¢tenate s jednotlivymi metodami rizeni pouZivanych v
primyslu. Pro vektorové tizeni byla zvolena modulace typu SVPWM predstavena v kapitole 3.
Hlavni napln prace je soucasti 4. kapitoly, kde je poukazano na jeden ze zplsobl vytvoreni
vhodného matematického modelu realného synchronntho motoru s permanentnimi magnety od
britské firmy Control Techniques Dynamics, ztady UNIMOTOR UM typ motoru
142UMD300CAAAA. Pro simulaci motoru a jeho zvolenych zpisobt fizeni je vyuzit program
MATLAB & Simulink.

Jako metody fizeni byly zvoleny FOC, umoZnujici presné tizeni pti spravné naladénych PI
regulatorech a DTC, nahrazujici regulaci tokotvorné a momentotvorné slozky proudu piimo
regulaci momentu motoru M a statorového magnetického toku ¥.

Obé tyto metody jsou simulovany a testovany pomoci stejnych vstupnich pozadavki nejen na
statickou, ale i na dynamickou presnost a rychlost rizeni. K porovnani metod je potreba vzit
v uvahu naroc¢nost jejich implementace a vysledky jejich simulace. Zaroven je potreba zvazit, zda
jsou viibec tyto metody stale vyuZivané v praxi a zdali 1ze preferovat jednu metodu viici druhé.
Ve zhodnoceni téchto metod se proto klade dliraz pravé na vzajemné srovnani z vice thld pohledu.



Kapitola 1: Klasifikace elektrickych motorti

KAPITOLA 1: KLASIFIKACE ELEKTRICKYCH MOTORU

Pouzivani elektrickych motorti je dnes nezbytnou soucasti nasi spole¢nosti. Vyzkum a vyvoj v této
oblasti stale sméruje k novym upravam soucasné dostupnych motort se snahou optimalizace
ucinnosti, vykonu, zivotnosti a jinych Zadanych parametri. Pro soucasny piehled mizeme
sestavit aktualni rozdéleni motort Kk prvni piilce roku 2022. Literatura je vtomto sméru
nejednoznacna a nesjednocend, proto se jedna o jeden z mnoha moznych zptsobti rozdéleni. Tato
kapitola Cerpa zejména z [1], [2].

1.1 Rozdéleni elektromotort

Obecné lze rozdélit elektrické stroje na motory s vlastni komutaci a na motory s vnéjsi komutaci,
tedy na motory s komutdtorem a na motory bezkomutatorové. Komutatorové motory musi
obsahovat alespoii jedno ¢inné vinuti pripojené ke sbéracimu ustroji. Bezkomutatorové motory
nemusi byt nutné bezkartacové, ale zpravidla se jedna o motory, kde dochazi k prevodu energie
pres vzduchovou mezeru bez pritomnosti komutatort.

Motory s komutatory se mohou dale délit podle typu komutatoru, kdy mize byt na stroji
fyzicky pritomny mechanicky komutator, nebo mize byt komutace provadéna algoritmicky
pomoci externi fidici elektroniky. Mechanicky komutované motory se mohou lisit podle typu
napdjeni na motory se stfidavym napajenim (AC) a na motory se stejnosmérnym napajenim (DC).
U elektronicky komutovanych (EC) motort je napajeni slozitéjsi stanovit, protoze v této kategorii
jsou motory definované jako stiidavé (AC), ale jsou pripojeny pres vnitini stfida¢, ktery
transformuje stfidavé napéti na stejnosmérné (DC).

Bezkomutatorové motory dale délime na motory asynchronni a na motory synchronn,
kdy synchronni motory jsou pouzivany spiSe pro aplikace citlivé na pfesnou otacivou rychlost a
pro aplikace, kde je vyZadovana maximalni u¢innost pohonu.

Stiidavé (AC) motory s mechanickymi komutatory lze délit na:

= univerzalni (komutatorovy) motor - ( napajeni mtze byti stejnosmérné i stiidavé,
proto univerzalni), vyuziti v levnéjSich vysavacich (jsou hlu¢né a
elektromagneticky rusivé),

= repulsion motor - na principu magnetického odpuzovani stejnych pélu, byl
vyuzivan pro rozbéh asynchronniho motoru zejména v trakci (vétsi zabérny
moment).

Stejnosmérné motory s mechanickymi komutatory mohou byt:
= PMDC (permanent magnet direct current motor) = stejnosmérny motor
s permanentnimi magnety - pro aplikace, kde neni ptili§ potreba efektivni fizeni,
tedy napft. klimatizace, startéry automobild,
= elektricky buzeny stejnosmérny motor (DC) - odlisujici se typem buzeni na:
* Stejnosmérny motor s cizim buzenim,
= Stejnosmérny motor se sériovym buzenim,
* Stejnosmérny motor s paralelnim buzenim,
= Stejnosmérny motor s kompaundnim buzenim.

Vyuziti od vytaht, valcovacich stolic po lokomotivy a téZni stroje.
Do elektronicky komutovanych motorti miiZzeme zaradit:
= BLDC (Brushless DC motor) = synchronous EC motor = bezkartacovy stejnosmérny
motor — misto komutatoru je stiida¢ vytvarejici pomoci pulzil tocivé magnetické
pole pro otaceni rotoru s permanentnimi magnety, pouziti zejména pro pohybové
citlivé aplikaci - CNC stroje, servomotory, akéni cleny,
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SRM (switched reluctance motor) = reluktan¢ni motor - misto rotoru je napajeno
vinuti statoru, elektronicky casované piepinani proudl, vyuziti v prackach,
vrtackach, ¢erpadlech.

Do kategorie bezkomutatorovych stiidavych asynchronnich (indukénich) motori patii:

trifazovy asynchronni motor (3f):

» SCIM (squirrel cage induction motor) = klecovy asynchronni motor =
asynchronni motor s kotvou nakratko - zkratované rotorové vinuti
pro rozbéh naindukovanim proudu do rotoru, vyuZiti v odstredivych
Cerpadlech, vrtackach, fénech,

= WRIM (wound rotor induction motor = slip ring-rotor motor) =
asynchronni motor skrouzkovou kotvou = asynchronni motor
svinutou Kkotvou -rotorové vinuti pripojeno pies Kkrouzky
k vnéjSimu odporu. Pro aplikace s kladkostroji (jeraby, vytahy) a
dopravniky,
jednofazovy asynchronni motor (1f):

= spomocnym vinutim - klecovy rotor, pomocné vinuti statoru
posunuté vici hlavnimu vinuti,

= se stinénym pélem - rotorové vinuti zkratovano, statorové pdly
rozdélené do dvou sekci, rozdélenych axidlni drazkou,

» sasymetrickym statorem - stator s vyniklymi poly a nesymetrickym
jadrem, klecovy rotor.

Vyuziti v mixérech, kompresorech, hrackach.

Do kategorie bezkomutatorovych stridavych synchronnich motorti lze zaradit:

WRSM (wound rotor synchronous motor) = synchronni motor s vinutym
rotorem - analogicky jako u asynchronniho motoru vyuzity krouzky s kartaci
k pripojeni rotoru, pouziti pro elektromotory v elektrickych autech a hybridnich
pohonech,

SynRM (synchronous reluctance motor) — synchronni reluktanéni motor - vyuziti
nerovnomérnych vzduchovych mezer rotoru, kdy otac¢ivy pohyb vznika rozdilem
magnetickych odpori v obvodu, vyuziti pro mlyny, dopravniky,

Hysterezni synchronni motor - rotor zmagnetického materidlu s vysokou
magnetickou tvrdosti (Sirokd hysterezni smycka) - aplikace v elektrickych
pirehravacich, hodinach, ¢asovacich,

Hysterezni - reluktan¢ni synchronni motor - kombinace piedchozich dvou typt,
rotor s vyniklymi pély z magneticky tvrdého materidlu s riznym magnetickym
odporem, vyuZziti pro reproduktory,

Hybridni motor SynRM - PM (synchronous reluctance - permanent magnet motor)
= synchronni reluktan¢ni motor s permanentnimi magnety - rotor vyuziva
kombinace permanentnich magneti a vzduchovych mezer, aplikace
v kosmonautice, energetickych systémech,

PMSM (permanent magnet synchronous motor) = synchronni motor
s permanentnimi magnety, podle umisténi permanentnich magnetii rotoru lze
dale délit na:
= [PMSM (interior permanent magnet synchronous motor) -
permanentni magnety uvniti rotoru,
= SPMSM (surface permanent magnet synchronous motor) -
permanentni magnety na povrchu rotoru,

3
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* Hybridni - stfidani umisténi permanentnich magnett na povrchu a
uvnitf rotoru po vrstvach.
Vyuziti v lednickach, elektricky pohanéném naradi a v trakci,
= Krokovy motor - strukturné se jedna o PMSM nebo SynRM (poptipadé SyRM - PM),
vyuzivajici rozdéleni rotace na kroky, s pohybem rotoru podle definovaného poctu
poloh, vyuZiti pro laserovou optiku, kamery, 3D tiskarny, robotiku.

I 1.2 Motory s permanentnimi magnety
V obrazku 1-1 je stru¢né rozdéleni za ucelem spoletné kategorizace dvou nejpouzivanéjsich
motorl s permanentnimi magnety: BLDC a PMSM.

4 i
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Obr. 1-1 Rozdéleni motorti pro spolecnou kategorizaci PMSM a BLDC (upraveno) [9].

I 1.2.1  BLDC motory
Motory BLDC jsou bezkartacové komutované motory, vyuzivajici elektronické komutace. Jedna se
o typ synchronniho motoru, tedy pole statoru a pole generované v rotoru musi mit stejnou
synchronni frekvenci f;. Stator je sloZen z ocelového statorového packetu. Statorové vinuti je

zpravidla navinuto pro tvoreni trapezoidniho (lichobéznikového) indukovaného napéti U;.
Vyhodou oproti PMSM je jednodussi rizeni a vykazovani mensich spinacich ztrat [9].

| 122 Motory PMSM
Motory PMSM maji rotor, ktery je sloZzen z permanentnich magnett. Oproti BLDC motoriim se
vSak lisi pole statoru, kdy vinuti statoru je zpravidla navinuto pro indukovani sinusového
napéti U;. Uvodni fazovani zavisi na pozici rotoru, tedy je potieba znat thel 6 uréujici polohu
rotoru. Ve srovnani s BLDC motory maji PMSM komplikovanéjsi rizeni a konstrukci, za to vSak
vykazuji mensi zvinéni momentu a dosahuji vétSich otac¢ek za mensiho akustického hluku [9], [10].
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Synchronni motory s permanentnimi magnety maji Siroké uplatnéni v mnoha technickych
oborech. V této praci je simulovano rizeni servomotoru PMSM, tedy je potieba se ponorit hloubéji
do problematiky tohoto typu motoru.

I 1.3.1  Typy rotori podle umisténi permanentnich magneti

PMSM vykazuji velkou ucinnost, coz zajiStuje vyuziti permanentnich magnetd. Princip
permanentnich magnetl vyplyva jiz z nazvu, kdy se jednd o specidlni smés kovli, prirozené
vykazujici magnetické vlastnosti (tj. bez nutnosti pritoku proudu). Pouzitou smési muize byt
NdFeB, SmCo, AlNiCo, Feritové magnety (86 % Fe;03 + 14 % BaO) [1]. Podle zptsobu umisténi
permanentnich magnetli (viz obr. 1-2) Ize pomoci metody konecnych prvki (finite-element
method) vytesit soustavy komplikovanych diferencialnich rovnic k modelovani magnetického
toku réznymi materialy, a tak vytvoreni vhodného umisténi magneti [11]. Vlivem rdznych
konfiguraci Ize ménit pomér induk¢nosti v podélné ose Lg vii¢i indukénosti v pricné ose L.

Ly €Ly La=Lq

(a) (b)

Ld>Lq

(d)

)

Nel
ZIN

Lg <Lg Lg > Lg Lg <Lqg Lg > L4

(e) () (g) (h)

Obr. 1-2 Casto pouZivané rotorové konfigurace (Cerné - permanentni magnety, bile - nemagnetickd vyplii
(zpravidla vzduchovd mezera), Sedé - Zelezo rotoru, modie - hiidel motoru): (a) inset PM (magnety vsazené
do povrchu rotoru), (b) surface mounted PM (magnety umisténé na povrchu rotoru), (c) concentrate burried
nonmagnetic gaps (soustredné vnorend nemagnetickd vyplit) (d) surface nonmagnetic gaps (nemagnetickd
vypln na povrchu rotoru) (e) directly axially layered PM (magnety osové vrstvené primo) (f) ) indirectly axially
layered PM (magnety osové vrstvené nepiimo) (g) concentrate burried PM (soustiedné vnorené magnety) (h)
concentrate burried PM and nonmagnetic gaps (soustiedné vnorené magnety a nemagnetickd vyplii) [7].

Pti vypoctech metodou konec¢nych prvki bylo testovano mnoho riiznych konfiguraci napf-.
viz [4]. Selhani vSak prichazi pri vyrobé, kdy se zjisti, Ze model nelze technologicky vyrobit,
popripadé neni vhodny pro vyssi otacivé rychlosti, protoze diky mechanickému oslabeni mtize
dojit az k roztrzeni rotoru. Podle hloubky umisténi magnett lze uvazovat rotory s permanentnimi
magnety umisténymi na povrchu (surface mounted), dale vsazené do povrchu rotoru (inset), nebo
vnorené uvniti rotoru (burried). Tyto jednotlivé typy maji vliv na vyslednou dynamikou motoru a
mechanickou stabilitou rotoru, kdy napft. vytvoreni drazek pro vsazeni magneti miize vytvorit

vice namahané body v rotorové oceli a zapricinit roztrzeni oceli.
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1.3.2  Surface mounted PMSM

Modelovany UNIMOTOR UM 142UMD300CAAAA méa permanentni magnety na povrchu rotoru, a
proto lze pro néj stanovit (viz obr. 1-2) indukc¢nost v podélné ose stejnou, jako v ose pricné, tedy
Lq = Lq. Surface mounted PMSM maji vyuziti v mnoha aplikacich, od servomotord, pres elektricka
vozidla, po trakci. Pouzivaji se zejména kvili Sirokému rozsahu rychlosti, rychlé momentové
odezvé a spolehlivosti [21]. Hlavnim kvalitativnim parametrem je vSak uc¢innost 77, s hodnotami i
nad 90 % [22]. Ve srovnani s typem inset PMSM, kde induk¢nost v jednotlivych osach neni stejna
podélnou slozku proudu dat nulovou I4 = 0 pro bézné rychlosti bez nutnosti odbuzovani. IPMSM
vyuziva reluktanéni moment, a je proto potieba ridittokutvornou slozku i pii béznych
rychlostech. Vyhodou IPMSM je uSetfeni vzacnych permanentnich magnetl, kdy celkova
hmotnost magneti v motoru miize byt az polovi¢ni oproti SMPMSM [22]. Pro permanentni
magnety je potieba uvaZzovat teplotni zavislost, kdy srostouci teplotou se sniZuje jejich
momentovou a napétovou konstantu K;, K. az o 0,1 % / °C vici referencni teploté 25 °C [17].
Snizeni konstanty K; sniZuje vysledny moment, a tedy pii zméné rychlosti prodluzZuje ustaleni na
pozadované otacky, zaroven dochazi k vétSimu odbéru proudu pii stejné zatézi motoru [23].
Tepelna c¢asova konstanta modelovaného motoru 7y = 301 s spolecné s dovolenym oteplenim
AYpax = 125 Kurcuje maximalni tepelné pretizeni motoru [17]. Pro nékteré aplikace, jako jsou
naprt. elektricka auta, je potreba vyssi teploty kompenzovat. Lze vyuZit chlazeni vzduchem, kdy
pomoci vhodné vytvoreného priichodu vzduchu motorem Ize efektivné chladit, bohuzel zpravidla
se ztratou aerodynamiky auta. V téchto aplikacich se nabizi i vodni chlazeni, které rychleji odvadi
teplo od motoru a zvySuje tak tic¢innost [24].

1.3.3 Navrh PMSM

Pro spravné navrZeni motoru s permanentnimi magnety, je potfeba nejdrive stanovit zadané
Stitkové parametry. Pozadavky jsou zejména kladeny na urceni typového vykonu Py, poctu
fazi (polpard pp), jmenovitého napéti Uy a teplotni tiidy vinuti souvisejici se zatézovou aplikaci,
pri které ma byt stroj provozovan. Pomoci uvedenych parametrii jsou voleny typové velikosti
jednotlivych komponent nabizené na trhu. Soucasti je vhodné stanoveni rozméra statorovych
plechti urcujici velikost samotného stroje. Dale musi byt vybran typ vinuti, v€etné jeho usporadani
a poCtu zavitd ve fazi (p6lu). Pro navrh rotoru, je potifeba urcit nejdrive typ a velikost
permanentnich magnett, dale jejich konfiguraci a umisténi. Pomoci FEA analyzy lze stanovit
jednotlivé fazové indukc¢nosti a vzajemné mezifazové indukcnosti. Po sestaveni vhodného
testovaciho modelu 1ze odhadnout jmenovité hodnoty vnitrniho momentu motoru M s tokem ¥ a
z indukCnosti L lze zjistit nominalni proudy jednotlivych fazi. Lze zaroven modelovat ztraty
vzniklé priichodem stanovenych proudt (Jouleovy), ztraty magnetické (hysterezni a virivymi
proudy) a ztraty mechanické (tfenim, ventilacni) [25]. Vytvorenim modelu motoru s Zddanymi
parametry, Ize simulaci otestovat model z hlediska mechanické stability a tepelného pretézovani.
Po vypracovani funkéniho a otestovaného modelu Ize sestavit realny motor, u kterého je nutné
oveérit vSechny parametry pomoci dostupnych meéricich metod a stanovit pripadné nedostatky
vytvoieného motoru se snahou vyiesit kompenzaci vzniklych odchylek zZadanych parametrd od
redlnych. Vytvoreni motoru obecné vyzaduje mnoho modernich technologii a pokud se zejména
jednd o sériovou vyrobu, tak chyby jsou zavazné z hlediska ekonomickych ztrat podniku. Ke
sniZzeni pravdépodobnosti vyskytu nedostatkd, piedchazi fazi vyroby motord, faze modelovaci,
kdy pomoci softwaru Ize zjistit, jak by se mohl motor chovat a piipadné byly odhalené jeho chyby
pi‘ed samotnou vyrobou. Zaroven vsak velkou roli hraje zkusenost odborniki podilejicich se na
vyvoji a realizaci motord.
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I Kapitola 2: Metody rizeni PMSM

Vliteratufe a vpraxi se objevuje mnoho rtiznych druhti motori stru¢né predstavenych
v kapitole 1. Obdobné je v primyslu a v literatui‘e nabizeno mnoho fidicich metod (viz obr. 2-1).
V této kapitole je uveden stru¢ny prehled vybranych zplisobl rizeni PMSM. Zvlasté bude
zamétena pozornost na metody FOC a DTC, které budou nasledné simulovany a zhodnoceny.

Zpusoby rizeni
PMSM

AN

\i
Skalarni Fizeni | Vektorové fizeni Nové metody

A
\i { { Y } } Y
Konstantni U/f ( FOC > < vvC > < NTC > < PBC > < DTC > < FLC >
l A\
( )
v v Y
A
/4 Y
A
Pl regulitor )< Sliding ,mode Sliding ,mode Sliding ,rnode
regulator regulator regulator
Fuzzy logic Model predictive
regulator regulator

Obr. 2-1 Riizné zpuisoby Fizeni PMSM s rozlisnymi reguldtory (upraveno) [6], [13] (viz seznam zkratek).

Rizeni PMSM vyZaduje i¢innou, dostupnou, robustni a cenové ptijatelnou ¥idici metodu.
Klasifikace jednotlivych metod neni jednoznacna a existuji dal$i variace vySe zobrazenych
zpusobi rizeni (viz obr. 2-1). Napft. pro FOC lze povaZovat jeSté rozdéleni na RFOC a SFOC, ale
protoZe fizeni orientované na tok statorem (SFOC) se v praxi diky své slozitosti implementace
témeér nevyskytuje, je mysleno pod pojmem FOC jen Fizeni orientované na tok rotorem (RFOC) [6].

Skalarni fizeni je omezené jen pro typy PMSM s dopliikkovym vinutim nakratko, a proto se
témeér nepouziva. Mezi zakladni metody rizeni PMSM se radi FOC a DTC. Tyto metody se dale déli
podle vyuzitého regulatoru, kdy pro FOC vyuZijeme v simulaci variantu vyuzivajici PI regulatoru
a pro DTC variantu s bang-bang (hystereznimi) regulatory.

Populdrnimi se stavaji dnes pokrocilé metody ftizeni. Nabizi se moZnost predejit

vvvvvv

vvvvvv

algoritmy vychazejici ze zjiSténych parametri motoru. Metoda FLC je efektivni metodou
k dosazeni piesné linearizace modelu motoru, kdy s vhodnym odvazbenim lze dosahnout piesné
arychlé ridici metody [18]. PBC je metoda vyuZzivajici analyzy ztracené a transformované energie
systému, kdy pomoci vhodného modelu je vytvoiena funkce pro ovladani energie vstupujici na
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zakladé zpétné vazby energie vystupujici. VVC je optimaliza¢ni metoda firmy Danfoss predstavena
v [13].

I 2.1 Skalarni rizeni - Konstantni U /f

Jedna se o vyhodnou bezsenzorovou metodu fizeni, tedy nevyuzivajici ¢idla pro zjisténi pozice a
rychlosti pohybu rotoru. Skalarni fizeni je zejména pouZivano pro pohony s malou dynamikou
jako jsou cerpadla nebo ventilatory [1]. Pro dosaZeni lepsi stability lze vyuZit zpétnovazebni
korekci rychlosti a amplitudy vektoru napéti na principu ovladani vykonu predstaveném v [20].
Pro zakladni pochopeni této metody se vSak budeme vénovat zplsobu predstaveném v [19].
Znazvu této metody jiz vyplyva, Ze cilem je udrzeni konstantniho poméru napéti U vici
frekvenci f. Pri udrZeni konstantniho napéti U lze pro prebuzeni sniZit frekvenci f, naopak
pro podbuzeni lze frekvenci f zvySit. Zména buzeni (budiciho proudu) vsak zpulsobuje
nezanedbatelné hysterezni ztraty a ztraty virivymi proudy, tedy pro pohon s ¢astymi rozbéhy a
brzdénim neni tato metoda vhodna. V linedrni oblasti zavislosti napéti na frekvenci pro pomér
U/f = konst. plati, Ze statorovy odpor R; je zanedbatelny vii¢i synchronni reaktanci Xy, tedy musi
platit R; < X4. Protoze plati imérnost X4~ f, je potieba pro nizké frekvence (zpravidla
do f ~ 10 Hz) drZet U konstantni pro kompenzovani zanedbaného R, (viz Pomér U/f v obr. 2-2).
V této oblasti linearni ristu napéti je moment M a tok ¥ konstantni. Pro vyssi frekvence nez
jmenovité f > f,, prechazi regulace do reZimu odbuzovani, kdy je napéti konstantni U = konst.
se zvySujici se frekvenci f, ale dochazi kpoklesu toku ¥ a momentu M (viz obr. 2-3).
Pfi prekro¢eni maximalni frekvence, respektive maximalnich dovolenych otacek, dochazi
k vypadku ze synchronismu a rotor nebude stihat frekvenci statorového pole. Tento stav je nutné
oSetrit omezenim, kdy dojde k odpojeni stroje od zdroje pted prekrocenim maximalni frekvence,
aby nedoslo k mechanickému poSkozeni rotoru, pfipadné havarii celého stroje [1].

Pomér U/f
Uy
. U .
RN )
1 =
fa fi
Uy
Uy =U]-cos(2m-f1-t) |  Napstovy
1w N
Up = Up -sin(2m- fi - t) stiidaé
USS

Obr. 2-2 Skaldrni rizeni motoru PMSM [19].

Skalarni fizeni je metoda vyuZivana zejména u asynchronnich strojt. Casto se v praxi
vyuziva varianta s otevienou ridici smyckou (open-loop control), kterd nevyuziva senzord,
coz znacné snizuje naklady a hlavni cenovou polozkou fizeni se stava frekvencni ménic. Pro
stabilnéjsi regulaci Ize vyuzit alternativu s uzavirenou ridici smyckou (closed-loop control), kdy lze
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vyuzit zpétné vazby otacek a pres PI regulator ridit vstupni frekvenci f;*. Tento princip je blize
popsan pro asynchronni motor v [26], ale obdobné lze teorii aplikovat i pro PMSM.

oblast odbuzovani

A
Ulr M, 11! I"UZ Statorové
napeti
Moment
Statorovy proud /

Rotorovy tok |

>
nll n! QJ (U,f

Obr. 2-3 Veliciny PMSM (M, 1,, ¥,, U, ) v zdvislosti na mechanické rychlosti n s vyznacenym n,,. Analogicky plati
stejny priibéh pro rychlosti 0, w, frekvenci f na ose x [38].

I 2.2 Vektorové orientované rizeni (FOC)
Jedna se o nejpouzivanéjsi zplisob rizeni a literatura je o ném rozsahla. Princip funkce je méreni a
zpracovani proudl motoru, kdy pro zredukovani poctu proménnych v modelu motoru a tim
potrebnych regulatord, je vyuzito transformaci (Clarkové transformace, Parkova transformace),
které zajiStuji prevedeni do soustavy rotujici srotorem. V principu lze vidét transformaci
ze soustavy spjaté se statorem a, b, c do soustavy spjaté s rotorem d, q jako prechod z nutnosti ridit
tii stiidavé proudy do soustavy, kde staci ridit dva stejnosmérné proudy neboli 1ze uvazovat, ze
se jedna o ,,AC to DC transformation“. Ke zpétnému piechodu se vyuzivaji tyto transformace jako
inverzni. Pfi implementaci vektorové regulace lze pouZzit ovladani pomoci ¢idla pozice rotoru, ale
existuji i bezsenzorové metody pozice rotoru, vyuzivajici modelu motoru s nameéfenymi
hodnotami proudu a napéti [6], [8].

I 2.2.1 Clarkové a Parkova transformace
Ovladani motoru pomoci FOC je zaloZené na principu zmény momentotvorné slozky I; a
tokotvorné slozky I4. Proudy jsou méfeny napf. pomoci Hallovych sond, kdy pro napdjeni
zapojeného do hvézdy s nevyvedenym stredem lze mérit jen dva statorové proudy i,, i}, a treti
proud i. dopocitat z rovnosti souctu statorovych proudi nule jako [12]:

a4 ip+ic=0-i=—iy—ip. (2-1)

Dlivodem je uSetreni jedné sondy, a tak sniZzeni nakladd na rizeni. Tyto statorové proudy lze
prevést pomoci Clarkové transformace do soustavy aff pomoci maticového nasobenti [8]:

1
. = ——|p
la| ) 2 2 _ a i
=% 5 H' (2-2)
0 7 —=Z17
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kde transformacni koeficient K neni jednoznaéné dany. Pokud je Zadouci kompenzace vykonové
invariantnosti, je vhodné pouzit transformacni koeficient K = +,/2/3. Pro zajiSténi stejné
velikosti osy a s osou a je potieba zvolit K = 2/3, ale pro stejnou velikost prostorového vektoru
proudu v obou soustavich je nutné zvolit K = 1. Inverzni Clarkové transformace mize byt
odvozena z linearni algebry, kdy vynasobime ¢leny inverzni matici zleva a nasledné obdrzime
statorova napéti u,, up, u. vydélena libovolné zvolenym transformacnim koeficientem K [8]:

_2 -
3 0
ua
1 1 3 u
Up|=—-|-2 V3 -[u‘". (2-3)
w| K| 3 3 B
1 V3
| 3 3_

Vystupem Parkovy transformace pro proudy je soustava spjata s rotorem dq, kdy po Clarkové
transformaci dostaneme vztah vyuzivajici thel natoCeni 6 soustavy dq (rotoru), vici stojici
soustavé of3 (statoru). Princip transformace vychazi opét z linedrni algebry pro soustavu oto¢enou
o uhel 6 vici soustavé bazové (referencni) [8]:

iq] [ cos(0 sin(6)7 i

][5 sl Lig) (2-4)

Analogicky lze uvést inverzni Parkovu transformaci napéti ze soustavy dq do soustavy of3 [8]:

[ua' [cos(6) —sin(0)] _ud].

ug| = |sin(@) cos(0) ] [uq (2-5)

2.2.2  Regulacni schéma FOC

Po vyuziti Clarkové transformace jsou proudy pievedeny ze soustavy abc do soustavy af, a
pomoci Parkovy transformace do soustavy dq. Po transformacich obdrzime proudy Iy alq, kdy je

pro fizeni bez odbuzovani snahou maximalizace momentotvorné slozky Iq = Ihax @ naopak
potlaceni tokutvorné slozky I = 0.V tomto ptripadé pro maximalni moment pti K = 2/3 plati pro
maximalni moment SMPMSM [3]:

3
Mpyax = 2 "Pp- l‘Upm * Imax- (2-6)

Pozici rotoru 8,5 1ze urcit senzorem polohy (kvadraturni enkodér, resolver), nebo lze
pouzit metodu vypoctu polohy pres transformované napéti uy, ug a proudy iy, ig. Ze zméiené
polohy rotoru Ize urcit mechanickou rychlost Q¢ vstupujici do zpétné vazby vici referencni
rychlosti Q..r. Na zakladé rozdilu lze stanovit Zadanou hodnotu rychlosti Q* = Qg — Qrer,
vstupujici do PI regulatoru rychlosti. Vystupem je referen¢ni hodnota momentotvorného proudu
Igref- Zadost tokotvorné slozKy I4.ef zavisi na Q. kdy pii pfekroceni jmenovité rychlosti Q, je
v oblasti odbuzovani uplatnén zaporny pozadavek hodnoty I4.er. Od referencnich proudi jsou
odelteny zpétnou vazbou zméiené a transformované proudy Igmer, Iqmer- Rozdilem vznikaji
referen¢ni proudy /g a I vstupujici do proudovych PI regulatord. Vystupem z regulatorii jsou
pozadované hodnoty napéti Ug, Ug. Po transformaci do Ug, Ug a nasledné do Uj, Uy, U¢ vznikaji
referen¢ni napéti modulované zpravidla pomoci PWM. Signdly vstupujici do tfifazového ménice
tak urcujf vysledné vstupni napéti motoru [1], [8], [12].
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0" o’ liq Veq Via PWM
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Obr. 2-4 Schéma vektorového rizeni motoru pomoci transformaci [12].

Princip jednotlivych variant FOC je stejny, kdy je cilem ovlddat moment M
pfes momentotvornou slozku proudu I, a fizeni toku ¥ pres tokutvornou slozku Iy, ale

implementace se mohou lisit podle nasledujicich bod:
= Implementace ¢idla otacek:

* bez senzorova metoda - urcuje uhel 8 z modelovych rovnic motoru,
» kvadraturni ¢idlo - srovnava dva zmétené signaly fazové posunuté podle rychlosti,
= resolver - rotacni transformator s posunutymi civkami o 90°.

= Rizeni tokutvorné slozky I4:
» pozadavek na konstantni nulovou hodnotu Ij =0,
* regulator toku pro fizeni v rezimu odbuzovani.

= Modulace pro vstup stridace:
= PWM = SPWM - pulzné sitkova modulace,
= SVPWM - modulace prostorového vektoru,

= Blok odvazbeni, omezeni:
= odvazbeni komponent s ¢leny obsahujicich elektrickou rychlost w,
= omezeni napéti Uy, Uy pro omezeni proudii Iy, /4.

123  Modelové prediktivni Fizeni (MPC)

Jde o metodu navazujici na FOC, kdy regula¢ni schéma mize byt obdobné, ale dochazi k nahrazeni
PI regulatorti pomoci MPC regulatoru. Podle implementace Ize nahradit jen proudové regulatory,
nebo jen rychlostni regulator, nebo cely regula¢ni blok [27]. MPC je procesorové naro¢na metoda
vyuzivajici algoritmus pro optimalizaci mérenych a vypoctenych parametrii. Na zakladé vhodného
vzorkovani Ize pomoci vytvoieného modelu vyuzit odhad budouciho stavu pro prediktivni fizeni
motoru. Tato metoda ptinasi vyhody v presnosti a rychlosti regulace, jedna se tedy o vhodnou
implementaci pro rizeni servomotort.
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Kapitola 2: Metody rizeni PMSM

Output setpoint

Predicted output
Output
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Control action
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Prediction horizon
Obr. 2-5 Princip prediktivniho Fizeni [28].

Podle zakladniho modelu motoru se vytvoii optimalni reSeni v Casové invariantnim,
linedrnim, diskrétnim systému. Pro zdkladni ovladani je potieba stanovit tfi vektory, kde x je
soucasny stav ovladaného systému, u je vstup do systému a y je vystupem ze systému. Tyto
vektory podléhaji hrani¢nim podminkam, omezujici jejich velikost a tim vliv na chovani systému.
Pomoci vhodné sestavenych slozek téchto vektort Ize sestavit piislusné matice, které obsahuji
zpravidla zakladni motorové konstanty jako: R,L,M,%¥,m,p, a fidici periodu Ts. Maticovym
nasobenim vektori zleva lze stanovit modelové rovnice pro soucasny vystup [29], [30]:

y(k) =C-x(k)+ D - x(k), (2-7)
urcujici vstup v budoucim kroku:
x(k+1)=A-x(k)+ B - u(k). (2-8)

K dosazeni rychlé a piesné ridici reakce, je potieba sestavit tzv. cost funkci, ktera penalizuje ridici
systém za odchylky od pozadavkil, nebo odménuje systém za splnéni pozadavki. Roli zde hraje
prediktivni horizont (prediction horizon), ktery urcuje pocet prediktivnich krokt i. Prikladem
miZe byt nasledujici cost funkce, penalizujici odchylky napétové, ¢i proudové z [31]:

] = |uref_ul|2 =k- |iref_i1|2: (2'9)

kdy konstantu k Ize urcit ze vztahu:

Ry Ly
k:(_ _>_ 2-10
> +Ts (2-10)

Pfi ponoteni se do MPC, Ize vidét vypocetni narocnost, kdy ve stredu rizeni je velky systém
s mnoha neznadmymi. ReSeni tohoto problému je predstaveno v [32], kde optimalizace je
provedena pres Hildrethovu kvadratickou proceduru. Jedna se o algoritmus pro efektivni
maticové a vektorové nasobeni za icelem sniZeni potirebného vypocetniho ¢asu modelu.

Ve srovnani s FOC v [33] dosahuje MPC vétsi dynamiky a rychlejSiho ustaleni pfri
pozadavku na jednotkovy skok. Zaroven pii nahlém zatiZeni dojde aZ k trojnasobné mensi
odchylce od referencnich otacek. Hlavni nevyhodou MPC vsak zlistava vypocetni narocnost, ktera
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pres optimalizace stale vyzaduje dostatecné rychly mikroprocesor (s dostatecnou kapacitou
paméti), schopny zpracovavat velké mnoZzstvi vzorki a vypoctl. Vypocetné naro¢né metody jsou
soucasti mnoha publikaci v poslednich letech, kdy urychlovani procesori vede k otevirani novych
moznosti regulace jako jsou MPC, PBC, FLC a jiné.

I 2.4 Piima regulace momentu (DTC)
Druhou pouZivanou metodou je DTC, vykazujici jednodussi strukturu nez obvod s FOC. Princip
metody spociva v piimé regulaci momentu M a toku¥ pomoci volby riznych kombinaci
napétovych prostorovych vektord. K ovladani amplitudy pomysiného tokového vektoru ¥, lze
vyuzit variantu tizeni po kruhu (DTC & CFT), které se rikd Takahashiho metoda a rizeni
po Sestithelniku (DTC & HFT), které se rikd metoda Deppenbrockova [1], [6], [13]-

I 2.4.1  Princip Fizeni DTC
Pro rizeni rtiznych spinacich kombinaci je vyuzit stridac (viz obr. 2-6), kdy volbou riznych stavi
fidicich tranzistori (viz obr. 2-7) jsou generovany napétové vektory. Pro spinaci kombinace
stiidace je nutné podotknout, Ze tranzistory pod sebou nemohou byt nikdy sepnuty soucasné,
protoZe by doslo ke zkratovani zdroje (kondenzatoru) a pripadnému zniceni stiidace zkratovym
proudem. Mezi spinacimi kombinacemi jsou dvé nulové (pasivni) kombinace, sestavajici ze
sepnuti vSech tranzistorli ve spole¢né radé. Prvni nulova kombinace V, nastava, pokud jsou
soucasné sepnuty tranzistory z horni rady S, S3, S5 a druha nulova kombinace V., vznika pti
souCasném sepnuti tranzistori z dolni fady S,, Sg, S,. DalSich 6 moznych kombinaci jsou tzv.
aktivni kombinace V}, pron = (1,2,3,4,5 a 6) vyuzivajicich nenulovych kombinaci napf. souc¢asné
zapnuti Sy, S3, S, pii vypnutych Sy, S¢, Ss. Stridanim pasivnich a aktivnich kombinaci 1ze zajistit
pohyb tokového vektoru ?.

+ O * *

s®) 1 5@ sE)E
"

54@@ & SV r  s,(E)A
_0

Obr. 2-6 Ukdzka stiidace s IGBT tranzistory jako spinace S a napétovym stejnosmérnym meziobvodem.

oy
Il
||

Pro riizné sektory je vhodné pouzivat rtizné nulové vektory, kdy je snahou prepinat co nejméné
tranzistori pro sniZeni spinacich ztrat. Spinaci algoritmus je navrzen pomoci

Takahashi - Noguchiho metody (viz tab. 2-1) tak, aby doSlo k prepinani jen jednoho tranzistoru
pri skoku z aktivni kombinace do kombinace nulové. Napétova rovina je rozdélena do Sesti
sektord, podle Sesti aktivnich kombinaci napétovych vektori, kdy nulové kombinace lze
uvazovat v pocatku (ve stfedu roviny) [1],[14].
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Kapitola 2: Metody rizeni PMSM

Pro statorovy prostorovy vektor magnetického toku ¥ 1ze odvodit z prostorového
vektoru napéti U a prostorového vektoru proudu I vztah, vyuZivajici odpor statorového
vinuti R1. Pro ¢asovou derivaci toku Ize psat [1], [35]:

i-f: (U—=Ry-D. (2-11)

V soustavé a, 3 svazané se statorem lze integrovat a dostaneme dvé rovnice pro toky [36]:

t
Yu®) = | (uq— Ry - ig)dt + ¥p(to), (2-12)

to

Pe(t) = f (ug — Ry - ig)dt + Wy (to). (2-13)
to

Pro ziskani amplitudy prostorového magnetického toku ¥, lze pouzit soucet ¢tvercti pod

odmocninou jako [36]:
P =Y = /wg+w,§. (2-14)

Fazovy thel statorového toku ¥ oznacime 6, protoze odpovida pri stabilnich podminkach tihlu
natoceni rotoru, tedy plati rovnost:

o= s 2-15
= arctan ('P_) (2-15)

a

Pro moment Ize psat vztah vyuzivajici zatézného ahlu § [3]:

M~ |®|-|®,|-sing, (2-16)

kde zatézny dhel delta § je mezi prostorovymi vektory ¥, a %. Tok rotoru lze pro SPMSM urcit
jako W3 ~ W, Po transformaci do soustavy a, 8 1ze psat pro moment s konstantou K = 2/3:

3
M =2 pp(Ya g = Wp - la)- (2-17)

Pro kombinace veli¢in ¥ a M lze vytvorit spinaci kombinace tranzistorid pro jednotlivé sektory i,
které jsou urceny podle stavii regulatori toku ¥ a momentu M. Pti redlném zapojeni je vyuZzit
momentovy hysterezni komparator a hysterezni komparator toku fungujici na principu
regulatoru Bang-Bang. Pro moment vyuzivame tristavovy komparator, kdy mame zadanou
referen¢ni hodnotu, od které uvazujeme nulovou diferenci, tedy pokyn regulatoru je ve stavu

M = 0. Pokud je hodnota momentu nad stanovenou mezi odchylky +AM od referen¢ni hodnoty,
regulator stanovi pokyn k jeho snizeni odpovidajici M = —1. Pro moment pod mezi odchylky
—AM od reference, nastane opacné pozadavek zvySeni momentu M = 1. Oproti tomu regulace
toku ¥ vyuziva pouze dvoustavového komparatoru, kdy ¥ = 0 je vystup pro hodnotu toku vétsi
nez zvolena odchylka +A¥ od referen¢ni hodnoty a naopak ¥ = 1 znaci hodnotu toku mensi nez
odchylka —A¥ od referencni hodnoty [1], [36].

Hysterezni hranice omezuje odchylku od referen¢ni hodnoty. Odchylka nesmi byt prilis
mala kviili omezeni spinaci frekvenci tranzistor(i, zaroven je pozadovan plynuly moment a tok,
proto je optimalni velikost hranice co nejblizsi k omezeni danému parametry pouzitych spinact.
Kombinaci spinacich pozadavka z regulatoru se spravnym urcenim sektoru lze generovat
signaly pro tranzistory ve stridaci.
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Tab. 2-1 Spinaci tabulka napétovych vektort pro rizeni po kruhu [14].

LY, M i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6
M=1 v, Vs v, Vs Ve v,

w=1| M=0 v, Vo v, Vo v, Vo
M=-1 A v, v, Vs v, Vs
M=1 Vs v, Vs Ve v v,

p=0| M=0 Vo v, Vo v, Vo v,
M=-1 Vs Ve Vy v, Vs V,

Koncovy bod vektoru toku ¥ lze regulovat pro pohyb po Sestitihelniku, ale zde je uveden druhy
mozny zpusob s pohybem po kruhu. VyuZito je spinani napétovych vektort podle tabulky 2-1
s respektovanim sektoru, ve kterém se vektor toku nachazi.

V2

VO V7

V6

Obr. 2-7 Sest aktivnich vektori napéti Vn, kde n = (1,2,3,4,5 a 6) a dva nulové V0,V7 pro modulaci pohybu
Y po kruhu podle sektoru Sm, kde m = (1,2,3,4,5 a 6) (upraveno) [34].

Presnéjsi DTC rizeni 1ze podle [15], kde je predstavena moznost kompenzovat chybné
udaje momentu M a magnetického toku ¥ a tim snizit zvinéni momentu a toku. Vyuzitou
strategif je zde CVM (composite vector modulation). Pro jiny pristup zmensSeni zvinéni momentu
a toku lze vyuzit tristupniovy napétovy stiida¢ umoznujici vytvoreni vice aktivnich kombinaci.

S vyssi cenovkou se nabizi také moznost maticového ménice umoznujici vice napétovych stavi.
napét'ového vektoru konstantné drzeného po celou periodu lze alternativné spocitat amplitudu
a fazi nové navrzeného prostorového vektoru napéti U,.¢. Po normalizaci prislusného vektoru
1ze linedrni zavislosti odhadnout interval pro odchylku momentu +AM a toku +A%. Podle
znaménka téchto odchylek je urcen fazovy rozdil A6, ktery je pricten k fazovému thlu 6 ptivodné
zvoleného napétového vektoru. Novy referencni vektor napéti je dale pomoci techniky SVM
modulovan, kdy podle sektoru i, kde se U,.f nachazi, je pro modulaci vyuzito spinani hrani¢nich
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vektort Uy, U,, tohoto sektoru po doby t, t,, v kombinaci s nulovymi kombinacemi pro dosaZeni
zadané amplitudy a faze [16].

Twolevel
Hyzteresis
* Controller
VW, + -
> = I
Flux >_9 :E- Switching S‘ngB-, SC Voltage
reference Table L Source
T* N us(O,I,...,—»") Tnverter
Torgue el - Y P
q = 1 A
reference Threelevel "
Hyazteresis e
Controller
Vs T Flux
Sk(1,2,....6 Cizjsmmf
( ) T detection PMSM

o2
Torqueand [ i] i
Flux calculator "
fll]————

Obr. 2-8 Schéma rizeni DTC pomoci Takahashiho metody [16].

Nedostatkem DTC je nutnost vyuziti integratoru pro ziskani referencnich toki
Y« ¥ z naméienych napéti uy, ug, proudil iy, ig a statorového odporu R, z rovnic (2-12), (2-13).
Odhad tokt je kriticky pro spravnou funkci ridici metody. Problém vznika diskretizaci casu,
kdy na velkém rozsahu rychlosti vznika tzv integralni drift, tedy s rozdilnou operacni frekvenci se
méni vystupni hodnota pti nezménéném stavu vstupu. Nahradou je dolni propusti (LPF). Mezni
frekvence propusti wy,e, je dana elektrickou rychlosti rotoru jako:

Wmez = W+ K, (2-18)

kde k je konstanta dana podle pozadavku propustné frekvence (standartné lze pouzit 1/v/2).

Integrator je nasledné nahrazen propusti prvniho fadu v komplexnim tvaru [39]:
Yop 1

Uap jrw+ Omey

(2-19)

Ke kompenzaci ndhrady integratoru, lze urcit kompenzacni zesilujici slozku gyomp. @ fazovy
thel Oy,mp, pro upraveni vystupu z LPF:

Ixomp. = V 1+k2 (2-20)

T 1
Oxomp. = 57 arctan (E) (2-21)

Vystupni odhad vektoru toku v komplexnim tvaru je nasledné kompenzovan jako:

leotB,komp. = lP()([S,LPF * Ikomp. g) Pkomp. (2-22)
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I KAPITOLA 3: SVPWM

Modulace prostorového vektoru nahrazuje konventné znamé PWM. Vystupem jsou spinaci pulzy
pro tranzistory napétového stiidace (viz obr. 2-6). Kombinaci spinacich stavii Ize napsat rovnice
pro fazova napéti (vic¢i nevyvedenému stiedu modelu motoru N) pomoci napéti
ze stejnosmérného meziobvodu ménice Upc a hodnoty signalu (0 nebo 1) dané faze a, b, c.

2-a—b-—c

Uan =f‘UDc. (3-1)
2:-b—a-—c

Upn = — 3 Upc, (3-2)
2:c—b—a

U = 3 - Upc. (3'3)

|31  Principsvpwm
K dispozici je Sest aktivnich kombinaci U,,(n = 1, 2, 3,4, 5, 6) a dvé nulové (U, U;).

Uz (010) U, (110)

Us (001) U (101)

Obr. 3-1 Princip SVPWM.

Téchto Sest aktivnich napétovych vektord ohranicuje sektory i (i = [, II, 111, 1V, V, VI). K modulaci
zadaného vysledného vektoru napéti U,.s, je potieba znat polohu neboli sektor, kde se vektor
nachazi. Kurceni sektoru lze pouzit ¢idlo otacek, ale vhodnéjsi zpiisob je vypocet obdobny
uvedenému v rovnici (2-15) s rozdilem vyuZiti prevracenych proudi misto tokii:

()
0 = arctan|( — . (3-4)
g

Pro vypocteny thel natoceni napétového vektoru (dany polohou rotoru) lze urcit sektor snadno.
Vypoctem v radianech staci rozdélit kruh 2m na Sest dilG, tedy po zméné 6 po m/3 dochazi
k ptechodu do nového sektoru.

Po Kklasifikaci sektoru lze modulovat vysledny vektor pomoci dvou aktivnich kombinaci
ohranicujicich dany sektor. V obrazku 3-1 je piikladné zvolen napétovy vektor v sektoru VI.
Sousedni aktivni kombinace jsou Ug a U4. Pro ziskdni Zddaného vektoru U,es je potieba mit
urcenou modulacni periodu Tpyyy, ktera je rozdélena na tii ¢asti. Prvni je sepnut napétovy vektor
Ue po dobu T,, nasledné diky vektorovému scitani lze vidét potrebu sepnout U4 po dobu T; a
zbytek modulacni periody je doplnén vhodnou nulovou kombinaci Uy, nebo U5 po dobu Tj:
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Towm Upes =Ug T, + Uy - Ty + Uq - T (3-5)

K obecnému vypoctu oznaCme thel a mezi Zddanym vektorem U,¢s a sousednim vektorem
(primym pohledem na sektor je volen napétovy vektor vlevo), tedy napft. dhel orientovany od U
k U,¢s- Pro spinaci doby plati vypocet ze znormovaného vektoru napéti ||U,.¢|| jako:

T
Ty = V2 Town - ||Uperl| - cos (@ +3), (3-6)
Ty =2 - Toyu - ||Ure,|| ‘sina. (3-7)
To=Tpwu—T1 - T, (3-8)

Nulovy napétovy vektor je volen tak, aby doSlo ke zméné jen jednoho stavu. Standartni modulace
SVPWM vyuziva vZidy polovinu své prifazené periody pred prepnutim, coZ lze ostatné ukazat
na prikladu modulovaného vektoru U,.s kdy v pocatki je stav Ug (101) po dobu T;/2, dale je
ptechod do stavu Uy (100) po T,/2 a nulovy vektor je volen Uy (000) po dobu T, k omezeni
spinacich ztrat. Dale dochazi knavratu do stavu U; (100) po dobu T,/2 a zakonceni je
v pocate¢nim vektoru Ug (101) po dobu T;/2. Takto je vyuZita modulaéni perioda Tpyy kdy
proménné jsou nejdiive doby T, T,, T, kalkulované po kazdé periodé€ Tpyy\ a pfi zméné sektoru
se zméni napétove vektory U,. Prikazdé nové periodé Tpyyy se méni stiida D pulzi jednotlivych
faziab,c.

T1/2 :Tzfz T Tz /2 Ty/2 |
PWMa_- - | | - -
PWM,,

PWM, | ]
| Ug | U, | Up | U, | Ug

(101) (100) (000) (100) (101)

Obr. 3-2 Modulace pFikladného vektoru napéti U,..; (upraveno) [37].

Alternativné Ize prohozeni, kdy pro modulaci je nejdiive volen vektor U; (100) po dobu T,/2 a
nasledné Ug (101) po dobuT;/2. Zde by nasledoval nulovy vektor U, (111) k pfepnuti jen
jednoho spinace.

SVPWM je vypocetné naro¢na metoda modulace, ale srozvojem mikroprocesorové
techniky se dostala do popredi v literatuie i v primyslu. Podle spinacich kombinaci jsou pomoci
PWM poslany signaly pro sepnuti tranzistort. Vystup z trifazového stridace je urcen podle spinaci
tabulky (tab. 3-1) vychazejicich z rovnic (3-1), (3-2), (3-3), kdy sdruzena napéti jsou urcena jako
rozdil fazovych napéti a plati nasledujici rovnosti:

Uap = (Uan - Ubn) - Upc, (3-9)
Upe = (Ubn - Ucn) - Upc, (3'10)
Uca = (Ucn - Uan) - Upc. (3'11)

Analogicky lze vypocitat opacné orientovana sdruzend napéti Uy, Uac, Uea-
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Tab. 3-1 Spinaci kombinace zdkladnich vektorii napéti a koeficienty pro vypocet fazového a sdruzeného
napéti jako ndsobek Up

Spinaci kombinace Fazova napéti Sdruzend napéti
N?’gﬁt(‘::y a b c U an Ubn U cn U ab ch Uca
Uy 0 0 0 0 0 0 0 0
Uy 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 0 -1
U, 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
Uz 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
U, 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
Us 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
Ug 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
U, 1 1 1 0 0 0 0 0 0

|32  srovnanisvPwMm, sPwM

PWM je standartné vyuzivana metoda modulace s vystupem pro signaly tranzistortim trifazového
stridace, ktery zajistuje plné vstupni napéti motoru. SPWM (Sinusoidal PWM) je jen v literatuie
pouZzivany nazev pro standartni PWM.

10

08|
o6 |
0.4
02

0.0}

0.0 05 10 15 20

Obr. 3-3 PWM modulace pro trifdzovy strida¢ (upraveno) [40].

Napéti je fyzikalné definované vzdy mezi dvéma body. Z obrazku 3-2 lze stanovit, Ze maximalni
mezifazové napéti Uy, (peak to peak) vyuziva jen 86,6% hodnotou vstupniho napéti stiidace Upc.

3

Upp.pwM = gch. (3-12)
Ztratu napéti (rozdilu peak to peak) lze kompenzovat injekci (prictenim) nasobkl treti
harmonické (3., 6., 9. ...). Po pricteni 3. harmonické o amplitudé 1/6 vstupniho napéti je stale
vyuzivano z amplitudy vstupniho napéti jen 86,6% hodnota Uj,. V principu je zapoti'ebi sniZené
vstupni napéti prekompenzovat zvySenim amplitudy sinusového signalu. Za timto tcelem lze
vyuzit konstantu odpovidajici prevracené hodnoté zmenSené amplitudy neboli
K = + 1/0,866 =+ 1,155. Vstupni napéti po kompenzaci dosahuje amplitudy K - U;,, kdy
po injekci tfeti harmonické je pfi porovnani vystupniho napéti klasického PWM dosazena
amplituda Up, o 15,5% vétsi a dosahuje se az plneého vyuZiti napéti ze stejnosmérného
meziobvodu Upc. Pii injekci treti harmonické nedochazi k promitnuti zvinéni na vystup,
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protoZe nevznika rozdil ve velikosti napéti Uy, a slozky tfeti harmonické se vzajemné za jednu
periodu odectou [42]. Pro vystupni napéti po injekci 3. harmonické lze psat:

Upp,3.harm = 1,155 Upp,PWM = Upc. (3-13)
Typicky pribéh po injekci tieti harmonické s amplitudou 1/6 je vidét na obrazku 3-4.

\ \
\\ - ’ o el /

Obr. 3-4 PWM modulace po injekci 3. harmonické (upraveno) [41].

Vystupem sinusové modulace (PWM = SPWM) jsou fidici signaly pro spinace stridace.
Amplitudova limitace vstupniho napéti je ddna napétovym stejnosmérnym meziobvodem
stiidace Upc/2. Maximalni amplituda odpovidd modula¢nimu indexu m = 1. Napéti jedné faze
v Case pak odpovida obecné:

u(t) =m- % sin(w - t + ¢). (3-14)
Pro SPWM tedy plati:
U
uspwm(@®) =1- % -sin(w - t + ). (3-15)

Pri zvétSovani amplitudy napéti dochazi k prekonavani napéti umoznéného stejnosmérnym
meziobvodem. SVPWM je metoda zaloZena na podobném principu jako injektovani treti
harmonické, je vSak vyuzito periodické trojuhelnikové viny, ktera zméni vzhled vystupniho napéti
(viz obr. 3-5). Opét béhem jedné periody dochazi k vzajemnému odecteni injektované slozky, a
proto nedochazi k promitnuti na vstupni napéti pro motor, protoze vystupni napéti stiidace zavisi
na rozdilu napéti Uy, [43]. V principu SVPWM vyuziva zvétSeného modulacniho indexu na

m= 2/v/3 = 1,155.

ugypwm(t) = —- @ -sin(w-t+¢@) = @ -sin(w - t + @) (3-16)

V3 2 V3
Pti srovnani SPWM a SVPWM lze vidét rozdil ve vyuziti vstupniho napéti stridace, kdy pro napf-.
napéti stejnosmérného obvodu Upc = 540Vje dosazeno pro SPWM amplitudy napéti
Unmspwm = 270V, zatimco u SVPWM je dosazZeno amplitudy az Up, spwm = 312 V. Implementace

SVPWM je slozit€jsi, ale Ize dosahnout stejnych vysledki jako SPWM za vyuZziti vikonové mensiho
stridacle, coz vyusti v mensi cenové ndklady.
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C

Obr. 3-5 SVPWM modulace (upraveno) [40].

I 3.1 Upresnéni prostorového vektoru U ¢
Pomyslny Sestituhelnik uvedeny v obr. 3-1 reprezentuje jen dvoudimenzionalni projekci krychle.
Pfi normalizaci vystupniho napétového prostorového vektoru ||Uef||, je zapotfebi uvazovat jeho
komponenty jako trislozkovy vektor sloZzen z odpovidajici stfidy jednotlivych fazi a, b, c.
Pro prikladny normalizovany referenc¢ni napétovy vektor ||Uref|| = (0,2; 0,6; 0,3) Ize pozorovat
polohu v pomysIné krychli, ktera je omezena stiidou jednotlivych fazi od 0 do 1 [40].

Obr. 3-6 SVPWM modulace (upraveno) [40].
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I KAPITOLA 4: SIMULACE RIZENi SMPMSM

Pro simulaci redlného servomotoru je vyuZit program MATLAB & Simulink. Jedna se o program
umoziujici vytvotfeni vhodného modelu nejen samotného motoru, ale zaroven jeho fizeni.
Pro vytvofeni matematického modelu je potreba stanovit dané parametry motoru a nasledné
s vhodné zvolenou simula¢ni periodou tento model prevést do diskrétnich rovnic.

I 4.1 Parametry modelovaného servomotoru

Po dekédovani vyznamu Stitku prirucky str. 5. [17] 1ze stanovit modelovany servomotor jako typ

Surface Mounted PMSM s integrovanym resolverem. Permanentni magnety rotoru jsou pro tento

typ motoru uloZeny na povrchu, kdy plati v systému os dq stejnd hodnota induk¢nosti v podélné

ose Lgq jako vpriné ose Ly. Zméfend hodnota zkatalogu [17] je mezifazova induké¢nost

statoru L, kterou je tfeba vydélit dvéma pro ziskani vysledné statorové jednofazové indukénosti:
Ly 61-1073

La=Llqg=Li=— =————=31: 1073 = 3,1 mH. (4-1)

Analogicky pro jednofazovy odpor statoru plati také polovicni hodnota ze zméreného
mezifazového statorového odporu Rqy:

R,y 0,61
=X _27 2310 4-2

Pro vypocet spirazeného magnetického toku permanentnich magnetti je vyuzit vzorec:

1 V2-K. 60
Wom ~ —= - ———— >— = 0,255 Wb, 4-3
P /3 1000-p, 2m (4-3)

Z datasheetu [17] byly pak stanoveny nasledujici parametry (viz tab. 4-1).

Ry

Tab. 4-1 Zdkladni parametry modelovaného Surface Mounted PMSM [3], [17].

Pojmenovani znaceni Obecné znaceni Hodnota Zdroj
Typ motoru 142UMD300CAAAA Stitek
Zpétna vazba resolver Stitek
Jmenovity vykon P, 5,78 kW Prirucka str. 21
Jmenovity proud I, 11,5A Prirucka str. 21
Jmenovité napéti Un 400V Prirucka str. 21
Jmenovité otacky Ny 3000 ot - min~?! Stitek motoru
Jmenovity moment M, 18,4N - m Prirucka str. 21
Maximalni moment [V[— 59,4 N - m Prirucka str. 21
Pocet polpari Pp 3 Stitek motoru
Moment setrvaénosti Ji 0,00268 kg - m? Ptirucka str. 21
Odpor statorového vinuti Rix 0,61 0Q Prirucka str. 21
Indukénost statorového vinuti Lix 6,1 mH Piirucka str. 21
Momentova konstanta K; 1,6 N-m-A"1 Prirucka str. 21
Napét'ova konstanta K. 98V -kot™!-min | PFirucka str.21
Magneticky tok od magneti Yom 0,255 Wb vypocteno
Odpor statorového vinuti Ry 0,310 vypocteno
Indukénost statorového vinuti Ly 3,1 mH vypocteno
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I 4.2 Modelovani Surface Mounted PMSM
Motor s permanentnimi magnety na povrchu rotoru je trifazové napajen, kdy soucasnou zménou
amplitudy a frekvence dochazi k rizeni PMSM. Stator obsahuje ti{ vinuti (pro tfi faze) vkladaného
pro sinusoveé rozloZené indukované napéti U; s fazovym posunem fazi o 2m/3. Modelové rovnice
1ze sestavit podle [44], kdy je cilem ovladat zakladni parametry: rychlost motoru n, pozici rotoru 8
a proudy i s momentem M.

I 4.2.1 Modelové rovnice Surface Mounted PMSM

Obecné pro motor s nevyvedenym stredem musi platit pro statorové proudy a napéti rovnice:
l1a +i1p i1 =0, (4-4)
ula + ulb + ulc = 0 (4"5)

Po ustdleni motoru na synchronnich otadc¢kdch odpovidd rotorovy magneticky tok, toku
permanentnich magnetl na jeho povrchu, proto je uvaZzovana nasledujici rovnost:

Y, = Yom- (4-6)
Modelové rovnice SMPMSM v statorovych napétich u, , . jsou:
d

Uia = Ry -iga + Ly “dt (i1a) — w3 - Yom * sin(6,), (4-7)

) d . ) 21
Uy = Ry - igp + Ly dt (i1p) — Wy - Wpm - siN (92 - ?)' (4-8)

d 2m
Uie = Ry - lgct 1y dt (i10) — w2 - ¥pm - sin (92 + ?> , (4-9)

kde 0, reprezentuje elektricky uhel natoceni rotoru. ProtoZe se jedna o motor synchronni, je
rychlost statorového pole rovna elektrické rychlosti rotoru. Lze tedy transformovat do soustavy
svazané s rotorem dq pomoci Clarkové a Parkovy transformace pro ziskani zakladnich
modelovych rovnic napéti v dq:

. d . .
Uiq = Ry - igq + 1y 'a(lld) —wy L1 lhg (4-10)

. d .
ulq = R1 . llq + Ll . a(llq) + woy - Ll *l1d + woy - qlpm. (4'11)
Obecneé plati pro elektrickou thlovou rychlost prepocet z mechanické rychlosti pomoci vztahu:
We = Dp * ) (4-12)

kdy vyuzitim derivace podle ¢asu lze napsat vztah vyuZzivajici zatéZného moment M,, koeficientu
tlumeni B a momentu setrvacnosti J:

dw. pp B
—=— My —— we — M, |. 4-13
de ] h o We Z ( )
Obecné pro okamzity elektromagneticky moment M;, u PMSM lze uplatnit vztah:
3 , o
My=>-pp- [Pom - iq + (La — Lq) - ia - ig), (4-14)

kdy pro SMPMSM L4 = L plati rovnost:

3
My =21 ¥om " ig. (4-15)
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Pro prepocet mechanické rychlosti z ot - min™! narad - s™1 a zpét vyuzivame:

T n 60 - Q
sz 30m _ m

I 4.2.1 Simulace SMPMSM v MATLAB & Simulink

Motor byl podle rovnic uvedenych v podkapitole 4.2.1 modelovan. Motorové konstanty jsou
Cerpany z prilohy B, kde byl jako zdroj vyuzit datasheet [17]. Samotny model motor je sloZen ze
dvou hlavnich ¢asti. Vnéjsi ¢ast (viz obr. C-1) zajiStuje prechod ze soustav abc do soustavy dq
pomoci Parkovy a Clarkové transformace z rovnic (2-2), (2-4), jen s dosazenim napéti, misto
prouddi. Zpétnou transformaci ze soustavy dq do abc Ize provést dosazenim do inverzni Parkovy
a Clarkové transformace z (2-3), (2-5), kde je potieba ve vztazich provést ndhradu proudi za
napéti. Vnitini ¢ast modelu (viz obr. C-2) implementuje modelové rovnice z 4.2.1.

Pro diskretizace motoru byla zvolena moznost , Treat as atomic unit, ktera zajisti ¢asovani
podle zvolené konstantni periody T_motor (viz pfilohu B). Pro urceni derivovanych veli¢in je
vyuzit diskrétni integrator, ktery pro vypocet vyZiva doprednou Eulerovou metodu.

Pro obé simulace byl vyuzit solver FixedStepDiscrete s periodou Tgimuiace = 1 US.

I 4.2.2 Resolver
V datasheetu [17] (str. 6.) je uvedeno, Ze motor 142UMD300CAAAA je vybaven absolutnim ¢idlem
polohy typu Resolver 55RSS 116. Nastr.48 [17] je uvedeno, Ze pozice rotoru je mérena s presnosti
1,3 arc minutes ((hlovych minut), neboli pii pozi¢ni presnosti 16384 /otacku, se 1ze dopocitat na
rezoluci (presnost) podle vztahu:

(4-16)

N =
m 2T

360
—_ — o = ! " = ! 4'17
rezoluce 16384 0,022 1’19 1,32 ( )

Resolver je pasivni prvek mérici thlovou pozici rotoru 6,. Ve statoru jsou uloZeny dvé civky, které
jsou mechanicky posunuty o 90 °. Vrotoru jsou uloZeny civky mechanicky posunuté o 180 °.
Pomoci excita¢niho signalu vyslaného do rotoru s operacni frekvenci resolveru f.qeso1ver @ Napétim
Uresolver 1Zz€ METit na statorovych civkach indukované napéti. Napéti indukované na statorovych
¢idlech zavisi na aktualni pozici rotoru vici statoru, kdy amplituda nam dava informaci o sin 6 a
cosf. Na str. 58 [17] lze vycCist parametry budictho signadlu fresorver = 7,5 kHz,
Uresolver = 6 V s transformacnim pomérem ¢, = 0,3 £ 0,03 pro modely motorti po roce 2003. Pro
vypocet vystupniho napéti resolveru v zavislosti na thlu natoceni piSeme [5]:

Usin = tp * Uresolver * SIN(2T * fresolver * £) SN0, (4-18)
Ugin = 0,3 - 6-sin(2m- 7500+ t) - sinf = 1,8 - sin(15000m - t) - sin G, (4-19)
Ucos = tp * Uresolver * SIN(2T - fresolver = ) - cOSH, (4-20)
Ugos =0,3:6-sin(2m- 7500 t) - cosf = 1,8 - sin(15000m - t) - cos . (4-21)

K zpracovani vypoctu ahlu resolveru, je potfeba vyuzit analogové digitalniho prevodniku (ADC),
kdy lze vyuzit vztahu [5]:

sin @ Usin
0= arctan( ) = arctan( ), (4-22)
cos 6 Ucos

kde 6 neni definovana diky funkci cos 8 ve jmenovateli na intervalu g +z-m

Model resolveru je prevzat od [3] s Upravou s¢itani polohy rotoru od —m, +m.
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I 4.3 Modely dvou ridicich metod

V simula¢nim prostiredi MATLAB & Simulink byly sestaveny dva modely tidicich metod: FOCa DTC.
Jedna se o Siroce citované metody pro iizeni PMSM. Piedstavitelem FOC je F. Blaschke [45], ktery
v 70. letech 20. stol. navazal na praci K. Hasse [46]. V literatuie jsou u objevu DTC v 80. letech
20. stol. citovani M. Deppenbrock [47] a I. Takahashi & T. Noguchi [14].

Pro srovnatelné modelovani obou metod byly vyuzity konstanty obdobné pro obé
simula¢ni metody. Motor je napajen z tiifazového stiidace, ktery obsahuje 6 IGBT tranzistord.
Spinaci frekvenci uvazujeme fpywy = 20 kHz. Jedna se o niZe zvolenou frekvenci, protoZe vyrobci
bézné nabizeji vykonové spinace se spinaci frekvenci 20 az 50 kHz. Napéti stejnosmérného
meziobvodu ménice uvazujeme Upc = 540V, vypocitané ze vstupniho sdruZeného napéti
vztahem:

3v2 3v2
Upc = ——+ Usrms = —— - 400 = 540V. (4-23)

| 431 Model Foc

Pro fizeni vytvoreného modelu motoru (viz obr. C-1, obr. C-2), je vyuzito vektorového fizeni
s méfenim proudd a s poZadavkem na napéti (obr. C-3). Cidlem ota¢ek motoru je resolver, ktery
ve srovnani s inkrementalnim enkodérem je méné presny, za to vSak umoznuje vétsi tepelné
pretizeniaz na 165 °C (str. 57 z [17]) misto 120 °C u inkrementalniho ¢idla (str. 50 z [17]). Stridac
je implementovan jako idealni jen pro ziskani fazovych napéti z rovnic (3-1), (3-2), (3-3), kdy jsou
zanedbané spinaci ztraty IGBT tranzistord. Zvolenou modulac¢ni technikou je SVPWM popsana
blize v kapitole 3. FOC je metoda sestavajici ze dvou smycek, vnitini pro regulaci proudi Ig, I a
vnéjsi smycky pro regulaci rychlosti (2, popripadé sniZovani tokotvorné slozky proudu I3 pro
ptipad odbuzovani [49]. Pro transformaci zmérenych proudi z os abc do dq je vyuzito Clarkové
a Parkovy transformace z rovnic (2-2), (2-4). Pro prevedeni napéti zdq do abc bylo vyuzito
inverzni Clarkové a Parkovy transformace ze vztaht (2-3), (2-5).

I 4.3.1.1 Odbuzovani FOC
Pro SMPMSM lze uvazZovat zjednoduSené ndhradni schéma jedné faze sestavené z odporu R;,
indukCnosti L; a indukované napéti U; z toku permanentnich magnett ¥, [49], [1].

I L, R,

M

O
Obr. 4-1 Ndhradni schéma SMPMSM (upraveno) [49].

Z nahradniho schématu lze urcit fazorové diagramy, které se liSi pro rezim bez odbuzovani a
pro rezim s odbuzovanim. Pro rezim bez odbuzovani urCuje referen¢ni soustava dq svazana
s rotorem smér fazoru proudu I. Ve snaze maximalizace momentotvorné slozky je fazor volen
v pri¢né ose q. Pro rezim bez odbuzovani Ize tedy drzet tokutvornou slozku I; = 0 pti maximalni
momentotvorné slozce I = Igmax-
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q q
JwLq -1 Ry -1
A JjwLy -1
u\ R /\
N Ui
U; u
J'qu,max I N— — ]q
I :
—d ' — d
Id - 0 J{d

(@) (b)
Obr. 4-2 Fazorové diagramy: ad (a) bez odbuzovdni, ad (b) s odbuzovdnim (upraveno) [49].

Platnost rizeni bez odbuzovani je za podminky, Ze indukované napéti je mensi nez fazové napajeci
napéti U; < U. Napéti indukované permanentnimi magnety je Umérné elektrické tuhlové
rychlosti w. Pro vyssi rychlosti neZ jmenovité w > w,, je napéti U; > U a pomalu dochazi k poklesu
momentu M. Pro dal$i urychlovani je potieba zaradit rezim odbuzovani, ktery nemiize zajistit
zménu toku permanentnich magnetii ¥,,,, protoZe je konstantni. Lze vSak zmenSit budici tok
ve vzduchové mezefe pridanim zaporného tokotvorného proudu Iy < 0 viz obr. 4-2 ad (b).
Pro regulaci bloku odbuzovani je ¢asto vyuZzivana zpétna vazba vystupniho napéti z proudovych

regulatort ng + Ué a odectena od referen¢ni maximalni hodnoty napéti Uy, .. Pokud je rozdil

zaporny, aplikuje se rezim odbuzovani. V simulaci je vSak vyuzit netradi¢ni zptisob odbuzovani
predstaveny v [50], kdy zadany proud I r¢f je vystupem PI regulatoru, jehoZ vstupem je rozdil
referencni a zmérené rychlosti AQ = 0Q.f — Ner- Regulator je aktivovan po dosaZeni hodnoty
Dmer = 330 rad/s, coz je hodnota mirné vétsi nez jmenovita rychlost 2,, = 314 rad/s. Dlivodem
je prekmit rychlosti, ktery je parazitni, ale pro ustaleni regulace neni vyzadovano odbuzovani.
I 4.3.1.2 Omezenia odvazbeni
Blok omezeni (viz obr. C-3) sestava z omezeni amplitudy maximalniho mozného zZadaného napéti.
Motor je jmenovité napajen sdruzenym napétim Ug ;s = 400 V. Amplituda sdruZeného napéti je
Usm = V2 - Us rms- Z omezeni SVPWM uvedeném v rovnici (3-16) vypliva:
Usm V2-400

U. . = = =327 V. (4-24)
max \/§ \/§

Jedna se o omezujici napéti vstupu do modulace SVPWM, a proto vystup bloku omezeni zajiStuje

poZadavek na napéti Ug a Ug:
,/Ué + U§ < Unax. (4-25)

Pokud nastane stav ’Ug + U& > Uppax j€ pro vystupni omezené napéti bloku vzdy zajistén stejny

pomeér vstupt z nasledujicich vztahi:
Uq

Ud,omez = ﬁ * Unax- (4-26)
Ug+ Uq
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q

Uqgomez = ﬁ *Unax- (4-27)
Us + Uq

Blok odvazbeni spociva vkompenzovani vzajemnych vazeb z rovnic (4-10), (4-11).
Vystupni napéti regulatoru obsahuje jen slozky z prislusnych proudt stejné osy d, q.
Pro odvazbeni je tedy vyuZito rovnic kompenzujicich ¢leny s elektrickou rychlosti w [53]:

Ug = Ugjin — @ * L1 * Iqmer (4-28)
Uq = Uq,in +w- L1 : Id,méf* +w- lzupm, (4-29)

I 4.3.1.3 Casovani diskrétniho modelu FOC

Simulacni ¢as byl zvolen padesatinasobné mensi nez perioda PWM pulzi. Pro Tpyy = 50 ps to
znamena Tgjmulace = 1 Us. Jedna se o pevnou periodu vzorkovani, pii které je simulovan motor a
stiidac. Pro regulacni smyCku proudu byl zvolen vzorkovaci ¢as Tregulator_proudu = 5 MS, protoze
pro bézné dostupné Hallovy sondy se uvadi operacni frekvence aZ fya) sensor = 400 kHz [51],
tedy byla vyuZzita polovicni frekvence fregulator proudu = 200 kHz. Pro regulacni smycku rychlosti
se zpravidla bere desetinasobna perioda, ale z divodu zpracovani resolveru je zvolena vétsi
perioda Tregulator_rychlosti = 250 ps.

| 432 ModelDTC
Druhou simulovanou metodou je ptimé fizeni momentu. Ze ctyi PI regulatorti oproti FOC zlstava
jen jeden se vstupem poZadavku rychlosti a vystupem Zaddaného momentu M,.;. Motor, stfidac a
resolver jsou zachovany ze simulace FOC, zména vSak piichazi ve zpracovani namétenych proudt,
kdy je provedena jen transformace do soustavy aff misto dq u FOC. Nové je také méreno vstupni
napéti motoru, také prevedené do soustavy of3 pomoci Clarkové transformace.

I 4.3.2.1 Odhad toku ¥ a momentu M
Zrovnic (2-12) a (2-13) je ziskan odhad toku v souradnicich aff z namérenych proudl a napéti.
Pomoci vztahu (2-15) je urcen fazovy tihel statorového toku 8, ktery urcuje sektor, kde se nachazi
vektor toku ¥. Informace o sektoru slouzi k modulovani vhodnych napétovych vektort podle
Zadaného sméru otaceni, coZ poukazuje obrazek 2-7. Pro zjisténi amplitudy odhadovaného toku,
je dosazeno do vztahu (2-14). Pro odhad momentu je dosazeno do vztahu (2-17).

| 4322 MTPAa odbuzovani
K maximalizaci momentu na ampér (MTPA) je potreba ovladat referencni tok [52]. K vypoctu lze
vyuzit referen¢ni moment a pro konstantu K = 2/3 je ur€eno:

2
2 M,
yo.o= [12. _.i> +y2 (4-30)
ref \/1 (3 llupm'pp pm

Odbuzovani se opét uplatnuje pro otacky vyssi nez jmenovité Q > 314 rad/s. Rozdil oproti
odbuzovani v FOC z kapitoly 4.3.1.1 je, Ze tok ¥,..s ma stale kladny pozadavek, ktery se po MTPA
méni, ale je okolo ¥ e~ %¥ym = 0,255. Pozadavek na tokotvorny proud je Igrf=0 a
pfi odbuzovani se stava zapornym Iq rf < 0, zatimco pfi odbuzovani u DTC je referencni tok stale
kladny aZ do dosaZeni maximalnich dovolenych ota¢ek motoru ¥W,.os = 0.

I 4.3.2.3 Regulatory Bang-Bang
Pro ovladani momentu M lze vyuZit tiistavovy regulator s moznymi stavy -1, 0,1 a pro ovladani
toku ¥ lze vyuZit dvoustavovy regulator s moznymi stavy 1, 0 pro frizeni po kruhu. K regulaci je
zapotiebi stanovit dovolenou odchylku, ktera je dostatecné velka, aby nedochazelo k prekonani
spinaci frekvence [1]. Pro zvolené fizeni po Sestitihelniku je potieba zajisténi vhodné odchylky, se
sledovanim neprekroceni maximalni spinaci frekvence. Vyuzito je jmenovitych hodnot jako
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nasobki, tedy pro dvoustavovou odchylku momentu byla zvolena 10% odchylka AM = 0,1 - M, a
odchylka toku A¥ se uplatiiuje jen pfi fizeni po kruhu. Spole¢né s informaci o sektoru je vystup
z bang-bang regulatoru vstupem pro spinaci tabulku, kdy je zajiSténo modulovani pomoci vhodné
kombinace napétovych vektord podle tabulky 2-1.

I 4.3.3 Ladéni Pl regulatori

MATLAB & Simulink je nastroj umoznujici mnoho metod ladéni PI regulatort, od algoritmického
pristupu bloku ,,FOC Autotuner®, po aplikaci ,PID Tuner App“. Podminkou vhodného pouziti je vsak
vyuziti linedrni regulacni soustavy. Alternativou je ru¢ni ladéni pres heuristické metody, které
spociva ve vyzkouSeni riznych kombinaci parametri proporcionalniho zesileni Kp se zesilenim
integracni slozky Kj a sledovani reakce systému. Jedna se o zdlouhavy a kostrbaty proces, ¢asto
provazen divergenci uspéchu. Ke zvySeni Sance na konvergenci k vhodnému feSeni, je vyuzivana
Ziegler-Nicholsova metoda, umoznujici vice strukturovany pristup kladéni PI regulatort.
V krocich je potieba udélat nasledujici [1]:

1. Vytazeni integrac¢ni slozZky K; = 0, uplatiiuje se jen proporcionalni slozka.

2. Stanoveni znaménka proporcionalniho zesileni vyzkouSenim Kp = 1 a Kp = —1. Tento jev
poukazuje na sled fazi ptipojenych k motoru, ktery urcuje smér otaceni motoru.

3. ZvétSovani proporcionalni zesileni dvojnasobné, od piivodné vyzkousené hodnoty, dokud
nedojde k periodickému kmitani. Postupné dale zmenSovani zesileni Kp az do zaniku
periodického kmitani. Lze pak stanovit Kkritické zesileni na mezi periodického
kmitani Kp k¢ pfi kterém lze stanovit periodu vlastnich kmita Tyt

4. Naladéné proporcionalniho zesileni Ize pak urcit z Kp = 0,45 - Kp yri¢ a integralni zesileni
1ze urcit jako K; = 0,85 - Tirit-
Ptikladem je ladény regulatoru rychlosti v simulaci metody DTC. Pii postupném zvySovani
proporcionalni slozky bylo stanoveno kritické zesileni Kp y.i = 0,45 pi'i periodé vlastnich kmit{
zméreném pomoci rozdilu kurzort jako Ty = 0,005 s (viz Obr. 4-3).

W n_zmerene W n_referencni_c
3500
—
2500

23100 23038
2000 I
1500
1000
500
0 j

500
-1000
~1500
2000 H \ l \ l
2500

0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 0.07 0.08 009 010 [ [ 0 0.005'9 014 015 0.16 047 018 019

Tkl‘it = 0,005 S
Obr. 4-3 Priibéh zmérené rychlosti n pro DTC s poZadavkem 3000 ot/min.

Vypoctem bylo urceno Kp = 0,45-5 = 2,25 a K; = 0,850,005 = 0,004. Po apravach ru¢nim
ladénim byla provedena optimalizace, pro rozbéh se zatézi M, = 10 Nm. Regula¢ni konstanty byly
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ru¢né doladény na Kp = 0,1 a K; =1 kdy pro skok z 0 ot/min na 3000 ot/min byl zméren
prekmit hy, . = 3150 ot/min.
Pro pteregulaci lze stanovit hodnotu:

Amax — Poo 3130 — 3000
max % 100 =————
Roy 3000

V simulaci FOC bylo potieba soucasné naladit ¢tyti PI regulatory. Zde se nabizi uz jen
algoritmicka feSeni, predstavend napt. v [48]. Vliv kaskadové zapojeni regulator prinasi
do systému nelinearity a nestability zptisobené vlivem vystupu vnéjsiho regulatoru na vstup
vnitfniho regulatoru. Toto eliminuje pouziti metod jako napt. Ziegler-Nicholsova, kterd neumf
s proménnou stabilitou vstupu pracovat. Pro ladéni FOC regulatori v simulaci byly nejdrive
vyrazeny vnéjsi regulatory pro soucasné naladéni vnitinich regulatorti proudi. Referenci byl
dan konstantni poZadavkem na Iqrer = 0 A a Igrer = 10 A, kdy je sledovana reakce systému na

100 = 4,3 %, (4-31)

Oy, =

zmény nejdrive proporciondlni slozky, a pak na zatazeni slozky integrac¢ni. Po naladéni vnitinich
regulatorii je zarazen regulator otacek a pro konstantni pozadavek jmenovité rychlosti
n, = 3000 ot/min lze pozorovat reakci systému. Po eliminaci nestability pro proporcionalni
slozku otacek lze zaradit integracni slozku a po nékolika iteracich 1ze dosahnout stabilniho fizeni
s minimalnim prekmitem a s vhodnou dynamikou. PoZadavek na otacky je nasledné zvétSen na
maximalni rychlost umoznénou parametry motoru ny,,x = 4900 ot/min, kdy lze doladit regulator
toku ¥, ktery pro rezim odbuzovani dava pozadavek na zapornou tokutvornou slozku proudu I.

Pro srovnatelné vysledky obou metod, byly v FOC regulatory naladény k dosaZeni stejné
preregulace gy, = 4,3 % pro skok z 0 ot/min na 3000 ot/min pfi aktivnim zatéZném momentu
M, =10 Nm. Vysledkem jsou pro regulator proudu i; hodnoty Kpq =100, Kjq = 100,
pro regulator proudu ig Kp 4 = 100, K; 4 = 80, pro regulator rychlosti byly stanoveny parametry
Kpq = 0,1aK;q = 1aprorezim odbuzeni parametry regulatoru toku pro pozadavek na zaporny
proudigs Kpy = —0,1a Kjyp = —0,2.

| 24 simulaéni vysledky
Pro srovnani metod DTC a FOC byla provedena v simulaci sada méteni. U DTC je jen jeden PI
regulator, ktery byl naladén pro jednotkovy skok z 0 ot/min na jmenovitych 3000 ot/min.
Analogicky ctyti PI regulatory v FOC musely byt naladény pro dosazeni obdobného priibéhu
zmérenych otacek. Snahou bylo ovéreni vysledki predstavenych v [54].

Prvnim testem modelu FOC a DTC z obr. 4-4 bylo sledovani jmenovité rychlosti motoru pii
proménném zatézném momentu M,. Motor byl rozbéhnut na n, = 3000 ot/min se zatéznym
momentem M,q = 10 Nm. V ¢ase t = 0,5 s byla zatéZ odpojena M,os = 0 Nmav caset = 1 s byla
pripojena ,zatéz“ opacnd M,; = — 10 Nm. V ¢ase 1,5 s byla odpojena M,; s =0Nmavt=2sje
M,, =5Nm. Vaset =25sjeM,;5s = —-5Nm.Vt = 3sje poslednim pozadavkem odpojeni
zatéze M,; = 0 Nm.

Druhym testem modelu FOC a DTC z obr. 4-5 bylo sledovani pozZadovanych otacek
pri konstantnim zatéZzném momentu M,; = 10 Nm. V<case t=0sbyl pozadavek na
otacky nyerp = 1500 ot/min. Vcase t = 0,5sbylo Zadano npegs = 0ot/min. Vt = 1sbylo
Npepp = —1500 0t/min, po  uplynuti t =1,5sbylo  Zadadno  nper05 = 2000 ot/min,
vcCaset = 2sbylo nmp = — 2000 ot/min a konetny pozadavek byl vcase t = 2,5 spri
Nrefz,s = 0 ot/min.

Treti pozadavek je pro rozbéh na jmenovité otacky n, = 3000 ot/min se zatéZnym
momentem M, = 10 Nm. Pro obé simulace FOC a DTC jsou nasledné vyobrazeny odebirané fazové
proudy (viz obr. 4-6) a pro DTC je vyobrazen pribéh vektoru statorového toku ¥ pfti rizeni po
Sestiuhelniku (viz obr. 4-7) a sniZenim odchylek spole¢né se zafazenim dvoustavového regulatoru
toku ¥ a tfistavového reguladtor momentu M lze dosdhnout fizeni po kruhu (viz obr. 4-8).
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Obr. 4-4 Reakce na zménu M, prin,, = 3000 ot/min pro FOC a DTC.
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Obr. 4-5 Reakce na zmény n,& pri M, = 10 Nm pro FOC a DTC.
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Obr. 4-6 Priibéh odebiranych fdazovych proudti pri rozbéhu z 0 ot/min na jmenovitych 3000 ot/min se zdtéznym
momentem M, = 10 Nm.
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Obr. 4-7 Pohyb vektoru statorového toku W po Sestitihelniku pri rozbéhu z 0 ot/min na jmenovitych 3000
ot/min se zdtéZznym momentem M, = 10 Nm v modelu DTC.
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Obr. 4-8 Pohyb vektoru statorového toku ¥ po kruhu pri rozbéhu z 0 ot/min na jmenovitych 3000 ot/min se
zdtéznym momentem M, = 10 Nm v modelu DTC pfi +AM = 0,02 - M, a toku £4¥ = 0,005 - ¥,

4.4.1 Zhodnoceni vysledki

Pfi srovnani pribéhi z obrazku 4-4 pri riznych zatéZznych momentech M, lze pri reakci na zatéz
u DTC pozorovat vétsi dynamiku, kdy dochazi k rychlejSimu ustaleni na zddané otacky, ovSem za
cenu veétSiho preregulovani vcase t=0,5s oy prc =20%. U FOC ve stejném Case je
preregulovani oy, pr¢c = 15 %, kdy lze pozorovat mensi dynamiku neboli rychlost ustaleni
na zadané otacky je mensi. Pti pozadavcich na zménu otacek (viz obr. 4-6) lze pozorovat obdobné
vysledky, kdy otacky nps prc s vétSim prekmitem se ustali rychleji nez otacky npay poc. Staticka
presnost po odeznéni prechodného déje je u obou metod srovnatelna, kdy lze odchylky od
reference témér zanedbat.

Pro odbér proudti v obr. 4-6 lze stanovit hlavni rozdil obou metod. U DTC je odbér proudi
znacné nesinusovy (viz obr. 4-7) a mize byt zplisoben nizsi spinaci frekvenci a pohybem vektoru
statorového toku po Sestithelniku misto po kruhu. Odbér proudi Ize upravit napft. vyuzitim
upravené metody DTC-SVM, ktera zajiStuje mensi zvinéni proudti a momentu.

V obrazku 4-4 lze pozorovat u DTC vétsi zvinéni momentu neZ pri FOC zplisobené vyuZzitim
jen dvoustavového hysterezniho regulatoru momentu pro fizeni DTC po Sestidhelniku.

V [55] je predstaveny alternativni zplisob zhodnoceni metody DTC oproti FOC. Podstatné
pro srovnani obou metod je zajisténi srovnatelné priimérné spinaci frekvence. U metody FOC je
spinaci frekvence dana PWM modulatorem a je konstantni. Spinaci frekvence u DTC je v Case
proménna diky hystereznim regulatoriim a méni se s v zavislosti na rychlosti n a zatézném
momentu M,. NejvétSi spinaci frekvence je zpravidla meérena pfi rozbihaném motoru
naprazdno [55].

Obé metody lze zaroven hodnotit z hlediska slozitosti implementace. FOC je vypocetné
rotoru. DTC nevyZaduje proudové reguldtory, umoznujici snadnéjsi ladéni jen regulatoru
rychlosti. Vyuziti hystereznich regulatord vsak omezuje presnost regulace v ustaleném stavu po
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odeznéni prechodného déje. Pti implementaci DTC je odhad toku a momentu z matematického
modelu Kriticky, kdy u proménného statorového odporu R; s teplotou miiZze dojit az ke vzniku
nestabilniho rizeni.

I 4.4.2 Souhrn srovnavacich kritérii DTC a FOC
Z vysledki simulace lze provést obdobné shrnuti metod piredstavené v [55].

Tab. 4-2 Srovndni modelovanych metod FOC a DTC (upraveno) [55].

Srovnavaci Kritérium DTC FOC
Dynamicka reakce Rychlejsi Pomalejsi
Moment Vétsi zvinéni momentu Mensi zvlnéni momentu

Nesinusovy odbér proudd | Sinusovy odbér proudu
Fazové proudy svétsim zvlnénim (vyssi | s menSim zvinénim
THD)

Potfeba jen pro rychlost, | Potfeba pro transformaci
transformace mezi abc a aff | proudti mezi of3 a dq

Pozice rotoru

Modulace Spinaci tabulka SVPWM
Spinaci frekvence Proménna Konstantni
PI regulator rychlosti , | 4x PI regulator pro
Regulatory jinak jen hysterezni | velic¢iny Q, Ig, [;a ¥
regulace Ma ¥
Vypocetni naro¢nost Mensi Vétsi
Problémy implementace Stanoveni odchylky AM, A¥Y | Ladéni PI regulatort
Hlavni vyhody Jednodussi implementace Mensi zvinéni
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ZAVER

Tato prace nabizi piedstaveni riiznych typi elektrickych motori (viz 1. kapitolu) se zamérenim
na predstaveni motoru typu SMPMSM. Po zvoleni vhodného motoru pro pohon je potfeba stanovit
ridici metodu. Inovace v ridznych implementacich fizeni jsou casto dusledkem rozvoje
mikroprocesorové techniky, ale velkou roli hraji i odbornici v praxi, ptinasejici nové poznatky pro
vyvoj novych zplisobli uchopeni teorie Fizeni motort. Soucasné metody Fizeni jsou uvedeny
v kapitole 2, kde je zvlasté soustiedéna pozornost na predstaveni modelovanych metod DTC a
FOC. Pro realizaci FOC byla zvolena modulace typu SVPWM (viz 3. kapitolu).

Hlavni ¢asti prace je simulace zvolenych metod fizeni, které je vénovana pozornost v posledni
kapitole 4. Jako simula¢ni program byl zvolen MATLAB & Simulink umoziujici vytvoreni modelu
samotného motoru SMPMSM se zvolenymi ridicimi metodami FOC a DTC.

Vysledky ze simulace poukazuji na vétsi dynamiku u DTC a na mensi zvinéni momentu a
fazovych proudd u FOC. Z hlediska naroc¢nosti implementace je u FOC komplikované naladit
PI regulatory, zatimco u DTC je kritické stanoveni spravné odchylky hystereznich regulatord.
Srovnani obou metod simulaci v§ak dalo najevo, Ze jsou téméf zaménné, a proto jsou obé metody
stale v praxi vyuzivany a existuje mnoho variant jejich implementace.

Pro dalsi praci 1ze doladit simulaci pro pristupny hardware a provést méteni obou metod na
redlném servomotoru 142UMD300CAAAA. Pti hardwarové implementaci se vzdy projevi realita,
kterou simulace muiZe jen nastinit. Obé simulované metody by mohly byt dale optimalizovany, kdy
klicové se ukazalo ¢asovani modelu, které musi byt prizplisobeno podle dostupnych méricich
pristrojt a dal$ich prvki pohonu.
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Priloha A: Seznam symbolii a zkratek

PRILOHA A: SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Al Seznam symbolli

X, x oznaceni matice, vektoru Bold (tu¢né)

| x | velikost vektoru

[ x| norma, vztazeni vektoru k zakladu

index;, N oznaceni jmenovité hodnoty (normal)

index, p 1 oznaceni veliCin statoru

indexp g c 2 oznaceni veli¢in rotoru

indexg oznaceni synchronni

index, oznaceni 1. faze (faze a)

indexy, oznaceni 2. faze (faze b)

index, oznaceni 3. faze (faze c)

index, oznaceni 1. slozky Clarkové transformace ze symetrické tfifazové soustavy
indexg oznacenti 2. slozky Clarkové transformace ze symetrické trifazové soustavy
indexqy oznaceni 1. slozky rotujictho dvouosého systému z Parkovy transformace
indexq oznaceni 2. slozky rotujictho dvouosého systému z Parkovy transformace
indexyef oznaceni referen¢ni hodnoty

index” Zadana hodnota v regula¢nim schématu

index;ms efektivni hodnota

index, amplituda

indexesr zméfend hodnota

indexgmez omezena veli¢ina

1(A) stejnosmérny proud obecné (DC current)

i(A) stiidavy proud obecné (AC current)

U (V) stejnosmérné napéti obecné (DC voltage)

u (V) stiidavé napéti obecné (AC current)

P (W) vykon obecné (power)

U; (V) indukované napéti vzniklé zménou magnetického induk¢niho toku
Uy, uy (V) napéti 1. faze statoru

15,15 (A) proud 1. fazi statoru

Up, up (V) napéti 2. faze statoru

Iy, ip (A) proud 2. fazi statoru

Us,uc (V) napéti 3. faze statoru

I, i. (A) proud 3. fazi statoru

Iy, iq (A) 1. proud statoru po Clarkové transformaci

Ig,ig (A) 2. proud statoru po Clarkové transformaci

Iq,iq (A) 1. proud statoru po Parkové transformaci

lg,iq (A) 2. proud statoru po Parkové transformaci

Up ug (V) 1. napéti statoru po Clarkové transformaci

Ug, ug (V) 2. napéti statoru po Clarkové transformaci

U, (V) jmenovita hodnota napéti

Uin (V) vstupni napéti (input)

Ugut (V) vystupni napéti (output)

Upp,3.harm (V)
Us (V)
fu (Hz)
Ui (V)
f1 (Hz)

napéti po injekci 3. harmonické
sdruzené napéti (faze vici fazi)
jmenovita hodnota frekvence
statorova hodnota napéti
statorova hodnota frekvence
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Priloha A: Seznam symbolii a zkratek

Uss (V) stejnosmérné napajeci napéti stiidace

n (ot - min™1) ota¢ky motoru

0,0, (ot-min™1) mechanicka ahlova rychlost

w, w, (rad - s71) elektricka thlova rychlost

B (kg-m?-s™1) koeficient tlumeni (viscous coefficient)

AX (5) rozdil (odecteni dvou hodnot, napi. AX = X, — X;)
f (Hz) napajeci frekvence

fs (Hz) synchronni frekvence

ws (rad - s™1) synchronni elektricka thlova rychlost

pp () pocet polpari (pocet pélovych dvojic statoru)
M, My, (N - m) elektromagneticky moment motoru (hnaci)
M, (N-m) zatézny moment motoru

M; (N -m) vnitini moment motoru

R, () odpor statorového obvodu

L, (H) indukcnost statorového obvodu

R, () odpor rotoru

L, (H) induk¢nost rotoru

Lq (H) indukénost v podélné ose d

Lq (H) induké¢nost v pricné ose g

¥, (Whb) sprazeny magneticky tok

Pom Ypm (WD) sprazeny magneticky tok permanentnich magnett
Y, ¥ (Wb) prostorovy vektor statorového magnetického toku
6 (rad,,®) okamzity ihel mezi vinutim statoru a rotoru
n(—; %) ucinnost

Ke (V(rms)/ krpm) napétova konstanta generovana bez zatéze pri 1000 ot - min~!
Kt (Nm/Arus)) momentova konstanta

D (-) duty cycle, stfida (0 < D < 1)

Ts (s) ridici perioda

Tpwwm (5) modula¢ni perioda

Tsimulace (S) simula¢ni perioda

fresotver (HZ) budici frekvence resolveru

Uresolver (V) budici napéti resolveru

tp (=) transformacni pomér resolveru

t(s) cas

to (s) Cas pocatku (¢as v bodé nula)

Tg (S) tepelna Casova konstanta

AY % (K, °C) dovolené otepleni statorového vinuti

6 (rad, ®) zatézny uhel

Wpez (rad) mezni frekvence filtru

m (=) modulacni index

a (° rad) uhel obecné

@ (° rad) faze (fazovy posun) obecné

z(-) obecné celé ¢islo (...-2,-1,0,1,2 ..)

Kp (—) zesileni proporcialni slozky regulatoru (P)

Ki (-) zesileni integralni slozky regulatoru (I)

Tirit (S) perioda vlastnich kmitd regulatoru

Kp krit (—) kritické zesilen{ proporcionalni slozky (P)

he (ot/min,A ...) ustalena regula¢ni hodnota

hpax (ot/min,A..)  regulani prekmit
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ay, (%)
YGxomp. (_)
Gkomp. (_)
¥Lpr (Wb)
lIlkomp. (Wb)
a,b,c

abc

af

dq

preregulace

kompenzacni zesilujici Cinitel LPF
kompenzacni fazovy dhel LPF
vystupni tok z LPF

kompenzovany vektor toku

faze

trifazova soustava spjata se statorem
dvouosa soustava svazana se statorem
dvouosa soustava svazand s rotorem

I A.l1.1 Seznam zkratek

english words
RMS

PM

PMSM

SMPMSM (SPMSM)
[IPMSM
BLDC

FOC
DTC
MPC
VvC
NTC
PBC
FLC

& HFT
& CFT
& SVM
PI

RFOC

SFOC

EMF

PWM = SPWM

SVPWM = SVM

LPF
ADC
IGBT

PTC
FEA
MTPA
THD
AC

DC

EC

cizojazyc¢na slova

root mean square (efektivni hodnota)

permanent magnets (permanentni magnety)

permanent  magnet  synchronous  motor  (synchronni  motor
s permanentnimi magnety)

Surface mounted PMSM = permanentni magnety na povrchu rotoru

Inset type PMSM = permanentni magnety vloZené do rotoru

brushless DC motor = synchronous DC motor = ECM - electronically
commutated motor (bezkartacovy stejnosmérny motor)

field oriented control (vektorové tizeni)

direct torque control (primé rizeni momentem)

model predictive control (prediktivni Fizeni modelem)

voltage vector control (vektorové fizeni napéti algoritmem od Danfoss)
nonlinear tourque control (fizeni nelinearnim momentem)

passivity based control (pasivni fizeni)

feedback linearization control (fizeni linearizaci zpétné vazby)

DTC with hexagonal flux trajectory (s Sestithelnikovou trajektorii toku)
DTC with circular flux trajectory (s kruhovou trajektorii toku)

DTC with space vector modulation (s modulaci prostorového vektoru)
proportional integration regulator (regulator s proporcidlni a integracni
slozkou)

rotor flux oriented control (Fizeni zamérené na tok rotorem)

stator flux oriented control (fizeni zamérené na tok statorem)

indukované napéti (electromotive force = elektromotoricka sila)

pulse width modulation = pulzné Sitkova modulace = sinusoidal PWM =
sinusova PWM

space vector PWM = space vector modulation = modulace prostorového
vektoru

low pass filter = dolni propust

analog to digital converter (analogové - digitalni prevodnik)

insulated gate bipolar transistor (bipolarni tranzistor sizolovanym
hradlem)

positive temperature coefficient (material s rostoucim odporem)

finite element analysis (metoda konecenych prvka)

maximum torque per ampere (maximalni moment na ampér)

total harmonic distortion (celkové harmonické zkresleni)

alternating current (stiidavy proud/napéti)

direct current (stejnosmérny proud/napéti)

electronically commutated (elektronicky komutovany)
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| PRILOHA B: KITTRELL_KONSTANTY

Soubor nutny ke spusténi pied simulaci, ktery nahraje vSechny pouZzité veli¢iny v pohonu.

%% Uvodni nastaveni

clear global;

clc;

%link na datasheet: https://www.control-

techniques.com/doc/CTDinamics_catalogue.pdf
%% Model servomotoru 142UMD3@OCAAAA od firmy Control Technique Dynamics

(datasheet str. 13.)
K = 2/3;

3.1e-3;
3.05e-1;

Psi_pm = 0.255;

magnetd (Wb)

U n = 400;

U max = sqrt(2/3)*U_n;

I_gmax = M_max/(1.5*p_p*Psi_pm);
momentutvorny proud (A)

f n = 50;

R

5 prepocetni konstanta pro transformace

pocet pdélparl (-)

statorova indukcnost (H)

statorovy odpor (0Ohm)

napétova konstanta (V/(kot.min-1))
momentova konstanta (Nm/A)
jmenovity proud (A)

jmenovity moment (Nm)

maximdlni moment (Nm)

jmenovité otacky (ot.min-1)
maximalni otacky pri nulové zatézi

3R 3R 3R 3R 3R R R R X X

moment setrvacnosti (kg.m-2)
magneticky tok od permanentnich

3 3¢

% Jjmenovité napéti motoru (V)
% maximdlni napéti omezovace (V)
% maximalni, kratkodobé dosazitelny

% Jjmenovitd frekvence (Hz)

%% Model frekvencniho ménice ovladaného PWM

f PWM =
T PWM = 1 / f_PWM;

U DC = (3*sqrt(2)/pi)*400;
U_SVPWM = (1/sqrt(3))*U_DC;
%% Diskrétni casovani modelu

20e3;

f_simulace = 50*f_PWM;
T_simulace = 1/f_simulace;
T _motor = T_simulace;

T _stridac = T_simulace;

%% Resolver (datasheet str. 58.)
U_resolver = 6;

f_resolver = 7.5e3;

T _resolver = 1/f _resolver;
transformacni_pomer = 0.3;

%% Regulacni smycka
T_regulator_proudu =20*T_simulace;
T_regulator_rychlosti = 200*T_simulace;
%% Konstanty pro DTC regulaci
T_regulace vnitrni = T_PWM/10;
T_regulace_vnejsi =5*T_PWM;
Odchylka_momentu = ©.1*M_n;
Odchylka_toku = ©0.001*Psi_pm;

% frekvence PWM modulatoru (Hz)

% perioda PWM moduldatoru (s)

% napéti stejnosmérného meziobvodu (V)
% amplituda napéti pro SVPWM (V)

% frekvence simulace modelu (Hz)

% Casova narocnost simulace (s)

% perioda motoru (s)

% perioda stridace (s)

% napéti resolveru (V)

% frekvence resolveru (Hz)

% perioda resolveru (s)

% transformacni pomér resolveru (-)

perioda proudového regulatoru (s)
perioda rychlostniho regulatoru (s)

3R X

% perioda vnitrni smycky

% perioda vnéjsSi smycky

% dovolena odchylka momentu (Nm)
% dovolend odchylka toku (Wb)
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| PRILOHA C: MODEL POHONU

Modelovany jsou metody FOC (vektorova regulace) a DTC (primé rizeni momentu) v programu MATLAB & Simulink.
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C.2 KITTRELL_FOC
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