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Abstrakt

Tato disertacni prace se zabyva problematikou modelovani, fizeni a identifikace parametr(
synchronnich strojd s vyniklymi pély. Zkouman je synchronni motor s vnitfnimi permanentnimi
magnety na rotoru (IPMSM) a klasicky synchronni motor s vinutym rotorem s vyjadienymi poély
(WRSM).

V prvni ¢asti je popsana motivace k vyzkumu dané problematiky a je uveden soucasny stav
poznani ve zkoumanych oblastech.

Ve druhé kapitole jsou popsany matematické modely motoru a to jak ve stojicich fazovych
soutadnicich a, b, ¢ tak v rotujicich d, g, ty jsou spjaty s polohou rotoru.

Ve treti kapitole jsou publikovany testované a navriené metody méreni parametrd pro uve-
dené matematické modely. Hlavni pozornost je upfena k méfeni indukénosti. Pro modely jak ve
fazovych tak v rotorovych soufadnicich jsou pouZity pfistupy s rotujicim a stojicim rotorem. Testo-
vané metody pro presné urceni indukénosti vyuZivaji bud specidlnich laboratornich zdrojd, nebo
specidlniho rezimu provozu, kdy je matematicky model celého méreni redukovan na problém nizsi-
ho fadu.

Dale v kapitole ¢tvrté je uveden popis a navrh optimalniho fizeni jak pro WRSM tak pro
IPMSM. Dané optimum je chdpano ve smyslu maximalizovat moment motoru stroje. Je provedena
rozvaha nad momentovou rovnici z pohledu viech moznych pracovnich bod( s tim, Ze v oblasti
konstantniho momentu je omezeni pouze z pohledu maximalnich proudd, naproti tomu v oblasti
odbuzovani je nutné zajistit i nutné odbuzeni stroje. Pro WRSM optimalini fizeni vhodné rozvazuje
nabuzeni stroje pomoci rotorového a statorového proudu pro dosazeni maximalniho momentu. U
IPMSM zaporny proud v ose d zajistuje pfirQstek tzv. reluktanéni slozky momentu, kterd je vyuzita
na zvySeni momentu stroje vzhledem k vy33i statorové indukénosti Ly oproti Lgg.

Pata kapitola se z velké ¢asti vénuje bezsenzorovym metodam na principu detekce anizotro-
pie stroje. Tyto metody jsou zaloZeny na injektovani testovaciho signalu do rotorového (WRSM)
nebo statorového vinuti (IPMSM), ktery zplsobi proudovou odezvu statoru obsahujici informaci o
poloze rotoru a rotorové rychlosti. Pro WRSM je aplikovana jednoducha metoda na estimaci poca-
tecni polohy rotoru. Na jejim teoretickém zakladu je postaveno poté celé bezsenzorové fizeni
s vyvhodnocenim pomoci fazového zavésu (PLL) nebo Kalmanovym filtrem. U IPMSM je implemen-
tovan algoritmus tzv. pulzujicich injektazi s obdélnikovym tvarem testovaciho signalu, kde je ukazan
vliv zatéZovani motoru, ktery mdze nepfiznivé ovlivnit vysledek estimace. V posledni ¢asti kapitoly
je predstaven bezsenzorovy estimator s redukovanym Kalmanovym filtrem zaloZzenym na matema-
tickém modelu ve fazovych soufadnicich. Toto feseni umoznuje zahrnout nesymetrie a harmonické
magnetického obvodu stroje pro zpfesnéni estimace polohy natoéeni rotoru.

Veskeré navrzené a odsimulované algoritmy jsou podrobeny ovérovacim testim na postave-

ném laboratornim prototypu.
Klicova slova

Synchronni motor, permanentni magnety, vinuty rotor, optimalini fizeni, méreni indukcnosti,

reluktanéni moment, bezsenzorové fizeni, anizotropie, pulzujici injektaze, estimace, Kalman filtr.



Abstract

The doctoral thesis features the issue of modeling, control and parameter identification of
the salient pole synchronous motors. The synchronous motor with permanent magnets on the
rotor (IPMSM) and classical synchronous motor with wound salient pole rotor (WRSM) are investi-
gated.

The first section describes the motivation to the research of the issue and the current state
of knowledge in the surveyed areas is given.

The second chapter describes the mathematical models of the motors in a, b, ¢ stationary
phase coordinates and d, q rotating coordinates, which are linked with the position of the rotor.

In the third chapter, the proposed methods for measuring of the parameters of specified
mathematical models are published and tested. The main focus is paid to an inductance measure-
ment. For the models in both coordinates, the approaches with rotating and stationary rotor are
used. Test methods for the exact inductance determining utilize special laboratory sources or spe-
cial mode of motor operation, which reduces the measurement problem to a lower order.

Furthermore in the fourth chapter, the design of an optimal control for WRSM and IPMSM is
described. The optimum is understood in the sense of the torque maximizing. It is given by a bal-
ance of the torque equation in terms of all possible operating points. There is the current limitation
in the constant torque range and additionaly the field weakening necessity at the higher speeds.
For WRSM, the optimum is ensured by appropriate delivering of the rotor and stator currents for
maximum torque. For IPMSM, the negative d-axis current increment ensures the reluctance torque
component, which is used to increase the torque due to higher stator inductance Ly, than Lgg.

The fifth chapter is mainly devoted to methods of anisotropy detecting. These methods are
based on injecting of a test signal into the rotor (WRSM) or stator winding (IPMSM) which causes
the stator current response containing information about the rotor position and rotor speed. For
WRSM, the simple method is applied to the estimation of the initial position of the rotor. At its
theoretical base, the full sensorless control with evaluation through a phase-locked loop (PLL) or
Kalman filter is built. For IPMSM, the algorithm of pulsatile injection is implemented with a rectan-
gular shape of the test signal, which stator response shows the influence of load on the motor,
which may adversely affect the results of the estimation. The last part of the chapter features re-
duced-order Kalman filter in phase coordinates, which enables to assume all asymmetries and
harmonics of magnetic circuit of the machine for improvement of accuracy of rotor position esti-
mation.

All designed and simulated algorithms are subjected to verification tests on built laboratory

prototype.

Keywords

Synchronous motor, permanent magnets, wound rotor, optimal control, inductance meas-
urement, reluctance torque, sensorless control, anisotropy, pulsating injection, estimation, Kalman
filter.



Zusammenfassung

Die Doktorarbeit befasst sich mit der Frage der Modellierung, Steuerung und Parameteriden-
tifikation der ausgepragten Pol-Synchronmotoren. Es wird der Synchronmotor mit Permanentmag-
net-Rotor (IPMSM) und klassischer Synchronmotor mit ausgepragten Pole gewickelten Rotor
(WRSM) untersucht.

Der erste Abschnitt beschreibt die Motivation flr die Forschung des Themas und es wird der
aktuelle Kenntnisstand in den untersuchten Gebieten dargestellt. Der zweite Abschnitt schildert die
mathematischen Modelle der Motoren A, B, C stationdre Phase Koordinaten und d, g rotierenden
Koordinaten, die mit der Rotorposition verbunden sind. Im dritten Kapitel werden die vorgeschla-
genen Methoden zur Parametermessung der festgelegten mathematischen Modelle veroffentlicht
und getestet. Das Hauptaugenmerk beruht auf einer Induktivitdétmessung. Fir die Modelle in bei-
den Koordinaten werden die Ansatze mit rotierenden und feststehenden Rotor verwendet. Die
Testverfahren fir die genaue Bestimmung der Induktivitdt nutzen eine spezielle Laborquellen oder
eine spezielle Art der Motorbetrieb, der die Messprobleme einer niedrigeren Ordnung reduziert.
AuRerdem wird im vierten Kapitel das Design einer optimalen Steuerung fir WRSM und IPMSM
beschrieben. Das Optimum wird im Sinne der Maximierung des Drehmoments verstanden. Es wird
durch ein Gleichgewicht zwischen der Drehmomentgleichung in Bezug auf alle méglichen Betriebs-
punkte angegeben. Es geht um die Strombegrenzung im konstanten Drehmomentbereich und zu-
satzlich auch um die Feldschwachung Notwendigkeit bei den héheren Geschwindigkeiten. Fur
WRSM wird die optimale geeignete Abgabe der Rotor und Stator Stréme fir maximales Drehmo-
ment gewdhrleistet. Fir IPMSM sorgt die negative d-Achsen Strom-Schritt das Reluktanzmoment
Komponente, die verwendet wird, um das Drehmoment auf hohere Statorinduktivitat Lsq als Lsd zu
erhéhen. Das flnfte Kapitel ist widmet sich hauptsachlich Methoden der Anisotropie Erfassungs.
Dieses Verfahren basiert auf Injizieren eines Testsignals, in den Rotor (WRSM) bzw. Statorwicklung
(IPMSM), die den Standerstrom-Antwort, die Information Uber die Rotorposition und die Rotor-
drehzahl bewirkt. Fir WRSM ist das einfache Verfahren zum Schatzen der Anfangsrotorposition
angelegt. Auf seiner theoretischen Basis, die volle sensorlose Steuerung mit Auswertung durch
einen Phasenregelkreis (PLL) oder Kalman-Filter aufgebaut ist. Fir IPMSM, ist der Algorithmus von
pulsatilen Injektion mit einer rechteckigen Form des Testsignals, das Stator Reaktion zeigt den Ein-
fluss der Belastung auf den Motor, der die Ergebnisse der Schatzung negativ beeinflussen konnen,
implementiert. Der letzte Teil des Kapitels Funktionen verkleinerter Ordnung Kalman-Filter in der
Phase-Koordinaten, die alle asimetries und Oberschwingungen der Magnetkreis der Maschine zur
Verbesserung der Genauigkeit der Rotorpositionsschatzung annehmen kénnen.

Alle diese werden entworfen und simuliert, um Algorithmen Verifikationstests auf Laborpro-

totyp zu entwickeln.

Stichworte

Synchronmotor, Permanentmagnete, Wundrotor, optimale Kontrolle, Induktivitat Messung,
Reluktanzmoments, geberlose Regelung, Anisotropie, pulsierende Injektion, Schatzung,

Kalmanfilter.
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Symboly a znaceni

Symboly a znadeni

Symboly a zkratky
Symbol Definice Jednotky
; prostorovy vektor

| X |, X velikost prostorového vektoru

5, a jednotkové prostorové vektory ve sméru faze b a ¢ (€727, 2%
A amplituda
a,b,c oznaceni fazi 3f systému
A/D pfevodnik z analogového signalu na digitaln{
arctg arkus tangens
ASM asynchronni motor
dq podélna a pficnd sloZka vektoru v rotujicim soufadném systému sva-

zaném s mg. tokem rotoru

D/A prevodnik z digitdlniho signalu na analogovy
df/dx derivace funkce f dle promé&nné x
DP filtr dolni propust
DSP digitdIni signdlovy procesor
el. elektricky
f frekvence, funkce, faze [Hz]
[ elektricky proud (A]
I elektricky proud, jednotkova matice [A], [-]
I/O digitalni vstup vystup
IIR filtr s nekonecnou impulzni odezvou

IPMSM synchronni motor s vnitfnimi permanentnimi magnety na rotoru

J moment setrvacnosti [kgm?]
k kanal osciloskopu

K matice zesileni Kalmanova filtru

konst. konstanta

Ko konstanta Parkovy transformace

Kp proporcni zesileni reguldtoru [-]
| vlastni indukénost, délka vzduchové mezery [H], [m]
L vlastni induk&énost [H]
M moment [Nm]

mg. magneticky
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Symboly a znaceni

Symbol Definice Jednotky
MTPA maximalni moment ku jednotce proudu
MTPF maximalni moment ku jednotce mg. toku
n mechanické otacky [ot./min]

Obr. obrazek

0osc osciloskop

ot. otacky
P vykon, kovarian¢ni matice W], [-]
Pl proporéné integracni regulator

PLL fazovy zavés

PMSM synchronni motor s povrchovymi permanentnimi magnety na rotoru

PP filtr typu pasmova propust

Pp pocet polpard [-]
PWM pulzné Sitkova modulace

Q variance modelu

R elektricky odpor, reguldtor, variance méfeni ], [-]

sin, cos goniometrické funkce sinus a cosinus

SM synchronni motor

st. stupen

t teplota, ¢as [°C], [s]
T ¢asova konstanta reguldtoru, perioda vzorkovani [s]

Tab. tabulka

T délka rampy [s]
Tr tranzistor

U, u elektrické napéti (V]
w elektrickd energie (J]

WRSM synchronni motor s vinutym rotorem

X vektor stavu
X slozka prostorového vektoru
oflox parcialni derivace funkce f dle proménné x
9 poloha rotoru ve stojicim soufadném systému v elektrické Ghlové [°]
mire
w Uhlova rychlost v elektrické Uhlové mire [rad.s™]
0 vektor parametrd
A faktor zapominani [-]
) vektor mérenych velicin
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Symboly a znaceni

Symbol Definice Jednotky
7 sprazeny magneticky tok [WD]
7 ucinnost [%]
a realnd sloZzka vektoru ve stojicim soufadném systému svazaném se = [-], [°], [°]
statorem, Uhel vektoru statorového napéti v soufadném systému d, q,
fidici uhel
B imaginarni slozka vektoru ve stojicim soufadném systému svazaném -1, I°]

se statorem, zatéZzny uUhel

€ Uhel vektoru statorového napéti v soufadném systému a, f3 [°]
Indexy
Symbol Definice Jednotky
A odhadovana veli¢ina
0 veli¢ina v ustdleném stavu
a,b,c oznaceni fazi 3f systému
b veli¢ina popisujici buzeni
arc veli¢ina absolutniho ¢idla polohy
C veli¢ina spjata s kapacitou stejnosmérného meziobvodu, veli¢ina od-

povidajici funkci cosinus

d, q podélnd a pfitna slozka vektoru v rotujicim soufadném systému sva-
zaném s mg. tokem rotoru

e estimovana veli¢ina
f velic¢ina buzeni pfi pfepocteni na stranu statoru
h hlavni

i indukovana veli¢ina, velicina spjata s injektazemi
k krokujici veli¢ina, krok vypoctu

m velicina mechanicka, velicina v mechanické dhlové mire, maximalni
hodnota, mrtvy ¢as

max maximalni hodnota veli¢iny
mg magnetizacéni veli¢ina
min minimalni hodnota veliciny
N veli¢ina o jmenovité hodnoté
PLL veli¢ina fazového zavésu
pm veli¢ina vztazena k permanentnim magnetim
PWM veli¢ina spjata a pulzné sirkovou modulaci
r veli¢ina rotoru, reguldtoru, fidici velicina, remanence, reluktanc¢ni
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Symboly a znacéeni

Symbol
reg
s
T
u
usm

vyp

a, B

(¢

Definice Jednotky
veli¢ina regulace

veli¢ina vztazena ke statoru, velic¢ina odpovidajici funkci sinus

transpozice

veli¢ina spjata s vektorem napéti

veli¢ina usmérfiovace

veli¢ina vypoctu

poZadovana hodnota veli¢iny

fazové velicina stfidace, mechanicka zatéz

redlnd a imagindrni slozka vektoru ve stojicim soufadném systému
svdzaném se statorem

veli¢ina rozptylu

Strana

12



Kapitola 1 Uvod

1 Uvod

Koncem roku 2008, kdy bylo utvareno téma této prace, se v oblasti modernich regulovanych
pohon( stfednich a vyssich vykonU stéle vice uplatfhovali synchronni motory. Jejich hlavni vyhodou
je vysoky pomeér vykonu ku zdstavbovému prostoru. Velké oblibé se zejména tésily motory s per-
manentnimi magnety, které tuto vyhodu umocnuji a pridavaji bezkartacové reseni. V této dobé
byla intenzivné feSena problematika fizeni a regulace synchronniho motoru s povrchovymi perma-
nentnimi magnety (Castéjsi a standardni konstrukce) pro kolovy pohon celonizkopodlazni tramvaje.
Ve snaze rozvijet toto feSeni, byla zpo¢atku upfena pozornost na feseni s konstrukci synchronniho
motoru s vnitfnimi permanentnimi magnety. Tato specidlni konstrukce ddva motoru specifické
vlastnosti, které by mohli vést k vylep3eni vlastnosti celého pohonu. Z pocatku tedy byla hlavné
feSena problematika optimalniho Fizeni a regulace takovéhoto motoru v porovnani s dokoncova-
nym pohonem tramvaje. Z dlivodu nutnosti znalosti parametrli motoru pro definice optimalnich
pracovnich bod{ motoru, byly testovany vhodné metody identifikace téchto parametrd na redlném
motoru. Postupnym testovanim realného motoru se doslo k zavéru, Ze zakladni model daného mo-
toru v rotujicich soufadnicich rotoru d, g, je vice neZ zjednodus$ujici. Bylo tedy uvaZovdno nad
vhodnosti modell pro motor s vy$simi harmonickymi v magnetickém toku. Pro takovy motor byl
zvolen model v a, b, ¢ soufadnicich. Od méreni parametr( redlného motoru byl udélan dalsi logicky
krok k bezsenzorovému vyhodnocovani polohy rotoru na motoru, kde je vyuzivano rozdilné magne-
tické vodivosti po obvodu motoru (proménna vzduchovd mezera motoru). Jelikoz v roce 2011 doslo
k prudkému nardstu cen vzacnych zemin pro permanentni magnety, které je mozné tézit pouze na
uzemi Ciny, objevily se pohnutky na vyuZiti klasického buzeného synchronniho motoru pro auto-
mobilovy primysl a velké trakéni motory. Dané téma prace se tedy rozsifilo (zobecnilo) na syn-
chronni motory s vyjadfenymi poly.

Tato disertacni prace se tedy soustfedi na matematicky popis, identifikaci parametrd a sen-
zorové a bezsenzorové fizeni a regulaci obecné synchronnich motor( s vyjadienymi poly. Cilem
této prace je tedy uceleny pohled na vlastnosti pohonu s takovouto konstrukci, ktery mze pomoci

pFivolbé zakladni koncepce pohonu.
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Kapitola 1 Uvod

1.1 Soudasny stav poznani
Rizeni a regulace synchronnich motord s proménnou vzduchovou mezerou je velmi $iroka
oblast, kterd vsak Ize rozdélit do nékolika ndsledujicich charakteristickych disciplin, kterymi se autor
ve svém vyzkumu zabyval:
e meéreni, obecnéji identifikace parametrl motoru resp. jeho modelu,
e optimalni fizeni motoru,

e Dbezsenzorové fizeni motoru.

1.1.1 Identifikace parametr( synchronnich motor( s vyniklymi poly

Vzhledem k tomu, Ze zajisténi sinusovosti mg. pole bez harmonickych u téchto motor( neni
z hlediska konstrukce lehka zaleZitost, zejména pak u motorQ s vnitfnimi permanentnimi magnety,
je identifikace parametri modelu motoru zajimavou oblasti z hlediska rlznorodosti vlastnosti jed-
notlivych konstrukci motoru.

Jednotlivé metody Ize rozdélit dle modelu motoru, ktery predpokladaji a zavadi tak urcité zjedno-
dusent:

e sinusovy mg. obvod s rozdilnou vodivosti v jednotlivych osach,

e nesinusovy mg. obvod.

Sinusové metody viz [1], [2], [3] i pfi rozdilnosti vodivosti v jednotlivych osach pracuji s mo-
delem v rotujicim soufadném systému d, g, ktery tyto vlastnosti postihne a pfi rozsifeni o vzajemné
indukénosti zachycuje i vlivy syceni magnetického pole. Vse je velice zvyhodnéno jednoduchym
matematickym tvarem modelu. Nevyhodou takového méreni je nutnost méfit veliciny v rotujicim
soufadném systému, kde je nutné zaddvat napajeni motoru dle aktualni polohy rotoru. Pokud mo-
tor vykazuje harmonické mg. toku mlze byt vyhodnéjsi pouziti modelu ve fazovych souradnicich a,
b, ¢, [4], [5], [6], kde méFeni probihd v pfimych veli¢indch redlného motoru a napdjeni. Mérené
veli¢iny maji tak velmi ndzorny fyzikaIni obraz a jsou pfimo dostupné na méficich sondach. Porov-
nani metod zaloZenych na obou typech modelll v porovnani s vysledky z metody konecnych prvkd
uvadi napt. publikace [7].

Déle Ize zkoumané metody identifikace parametrd modelu motoru rozdélit na metody dle zplsobu
méreni parametr:

e béhem specidlniho rezimu méreni,

e za normalniho béhu stroje — online.
Z hlediska presnosti Ize povaZovat za vyhodnéjsi metody pfi specidlnim méreni, kdy Ize jednotlivé
rusivé elementy nahradit idealizovanymi. Napfiklad nahradit napdjeci spinany zdroj (napétovy stri-
dac) sinusovym zdrojem [2], [4], [5], popfipadé eliminovat nékteré slozky nahradniho schématu
stroje tim, Ze se napfiklad stroj zabrzdi [1], [2], [4], [5], a tedy indukované napéti je rovno nule. Tyto
metody je vhodné pouzit pro zméreni parametrd pro simulaéni model vlastniho motoru.

Druha disciplina je naopak vyhodna k estimaci provoznich parametrq, tedy parametr(, které
jsou vyuzivany napfiklad k vlastnimu fizenf stroje (tzv. self-commissioning), nebo k estimaci polohy

napfriklad viz [8]. Vyhodou jest zahrnuti vliivu viech provoznich jev(, a tak napriklad zpfesnit onu
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Kapitola 1 Uvod

regulaci ¢i estimaci. Nevyhodou jsou neménné podminky pro estimaci z hlediska hardwaru a pra-
covnich rezim(.
Ddle Ize zaznamenat rozdilnost frekvenci méficich signala:

e nizké frekvence v oblasti provozovani pohonu (napr. 0 — 200Hz),

e vysoké frekvence (napr. 0,5 — 4kHz).
Klasické metody predesle uvedené pouzivaji nizké frekvence. Jiny pfistup vyuziva vyssich napdjecich
kmitoctd, kde jest zakladni vyhodou moZnost urcéovani parametrl stroje z pridavného ,vyso-
kofrekvencniho” signalu viz [9], [10]. Vzhledem k napajeni vyssi frekvenci vsak vznikaji pridavné jevy
jako skin efekt, zména magnetickych ztrat, coZ se projevuje napf. jako zména statorového odporu

Rs. Tyto efekty zahrnuje v nahradnim schématu stroje napf. prace [11].

1.1.2  Optimalni fizeni synchronnich motor( s vyniklymi pély
Optimalni Fizeni je pro stroje s vyniklymi pdély velmi hojné publikovanou doménou. Je nutno

vSak poznamenat, Ze v drtivé vétsiné jsou teoretické predpoklady opreny o model v d, g soufadni-
cich, a tedy pro nékteré konstrukce motord jsou jen priblizné. Dle danych optim Ize vypozorovat
nékolik rlznych optimalizacnich kritérif (cil() regulace:

e maximalni moment,

e minimalni ztraty,

e jednotkovy ucinik.
Pro synchronni motory s vnitfnimi permanentnimi magnety je velmi publikovanou oblasti vyuZiti
reluktancni slozky momentu. U téchto motord lze tak zvysit Ucinnost pohonu. Optimum do jmeno-
vitych otdcek resi napf. prace [12], [13], [14] definovanim charakteristik optimalnich pracovnich
bodd bud formou tabulky, nebo matematického vzorce, kde ¢asto nejsou uvazovany jevy jako sy-
ceni magnetického obvodu a vliv zmény parametr( stroje se zménou teploty. Prace [15] zohledfuje
i proménnost parametr(l v zdvislosti na proudovém pracovnim bodu stroje (vliv syceni magnetické-
ho obvodu). Optimum ve vysokych otackach, kde je nutné zajistit odbuzeni stroje (konstantni veli-
kost vektoru statorového napéti), fesi napt. [12], [14], [16] metodou definice optimalni trajektorie a
limitovanim slozky proudu v ose d, pficemz jsou feSeny pouze ustalené stavy.

Pro synchronni motor svinutym rotorem vyuziti reluktanéniho momentu nema vyznam

z pohledu nutnosti aplikace kladného toku statoru, coZ by vedlo k syceni magnetického obvodu.
Ovsem shodné je zde feSena problematika optimalnich pracovnich bodd. Optimum s ohledem na
jednotkovy ucinnik uvadi napt. publikace [17], [18]. Zohlednéni minimalnich ztrdt prezentuje napf.
[19] a [20] bere celou problematiku komplexnéji, kde jsou proméreny rozsahlé Gcinnostni mapy

pohonu, které definuji poté statické pracovni body pohonu.

1.1.3  Bezsenzorové fizeni synchronnich motord s vyniklymi pdly

Bezsenzorovym fizenim se rozumi fizeni motoru bez cidla polohy nebo rychlosti na rotoru.
Toto téma je nejobsahleji publikovano ze vSech zkoumanych oblasti, zejména pro motory s perma-
nentnimi magnety. Lze tedy opét definovat dil¢i déleni této ¢asti na:

e metody zaloZené na principu detekce anizotropie magnetického obvodu motoru,
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Kapitola 1 Uvod

e metody zalozené na matematickém modelu motoru.
Vzhledem k specifickym vlastnostem motorl s vyjadrenymi pdly je pozornost vénovana pouze
technikam, které detekuji proménnost vzduchové mezery stroje. Tyto techniky, na rozdil od klasic-
kych technik zaloZzenych na matematickém modelu motoru, umoziuji identifikaci polohy rotoru i v
nulovych otackach.

Z hlediska vyzkumu je v poslednich letech nejpopuldrnéjsi detekce anizotropie u motoru s
vnitfnimi permanentnimi magnety. NejpouZivanéj§i a z hlediska schopnosti a pfesnosti detekce
optimalni variantou je injektovani pridavného signdlu (0,6 — 2kHz) do statorového napéti v rotujicim
soufadného systému, poloha rotoru je pak uréena vyhodnocenim z proudové odezvy pomoci fazo-
vého zavésu tzv. pulzujici injektazni metoda, viz napf. [21], [22] z domacich praci pak napt. [23], kde
je problematika vhodné rozebréna s mnozstvim nazornych grafl. Nemala ¢ast védecké komunity se
soustfedi na fedeni filtrace, kterd je u této metody velmi podstatnou a nedilnou soucasti napf. [24],
kde je navrhovédna preladitelnd Sitka pasmové propusti z neuronovych siti. | do této problematiky
pronikaji stochastické metody, napf. v podobé Kalmanova filtru. Jeho vyuZiti je rozmanité, at jako
nahrada hlavni pasmové propusti [25], nebo dolnopropustného filtru v urcitém seskupeni vlastniho
estimatoru [26]. Objevuji se i FeSeni s klasickym modelem motoru pro zakladni signaly motoru [27],
kde je stroj pouze pfibuzovan vf signdlem v nulovych otackach pro eliminaci singularity feseni. Za-
jimavou variantou je nahrazeni fazového zavésu na konci estimacniho retézce timto filtrem v publi-
kaci [28]. Spole¢nym problémem téchto metod je viak narocnost na vypocletni ¢as procesoru.

Méné publikovanou avsak velmi zdsadni skutecnosti je vliv syceni magnetického obvodu a
s tim souvisejici vzdjemné indukénosti a nesinusovosti magnetického obvodu, coz ma zasadni vliv
na spravnost estimace. Pro motor s povrchovymi magnety tento jev popisuje prace [29], pro motor
s vnitfnimi magnety pak [30], v [31] je nastinéna sofistikovand metoda pro kompenzaci negativniho
vlivu téchto fenoménd na presnost estimace opét s pomoci neuronovych siti. Ve své podstaté se
jednd o kompenzaci fazového posuvu estimované polohy od skutecné v zavislosti na pracovnim
bodé stroje. Hodnota kompenzacéniho ¢lenu je bud promérena a zadavana tabulkou, nebo genero-
vana preducenou neuronovou siti na redlném stroji.

Velice malo se publikace soustfedi na injektdaZzni metody pro motor s vinutym rotorem. Jako
zakladni a principialni metody je moZné brat tzv. inicializacni, kde je nutné pouze urcit pocatecni
polohu stojiciho stroje a vlastni fizeni tak mUZe spolupracovat pouze s inkrementalnim cidlem ota-
cek [32]. Klasickou metodu injektovani bez vyuZziti rotorového signalu uvadi [33]. Metoda vSak nara-
Zi na velky problém nemoznosti detekovat magnetickou polaritu rotoru stroje. Zajimavy pfistup
uvadi [34], kde je injektovan napétovy signal do rotorového obvodu a ndsledné je poloha vyhodno-
covana z napétovych signall statoru, coz ovsem v pripadé pulzniho napéti neni jednoduchd zalezi-
tost a vyzaduje pridavny nestandardni hardware pro méreni.

Metody zaloZené na matematickém modelu z hlediska motoru s proménnou vzduchovou
mezeru predstavuji specifika pouze z pohledu pouzitého modelu, kde se publikacni smér opét upira
takrka vyhradné na rotujici systém d, g viz [35] a [36], popfipadé je zohlednén saturacni efekt mg.

obvodu proménnosti parametrd v zavislosti na pracovnim bodu stroje.
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Kapitola 1 Uvod

1.2 Cile disertacni prace

Na zakladé podrobného posouzeni soucasného stavu poznani ve zkoumané problematice a

ve vazbé na autorovo pulsobeni pfi feseni védecko-vyzkumnych a prdmyslovych projektl byly sta-

noveny nasledujici cile této disertani prace:

Postavit prototyp referencniho fizeni pohonu s IPMSM a WRSM s ¢idlem polohy na rotoru,
které slouZi jako referenéni fizeni pro viechna vyvijena Ffizeni a méreni.

Detailné analyzovat existujici matematické modely a navrhnout optimalni model IPMSM a
WRSM pro jejich detailni simulaci v ustdlenych i pfechodovych stavech a pro ndvrh fizeni
téchto stroju. Provést identifikaci parametrd vybranych matematickych modell postave-
nych laboratornich prototypd pohont s IPMSM a WRSM.

Navrhnout algoritmus optimainiho Fizeni IPMSM a WRSM vychazejici z vektorového fizeni
v kartézskych soufadnicich spjatych s nato¢enim rotoru, navrZené algoritmy implemento-
vat do mikroprocesorového regulatoru a provést jejich kompletni experimentdlni studii na
postavenych prototypech.

Navrhnout algoritmus bezsenzorové identifikace pocatecni polohy rotoru WRSM, navrzené
algoritmy implementovat do mikroprocesorového reguldtoru a provést jejich kompletni
experimentalni studii na postaveném prototypu pohonu.

Navrhnout algoritmus bezsenzorové identifikace polohy rotoru WRSM se standardnim
hardwarovym vybavenim daného pohonu, navriené algoritmy implementovat do mikro-
procesorového regulatoru a provést jejich kompletni experimentalni studii na postaveném
prototypu pohonu.

Implementovat algoritmus bezsenzorové estimace polohy rotoru pro IPMSM a prozkoumat
vlastnosti anizotropie magnetického obvodu IPMSM, navrhnout a implementovat jednodu-
chy nastroj (algoritmus) pro detekci téchto vlastnosti, ktery bude schopen pomoci injekto-
vaného testovaciho signdlu detekovat vlastnosti daného stroje.

Navrhnout a implementovat algoritmus Kalmanova filtru s modelem ve fazovych souradni-
cich pro bezsenzorovou estimaci polohy rotoru IPMSM. NavrZené algoritmy implementovat
do mikroprocesorového reguldtoru a provést jejich kompletni experimentdlni studii na po-

staveném prototypu pohonu.
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1.3 Metodika

PFi feSeni této disertacni prace bylo postupovano tak, aby se dosahlo cile, kterym byl uceleny
pohled na specifické oblasti fizeni a regulace synchronnich motorl s vyjadienymi pdly, kde byly
provedeny dil¢i védecké pokroky.

Prace je ¢lenéna do péti kapitol a je postupovano od matematického popisu stroje aZz po so-
fistikované estimatory polohy rotoru. VSechny navrzené algoritmy a teoretické zavéry jsou vidy
ovéreny simulacemi (v jazyce C a prostredi Matlab/Simulink/Plex) pomoci matematickych model( a
experimenty na postavenych laboratornich prototypech dle pfilohy ¢. 1.V praci jsou uvedeny dile-
Zité vysledky testd, které byly provadény.

Prvni kapitola uvadi motivaci feseni této disertalni prace, dale detailné rozebird soucasny
stav poznani ve zkoumané problematice a uvadi citace hlavnich literdrnich zdrojd. V neposledni
fadé jsou v ni definovany cile této disertacni prace. Popis vlastnich (plvodnich) vysledkd prace za-
¢ind od druhé kapitoly.

Kapitola 2 se zabyva popisem, vyb&rem a ovérenim matematického modelu pro klasicky syn-
chronni motor s vinutymi vyjadifenymi pdly a synchronni motor s vnitfnimi permanentnimi magnety
na rotoru. Je studovdna varianta modelu motoru ve fazovych souradnicich, kterd velmi fyzikalné
ndzorné popisuje chovani stroje avsak na ukor trojrozmérného systému a stiidavych veli¢in. Jsou
pfedstaveny dvé varianty matematického modelu z pohledu FeSeni stavovych rovnic, kde prvni
varianta uvazuje jako stavové veliCiny statorové proudy naproti druhé varianté s magnetickymi
toky. Déle je popsan a zobecnén klasicky model v rotujicich soufadnicich d, g, ktery pfindsi jedno-
duché vyjadreni zejména pro sinusové pole stroje. Modely jsou ¢astecné ovéreny na laboratornim
prototypu pohonu.

Kapitola 3 se vénuje méficim metodam, pomoci nichZ je mozné popsané matematické mode-
ly naplnit parametry stroje. Zejména je feSena problematika méreni magnetického toku potazmo
indukénosti. Pozornost je vénovana specifickym déjim jako syceni magnetického obvodu a pro-
meénnost vzduchové mezery s obsahem harmonickych, které nejsou standardné dodavany vypocta-
fem u sériové zakoupeného stroje a predstavuji nékdy i sloZité troj a popfipadé i vicerozmérné
zavislosti. Jsou predstaveny metody vyuzivajici jak nizké frekvence pro méreni (desitky Hz), tak me-
tody s frekvenci vysokou (jednotky kHz). Pro zpfesnéni méreni jsou vyuzivany dale specidlni pro-
vozni stavy motoru, a to se zabridénym rotorem (motor je zatéZovan ve stojicim stavu) a
s rotujicim rotorem (s motorem je otdceno a jsou promérovany stavy od nezatizeného stroje az po
maximalni hodnoty proudd). Na zavér je provedena rozvaha nad vyuZitelnosti jednotlivych metod
pro automatické nastaveni fizeni pohonu pfi neznalosti parametr( pfipojeného stroje.

Kapitola 4 prezentuje navriené optimalni fizeni z hlediska maximalizace momentu stroje
v celém otdackovém rozsahu, ktery je délen dle specifik chovani fizeni (oblast konstantniho momen-
tu, odbuzovani, poptipadé omezeni zatézného Uhlu). Pro motor s vinutym rotorem, u kterého lze
ridit jak nabuzeni rotoru, tak definovat polohu vektoru statorového proudu, oviem magneticka
vodivost je vyssi v ose d nez v ose g, je uvedeno nastaveni pracovniho bodu vhodnym rozvazenim

proudd s, lsg, If pFi sledovani maxima momentu dle momentové rovnice. Problematika omezovani
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zatézného Uhlu neni fesSena, z divodu moznosti odbuzeni ve smyslu sniZeni rotorového toku. U
motoru s vnitfnimi permanentnimi mangety neni mozné nastavit tok rotoru, jelikozZ je dan magne-
tickym tokem permanentnich magnet(. Rozvahy jsou tedy rozsifeny o rezim omezovani zatézného
Uhlu ve velmi vysokych otackach, pokud oviem konstrukce motoru umozni dosaZzeni takové oblasti
(pole statoru musi byt schopno vyrusit pole rotoru). Po provedené analyze chovani pohonu
v ustdleném stavu pomoci velmi pomalych simulacnich déjd, jejichz vysledkem jsou momentové
charakteristiky, byly pro oba typy motord navrzeny regulacni schémata, kde zakladnim stavebnim
kamenem je vektorova regulace v kartézskych souradnicich s oddélenou regulaci proudu tokového
a momentoveho |y, lsq. Pfedpokladané chovani je ovéfeno jak detailnimi simulacemi, tak testy na
postaveném laboratornim prototypu pohonu.

Kapitola 5 popisuje navriené algoritmy pro bezsenzorovou identifikaci polohy rotoru. Bez-
senzorovou se rozumi bez pouZiti vlastniho senzoru polohy na hfideli motoru, s vyuZitim pouze
mérenych elektrickych veli¢in motoru. Na Uvod je pfedstavena bezsenzorova metoda pro urcenf
pocate¢ni polohy rotoru stojiciho stroje s vinutym rotorem, kterd pfedstavuje velmi nazorné za-
kladni myslenku vSech metod postavenych na detekci anizotropie rotoru. Z této metody vychazi a
rozsifuje ji o detekci i pfi rotujicim stroji dale uvedend bezsenzorova metoda injektujici vf proud do
rotorového vinuti, kde jako vyhodnocovaci ¢len je testovana jak jednoduchd vypocetni funkce ar-
kustangens, tak fazovy zavés, nebo zavérecné zjednoduseny KalmanQv filtr. Dale kapitola uvadi
injektdzni bezsenzorové Fizeni pro motor s vnitinimi permanentnimi magnety, kde je analyzovan
vliv vlastnosti tohoto motoru na chybu estimace polohy pro tzv. pulzujici metodu injektaze, ¢imz je
pfedstaven jednoduchy nastroj na detekci takovéto chyby pro jeji moznou kompenzaci. Zavér kapi-
toly uvadi bezsenzorové fizeni pro motor s vnitfnimi permanentnimi magnety zalozeny na Kalma-
noveé filtru s modelem ve fazovych soufadnicich. Dany estimator je navrhnut s ohledem na minima-
lizaci vypocetni ndroc¢nosti algoritmu, ovSem pfi zachovani vlivu nesymetrii a harmonickych magne-
tického obvodu stroje. Veskeré zkoumané déje jsou opét ovéreny jak detailnimi simulacemi, tak
testy na postaveném laboratornim prototypu pohonu.

Kapitola 6 shrnuje vSechny dllezité zavéry prace, formuluje jeji hlavni pfinosy a nastifuje

sméry, kterymi by se mél ubirat dalsi vyvoj v feSené problematice.

Strana 19



Kapitola 2 Matematicky model synchronniho motoru s vyniklymi poly

2 Matematicky model synchronniho motoru s vyniklymi pdély

2.1 Uvod

Obecné Ize matematické modely délit dle zvolenych soufadnic. Jako nejzakladnéjsi je znam
model dle fazovych veli¢in, tedy model v a, b, ¢ soufadnicich. Dalsi varianty vyuzivaji transformace
na prostorovy vektor. Zde poté zavisi na systému, jaky se zvoli pro reprezentaci onoho vektoru.
Nejpouzivanéjsimi souradnicemi jsou stojici s oznacenim os a, B, které jsou svazany se statorem, a
rotujici soufadnice d, g svazané s polohou rotoru stroje. Pro motory s vyniklymi pdly je takika vy-
hradné pouzivan model v d, g soufadnicich pro svou jednoduchost a ndzornost.

JelikoZ chovani motoru zavisi na konstrukci, je nutné specifikovat, jaky typ motoru bude mo-
delovan. Matematicky model bude popisovat synchronni motor s 3f vinutim na statoru a perma-
nentnimi magnety na rotoru viz Obr. 2.1, tzv. motor s vnitfnimi permanentnimi magnety (IPMSM —
interior permanent magnet synchronous motor), nebo motor se stejnosmérnym buzenim na rotoru
pomoci elektromagnetu viz Obr. 2.2, tzv. motor s vinutym, listénym rotorem (WRSM — wound rotor
synchronous motor), kde neni uvazovano tlumici vinuti. Tato varianta byla vybrana jako vhodna pro
regulovany pohon, jelikoZ tlumici vinuti nebo masivni pdlové nastavce (chovajici se jako tlumic v
ose d rotujiciho soufadného systému) predstavuji zkrat pro vyssi harmonické, co? je problémové z
hlediska otepleni motoru a pulzaci momentu.

Nasledujici kapitoly popisuji jednotlivé matematické modely vhodné pro synchronni motory
s vyniklymi pdly (tyto stroje vykazuji proménnou vzduchovou mezeru po obvodu stroje).

Vinuti statoru Vinuti statoru
Stator Stator

Rotor L
Per. magnet Budici vinuti

Obr. 2.1 Pritny fez — synchronni motor s vnitf-  Obr. 2.2 Pri¢ny fez — synchronni motor s vinutym
nimi permanentnimi magnety rotorem
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2.2 Matematicky model ve fazovych souradnicich
Fyzikalné a prakticky nejbliz§i model motoru je RLU; zapojeni, kde je naznadena podstata da-

ného motoru z pohledu fazovych veli¢in. JelikoZ se jednd o nejobecnéjsi, netransformovany tvar, Ize

popsat motor s veskerymi jeho vlastnostmi bez zjednodusujicich podminek.

Napétové rovnice pro jednotlivé faze jsou udany ve tvaru:

ug, =R +dy /dt

Uy, = Ry, +dy, /dt

ug, =R, +dy, /dt (2.1)

Po rozepsani na klasicky tvar RLUi ziskame:

U, = Rdg, + d(//isa /dt+u,,

Uy, = Ry + d‘//isb /dt+uy

U =Rl +dlﬂisc /dt+u,..

(2.2)

Pficemz magnetické toky vybuzené proudy statoru jsou dany vztahy:
i = (L, + )i + g + 1
i, = Ll + (Lo, + 1)1 + i
Wi, = i + iy, + (L, + 10 23)
Dale pro indukovana napéti obecné plati:
u, =dy,, /dt=d(y, cos9)/dt =dy, /dtcos 3+, (—sin $)d g/ dt =

=dy, /dtcos § -y, sin 9
u, =dy,, /dt =dy, /dtcos($-120°) — w,y, sin($—-120°)
U, =dy,. /dt=dy, /dtcos($+120°) — ey, Sin($+120°), (2.4)

kde

Wpa, Wb, Whe jSOU stfidavé budici fazové magnetické toky, které reprezentuji miru indukovaného
napéti v jednotlivych fazich. Neboli priméty buzeni do jednotlivych fazi statoru.

V pfip. nesymetrického magnetického obvodu (L # L) jsou indukénosti funkci polohy roto-
ru. Pro dalsi odvozeni je uvazovan priabéh indukénosti dle Obr. 2.3 a (2.5).
Ve skutec¢nosti i tento tvar je velmi idealizovany. Nejcastéji priibéh indukénosti obsahuje vys-

Si harmonické, které vsak Casto pro klasické fizeni mohou byt zanedbany.

o =1, (9), 1, =1,(8+240°), 1, =1,(3+120°) (2.5)
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Obr. 2.3 Vysledky simulace — sinusovy mg. obvod — hlavni fazové indukénosti

Magnetické toky |ze pak prepsat na tvar:
l//isa = ( LScr + Ih (‘9)) isa + Ibaisb + Icaisc
Wi, = Il + (L, +1, (3+240°)iy, +1 i

ch'sc

v =g + g + (L, +1,(9+120°))i. (2.6)

S ohledem na komplikované stanoveni vlastnich indukénosti motoru je pro vzajemné indukénosti
pfijat zjednodusujici pfedpoklad:

lp, =1, =1, c05(120°) =1, =—31,(9)

Iy = e =1, COS(120°) = =11, = — LI, (9+240°)

I, =1, =1, cos(120°) = —% l. = —% l,(8+120°). (2.7)
Rovnice tedy prechazeji na tvar:

v =(L, +1,(9)) iy —21,(9+ 24090, — £1,(9+120%i,

v, =21 (Dig + (L, +1,(I+240°)i, - 11, (9+120%)i

SC

v = =5l (i, =51, (9+240%)ig, + (L, +1, (9+120°)i,. (2.8)

Pokud se podivdme na produkci momentu zkoumané konstrukce motoru, obecné Ize vysledovat tfi

zakladni slozky momentu:
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1) Hlavni slozka — vznikd vlivem plsobeni pole vybuzeného rotorem a pfislusnym proudem
statoru.
2) Reluktan¢ni slozka — vznikd vlivem plsobeni statorového pole a zménou magnetické vodi-
vosti rotoru v zavislosti na jeho natoceni.
3) Krokujici slozka — vznika vlivem pUsobeni rotorového pole a zménou magnetické vodivosti
statoru v zavislosti na rozdilné poloze po obvodu motoru (drazkovani statoru).
Z vykonu predaného na rotor Ize urcit hlavni slozku momentu motoru:

P _ Uil TUpplgy + Uil

ialsa ic'sc

M, =_h .
W, W, (2.9)
Rozdilnd vodivost po obvodu motoru znamena zménu mg. toku (potazmo indukénosti), po prona-

sobeni s pfislusnym proudem dostavame vztah pro reluktanéni slozku momentu ve tvaru:

dy, dy dy.
dWr 1[ l//'sai n V/|sb isb‘l‘ l/llsc iSCJ

T4 20 dt f o dt dt
M r = i = dt = =
a)m a)m a)m

=—£—{mm(i2—lii —iii)+gh%i;—§ii ~Ligi, )+

2(0 dt sa 2 "sa’'sh 2 'sa’'sc dt sh'sa sh'sc
dlh 2 -
+ ‘ I — ; Isclsa ; Iiclgy
dt ( ) (2.10)

Takovy model ovsem neposkytuje spravné vysledky pro nulovou rychlost motoru (., = 0 — u; =0),
je tedy nutno definovat napéti na jednotku rychlosti (jednd se o pfispéni od vSech pdlpard, tedy

figuruje zde rychlost wy,):

Uiy = Ol (2.11)
RS
" odtp,’ (2.12)
kde

U1 predstavuje Casto uvadénou napétovou konstantu, kterd uréuje mnozstvi indukovaného napéti
na jednotku rychlosti v x-té fazi. Pro sinusové pole motoru se jednd o jedinou konstantu. Pokud
motor vykazuje harmonické, je tato hodnota nejcastéji do modelu zadavéna v podobé koeficientl
Fourierovy fady. Po dosazeni vyraz( (2.11) a (2.12) do rovnic (2.9), (2.10) a Upravach odstranéni

pfimého vyjadreni rychlosti otaceni motoru rovnice prechazi na tvar:
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M :Mh+Mr:uiallsa+uibllsb+uicllsc+
Po | 2 1y a2 a1
+7 d9 sa 7 'sa'sb 7 'sa'sc +d19 sb ~ 7 'sb'sa 7 'sh'sc +

oS (i i, - i
d19 sC 2 'sc 'sa 2 'sc'sh '

Krokujici moment, ktery je také znam jako aretacni nebo také moment bez plsobeni proudu, je

(2.13)

nezadouci a projevuje se hlavné v nizkych otackach blizkych nule, kde se projevuje typickym kroko-
vanim (poskakovanim). Pro danou slozku momentu plati dle [37]:
M, = |0,%,
dg (2.14)

kde Io je délka vzduchové mezery.
JelikoZ tento moment je zavisly na detailnich konstrukénich vlastnostech (rozméry, materialy) mo-
toru, je nejsnazsi jej do modelu zjednodu$ené pfidat jako momentovou slozku (z modelu pomoci
metody konecnych prvkl, nebo mérfenim na redlném stroji), kterd je generovéna v zavislosti na
natoceni rotoru a jeji vlastni implementace je obecné provedena nejcastéji pomoci Fourierovy Fa-
dy.

Nasledujici kapitoly popisuji odlisny zplsob feSeni diferencidlnich rovnic tohoto modelu mo-

toru a z toho plynouci rozdilné vlastnosti.

2.2.1  Model se statorovymi proudy jako stavovymi veli¢inami
Tento model fesi diferenciadlni rovnice az na drovni proudd. Je tedy nutné znat chovani in-
dukénosti. Vzhledem k tomu, Ze synchronni motory s vyniklymi poly vykazuji jak nesinusové chovani
magnetického obvodu, tak syceni mg. obvodu, je nutné pfi vypoctu napéti na indukénosti postupo-
vat nasledujicim zpasobem (indukénost je funkci ¢asu, tedy je nutné derivovat jako funkci soucinu):
u =d—Vl:i(Li) = Lﬂ+d—Li.
dt dt dt dt (2.15)
V nadstavbé Matlab-Simulink Plex Ize pro tento pfipad vyuzit proménnou indukénost, s niz Ize simu-
lovat i vicefazové mg. obvody s magnetickym vazanim (vzdjemné indukénosti). Vlastni model
v tomto simula¢nim prostrfedi pak vyuziva diskrétnich elektrickych soucdstek v nahradnim elektric-
kém schématu uvadéného motoru, coz velmi zvysuje nazornost daného modelu a vhodnost pouziti

blok(l nadstavby Plex. Hlavni elektricky obvod motoru je slozen z napétového zdroje — indukované

napéti u;, statorového odporu Rs a magneticky vazané 3f indukcnosti viz nasledujici obr:

T RPN
SRR S A

Obr. 2.4 Vykonovy obvod — simulacni model se stavovymi proudy
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Z dlvodu sloZité derivace indukcnosti, vede reseni takového modelu ke zvoleni pomérné malého

kroku vypoctu, coZ navysuje dobu simulace.

2.2.2  Model s magnetickymi toky jako stavovymi veli¢inami
Tato varianta vyuZziva zékladni stavové rovnice mg. tok( viz:

dz//isa /dt=ug, — R, —u,

dz//isb /dt=uy, —Riy, —u,

dy; /dt=ug —Rii, —U,. (2.16)
Vysledné magnetické toky Ize nasledné prepocitat na proudy motoru, kde se induk&nosti vyskytuji
pouze v Umére, a tedy zde neni nutné pocitat sloZitou derivaci jako u predchazejictho modelu. Na-
stdva vsak problém s uréenim napéti statoru, jelikoZ pfi nevyvedeném stfedu vinuti a harmonickych
v indukovaném napéti obecné neplati klasické vztahy pro pfepocet mezi fazovym napétim stfidace
a napétim na zatézi, kde je pfijat predpoklad nulovosti souctu statorovych napéti a tedy nulovosti

souctu indukovanych napéti, plati:

gy T s =0. (2.17)
Z obvodového schéma RLUi Ize velice obecné sepsat nasledujici rovnici:
. d,. . .

Uy, +Uy +Ug, =R(g +ig +i.)+ LE('*‘ +ig, +i.)+ (U, +U, +U..). (2.15)

Po dosazeni dle pfedchazejici podminky (2.17), tedy plati:

Zus ZZUi : (2.19)

Pro vypocet fazovych napéti statoru lze vyuzit vztahu (2.19) a libovolnych dvou rovnic dle:
Ugp = Uga —Ug,
Ugpe = Ug, —Uge
Uga = Uge —Ug,- (2.20)
Po dosazeni fazovych napéti stfidace za sdruzené napéti statoru dle:
Ugypy = Uz —Uy
Ugpe = Uy, — Uy
Uga = Uy —Ups (2.21)
dostdvame obecné vztahy pro fazova napéti statoru ve tvaru:
1
Ug, :é(zuza —U, —U, +2ui )
1
Ug, :§(2uzb —U, —U, +Zui )
1
U, :§(2uzc_uza_uzb+2ui ) (2.22)
Funkéni blokové schéma modelu je zndzornéno na Obr. 2.5. Zdkladem modelu je elektricky obvod

sloZzeny z proudovych zdroju i, a i @ prislusnych voltmetrd fazovych napéti stfidace U, Uz, Uy
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Z téchto vnucovanych napéti do motoru jsou vypocteny fazova napéti motoru dle (2.22) pfi uvazo-
vani zapojeni motoru do hvézdy s nevyvedenou nulou.

Pro reseni fazovych proudl ze soustavy rovnic fazovych tok( (2.8) je pouzit blok Funkce
Matlabu v prostredi vlastniho Simulinku (toky spolu s indukénostmi vystupuji z modelu PLEX do
Simulinku, zde je vyfeSena soustava rovnic pro proudy, které jsou opét zavedeny do modelu PLE-
Xu). Zde neni pfima podpora od prostredi Plex, ale vypocet modelu motoru je pocitan znaéné rych-

leji.

2.2.3 Ovéreni modelu
Uvedené modely pfi fizeni pohonu viz Obr. 2.6 poskytuji shodné vysledky simulace
s vystupem z rediného laboratorniho prototypu viz Tab. 2.1 pfi parametrech IPMSM viz pfiloha €. 1.

Tab. 2.1 Ovéreni modelu

Frekvence pulzné $itkové modulace (PWM) fowm = 4kHz
Mrtvy Cas stfidace tm=3 US
Perioda vzorkovani vypoctu regulace Tuypreg = 125ps
o
a -
ISa
(D, +
b isc (P* uza C\DWV
+
O +uzb V>
< uzc % 1
A

Uc_m L v

Obr. 2.5 Vykonovy obvod — simulaéni model se stavovymi mg. toky

L
&

PWM

o=m/2 €
G L =5

Sin
filtr

Obr. 2.6 Blokové schéma — testovani modelu motoru v g, b, ¢ souradnicich
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Jedna se o otevienou smycku, kde je zadavano napéti do motoru s Uhlovym posunem vici skutec-
né poloze rotoru, kterd je urcena z cidla polohy rotoru. Simulace viz Obr. 2.7 byla provddéna pfi
napajeni motoru sinusovym zdrojem o amplitudé 3,6V, zatéZnym momentem M, = 5,5Nm, moment
setrvaénosti J = 0,1Nm. Vzhledem k absenci momentového c¢idla na laboratornim prototypu a ne-
moznosti jinak zméfit krokujici slozku momentu M,, byl zvolen sinusovy tvar s INm v amplitudé a
frekvenci 12x za el. otdcku motoru, cozZ bylo vysledovano na redlném zafizeni. Redlny prototyp byl
také rizen v oteviené napétové smycce, kde vysledné napéti na motoru za viazenym sinusovym
filtrem, bylo také 3,6V. Motor byl zatizen na hodnotu I, = 2A, coz odpovida cca zatéZznému momen-

tu simulace. Vysledky experimentu uvadi oscilogram na Obr. 2.8.

¢ =N W
oUW WL

L O

'
1
w N U1

1 1
w N
wu i

0 02040608 1 1.2141.61.8 2 22242628 3 3.2
t[s]

Obr. 2.7 Vysledky simulace — testovani modelu motoru v a, b, ¢ souradnicich
k1 modra: napéti faze a ug, [V], k2 Cervenad: proud faze a i, [A], k3 zelena: poloha rotoru 3 [rad]

Tek Prevu M 1.00s

o

Zoom Factor: 2.5 X

el

3
~(@m s.00v @ so0mv @ 1.00A ]{Z400ms ][IOOKS/S M 2 5 1.10\/]

1M points

Obr. 2.8 Oscilogram — testovani modelu motoru v a, b, ¢ soufadnicich
k1: napéti faze a ug, [5V/d], k3: poloha rotoru 9 [40°/d], k4: proud faze a is, [1A/d]
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2.3 Matematicky model v rotorovych soufadnicich

Jednd se o vlbec nejpouzivanéjsi model pro motory s vyniklymi poly. Zakladni obecné rovni-
ce vsouradném systému d, g dostdvame po transformaci rovnic (2.1) na prostorové vektory dle
(2.23) do tvaru (2.24) a prepoctu do souradného systému svazaného s polohou rotoru (2.25) na

vyjadreni (2.26), poté po vyjadreni slozek dostavame klasické vztahy pro napéti statoru (2.27).

- 2 - —
x:g(xa+axb+a X;)

(2.23)
U, =Rl +dy, /dt
Uy =R, +dy, /dt (2.24)
Xdg = Xap€'? (2.25)
Usige’? = Riisage” +d (1 0€") / dt = Riisaee’ + (Ao, / A1)V + joo, 7 8 (2.26)
Uy =Rl +dyg ldt-ay
USq = RSISq +dl//sq [dt+ww,. (2.27)
Ddle moment motoru:
M =M, +M, =k p,[y,lg+(Ls —L)lg] (2.28)
M, =K, Pyl (2.29)
M, =k, P, (L =Ll (2.30)

kde moment je opét sloZzen ze slozky hlavni My, a reluktancni M,, kterd vznika vlivem proménné
vzduchové mezery po obvodu stroje. Tato skutecnost je vyjadfena pomoci rozdilnych indukénosti
vosachdaq Ly # L.

Magneticky tok statoru je obecné dan:
Va =¥+ Laly

Ve = Ll (2.31)
Obecné rovnice (2.27) vyuZivaji toky jako stavové veli¢iny. S vyuZitim (2.31) Ize rovnice prepsat do
tvaru, kde stavovymi veli¢inami jsou statorové proudy:

U, =I14R +L,dl /d'[—a)rqulSq

Uy, =1 R+ qudlsq ldt+o,Lyly +op,. (2.32)
Lze tedy opét zvolit obé varianty stavovych velicin, avsak opét je zde vyhodné zvolit mg. toky
z dlvodu vypocetni ndrocnosti a jednoduchosti implementace proménné indukénosti napf. pfi
sycenni mg. obvodu.

Pomoci napétovych rovnic motoru (2.32) lze pro ustdlené stavy (viz fazorovy diagram na

Obr. 2.9) a pfi zanedbani statorového odporu (Rs = 0) ziskat dle rovnice (2.28) vztah pro moment
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motoru v zavislosti na zatézném Uhlu B, (Uhel, ktery svird vektor indukovaného napéti s vektorem
statorového napéti) znamy z klasické teorie elektrickych strojl. Postupovano je od definovani d, g
slozek napéti pomoci B, dle (2.33) k definovédni proudll z napétovych rovnic (2.34), které jsou dosa-

zeny do rovnice momentu (2.28).

U, =-Using,
U, =U cosj, (2.33)
Isd = (Us COSﬂu _a)er)/ersd
3 [wu . U.sing cos B —
M==p Vors Ssm,8u+(Lsd—LSq) SINp, COSP, — o
2 L a)r qu a)r qu a)r Lsd
I 2 si 1 1 U U
:§pp V/b s 'nﬂu+UssmﬂuCOSﬂu( _ j_ l//b s nﬂu_l//b SSInﬂu
2 L G sq a)r a)r qu a)r Lsd Q sq a)r sd
wU. v 1 1 ).
=§pp hsmﬁu+ : - sin2p, |,
2 oL, 20\ oL, ol
(2.35)
kde
3 wU, .
Mhu =7 ppLSInﬂu
2 "ol (2.36)
3 uU? 1 1 .
M, =-P, - sin2p,.
2 2a)r a)rqu a)r Lsd (2.37)

Rslsq
rLslsg

RSISd (Drl—sqlsq |Sd o k-\"“—-‘,_‘r 9 /‘

Obr. 2.9 Fazorovy diagram — model motoru v d, g souradnicich
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Jednotlivé slozky jsou doplnény indexem u, jelikoz dle odvozeni nekoresponduji se slozkami dle
(2.29) a (2.30). Vzhledem k zanedbani statorového odporu ani vysledny moment (2.35) neni
v nizkych otackach totozny s (2.28). Pro spravné uvahy v celém otackovém rozsahu je vyhodnéjsi
vztah (2.40) se zatéZnym Uhlem mezi vektory magnetického toku. Odvozeni je analogické
s predchazejicim, pouze se vychazi z rovnic pro magneticky tok statoru a jeho slozky (2.38), které
jsou dosazeny do rovnice (2.31). Pro sloZky statorového proudu v rotujicim systému plati vztah

(2.39). Ty jsou dosazeny opét do rovnice momentu (2.28) a upraveny na vysledny tvar (2.40).

Wy =V, COS 3
W =W sing (2.38)
Iy = (v, cos f—y,)/ L
I, =w.sinB/L, (2.39)
2
M =E P, MsinﬂJrl//—s(i—ijsinZﬂ ,
2 Lsd 2 qu Lsd ( 2.40 )
kde
3 VW
=—p,——sin g
w2 L, (2.41)
2
M., :—ppl//—S 1 1 sin2p.
2 / sq LSd (2.42)

Jelikoz vsak konstrukce vyniklych poll prindsi efekt syceni magnetického obvodu, je ¢asto model
doplfiovan o vzdjemné indukénosti mezi osami d, q. Jednotlivé magnetické toky jsou poté promén-
né s proudy obou 0s W = f(lsg q), Wsq = f(lsg, q). Mg. toky Ize dale tedy reprezentovat za pomoci in-

dukénosti dle nasledujicich vztahi:

Lsd :a!//sd /alsd |Isq:konst.

qu = al//sq /alsq |Isd:konst.
Lsdq = 8Wsd /al

sq |ISd =konst.

qud = al//sq /alsd |Isq:konst.1 (2.43)
kde
Lsdqs Lsqajsou vzajemné indukénosti v rotujicim sourfadném systému d, q.

Rovnice motoru pak prechazeji na tvar:
U, =I14R +L,dl,/dt+ Lsdqdlsq /dt—-w L_I

r'=sq ' sq

Usq = Iqus + qudlsq /dt+ quddlsd /dt+ersd Isd +a)rl//pm' (2-44)
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2.3.1 Model WRSM

Model v d, g soufadnicich je velmi jednoduchy a ndzorny pro pouziti u tohoto typu syn-
chronniho el. motoru s vinutym rotorem jak pro simulaéni pouZiti, tak pro vypocCty za Ucelem fizeni.
Jeho vyuZivani je nejcastéjsi hlavné u varianty s tlumicim vinutim, jelikoZ by se Ukol napf v a, b, c
souradnicich velmi vypocletné ztiZil a zneprehlednil. Vzhledem k moznostem navrhnout konstrukci
elektricky buzeného motoru bez harmonickych v magnetickém toku (obsah harmonickych neni
vyznamny), je pouziti d, g modelu vhodné a dostacujici. Mg. tok rotorového buzeni je dan dle:
Wy =Ll - (2.45)
Pro dany typ motoru plati, Ze indukénost v ose d dosahuje nékolikandsobné vyssich hodnot nez

indukénost v ose g, jelikoZ v ose d je vzduchova mezera minimalni (vyjadreny pdl lezi v ose d):

Ly > Ly (2.46)

Statorové magnetické toky:
Ve =Veo +Whg =Weo TWo + Ligl = Lol + Lig (1 1) = Lol + L 1o

l//sq = Wso- +l//hq = Lsalsq + th Isq ’ (2.47)
kde Whg, Whq jsou sloZky hlavniho toku stroje, pro ktery plati:

U = jo,w, . (2.48)

2.3.2 Model IPMSM
Dany motor Ize popsat obecnymi napétovymi rovnicemi (2.27) vd, g rotujicim souradném

systému, ktery je svazan s rotorovym magnetickym tokem permanentnich magnet(:
Yo =V om- (2.49)

Vzhledem ke konstrukci rotoru, kde v ose d leZi permanentni magnet s 1. = 1 a vose g je pouze

feromagnetické Zelezo, plati pro pomér indukénosti:

Ly <Ly (2.50)

Pro magneticky tok statoru v soufadném systému d, g tak plati:
‘//sd = l//pm + Lsd Isd

Ve = Lglsg- (2.51)

2.3.3 Ovéreni modelu

Shodné s kapitolou 2.2.3 (blokové schéma a parametry pohonu se shoduji) je zde poukazan
Castecny dikaz ovéreni modelu v podobé simulace a vysledk( z redlného laboratorniho prototypu
s IPMSM viz Obr. 2.10 a Obr. 2.11. Vzhledem k harmonickym obsazenym v mg. obvodu motoru, lze

vysledky simulace a oscilogramy z redlného stoje srovnavat pouze ve stfedni hodnoté. Pro vyssi

Strana 31



Kapitola 2 Matematicky model synchronniho motoru s vyniklymi poly

zatizeni stroje a rychlosti otaceni se pak zvinéni jednotlivych veli¢in stdva minoritnim a d, g model
nabyva vyssi vérohodnosti.
2.4 Dil¢i zaver

Kapitola 2 analyzovala jednotlivé varianty matematického modelu, které jsou vhodné pro
synchronni motory s vyniklymi pély. Model v soufadném systému a, b, c Ize vyuzivat i za podminek
harmonickych v magnetickém toku a veskerych nesymetrii stroje, kdy indukované napéti a prabéh
induk¢énosti motoru jsou neharmonické. Pokud jsou indukénosti zdvislé na poloze rotoru, neni
vhodné vyuzivat model, kde stavovymi veli¢inami jsou proudy. Derivace soucinu Lyl je kompliko-

vana. Vhodny je model, ve kterém stavovymi veli¢inami jsou magnetické toky, model pak nevyZadu-

je tak maly krok vypoctu, co? jej urychluje.

N W

[y
oun~uinUiwwL

o

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 3.2
t [s]
Obr. 2.10 Vysledky simulace — testovani modelu motoru v d, q soufadnicich

k1 modrd: napéti faze a us, [V], k2 Zluta: proud v ose d |4 [A], k3 Cervend: proud v ose g lsq [A], k4 zelena: poloha rotoru
9 [rad]

-

ek Prevu M 1.00s

-]

=

Ee)

e T 0 S T R o e o i e I S R A

Zoom Factor: 25X

(@B s.00v 2 & 1.00v & .00V )‘zquums Hz‘numsgs “ @ s uﬁﬂ
) 120m points

Obr. 2.11 Oscilogram — testovani modelu motoru v d, g soufadnicich
k1: napéti faze a ug, [5V/d], k2: proud v ose d g4 [1,37A/d], k3: proud v ose q I [1,64A/d], k4: poloha rotoru § [80°/d]
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Kapitola 2 Matematicky model synchronniho motoru s vyniklymi poly

Nevyhodou mUZe byt nutnost pfipojeni na stfed napéti ve stejnosmérném meziobvodu pro
ziskani hodnot fazovych napéti zdroje (plati pro motor bez vyvedeného stfedu vinuti hvézdy). Pfi
vypoctu fazovych napéti motoru, jehoZ vinuti je zapojeno do hvézdy s nevyvedenou nulou, nelze
vyuzivat obvyklé vztahy. Je nutno vyuzivat vztahy uvedené v kap. 2.2.2. Po ukonceni vypoctu je
nutno kontrolovat spravnost podminky 2 U = XU, . Harmonické obsaZzené v magnetickém toku a
indukovaném napéti (neharmonicky zavislé na poloze rotoru) zpUsobuji velkou stfidavou slozku
momentu.

Model v souradném systému (d, g) vérné popisuje chovani motoru pouze za podminek, kdy

indukénost je s proménnou polohou konstantni, popt. se harmonicky méni's periodou 180° el.
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3 Metody méreni parametrli matematického modelu synchronniho motoru

s vyniklymi pély

3.1 Uvod

Aby bylo moZné dané stroje modelovat a optimalné fidit klasickymi metodami, je nutnd zna-
lost parametrd jejich nahradnich matematickych modeld. U danych motord je uvedeno nékolik
moznych postupl jak detekovat potfebné parametry pro model synchronniho motoru s vyniklymi
poély (metody jsou pouZitelné pouze pro konstrukci motoru, kde neni vyuZzito tlumici vinuti).

JelikoZ identifikace statorového odporu lze jednoduse zvlddnout méfenim Ohmovou meto-
dou napf. digitdInim multimetrem, bude pozornost vénovana zejména vyhodnoceni mg. indukénos-
ti popripadé tokd.

Nasledujici kapitoly analyzuji principy danych metod a uvadéji vysledky jejich ovérovani
v podobé testu na redlném laboratornim prototypu pohonu. Pro méreni byl pouZit servomotor

IPMSM NY 90L-6 (P = 4kW), viz pFiloha €. 1.
3.2 Matematicky model ve fazovych souradnicich

3.2.1 Méreniindukovaného napéti

JelikoZ napétova konstanta uvedend na Stitku stroje predstavuje pouze velikost prvni harmo-
nické, je nutné zméfit tvar a hodnoty jednotlivych harmonickych indukovaného napéti. Méfeni Ize
provést za pomoci sparovaného asynchronniho motoru na htideli, ktery se strojem otaci konstantni
rychlosti (v nasem pfipadé 500 ot./min). Casovy priibéh fazového indukovaného napéti a jeho frek-
vencni spektrum uvadi Obr. 3.1 a Obr. 3.2 (testovany motor ma vyveden stied vinuti zapojeného do

hvézdy).

3.2.2 Méreni hlavni fazové indukCnosti — zabrzdény rotor

NejcastéjSim pristupem pro ziskani indukénosti stroje typickym pro konstruktéry strojl je
pomoci metody konecnych prvkd, kde je nutné ovsem detailné znat konstrukci stroje. Laboratorni
prototyp byl zakoupen jako kompletni motor, neni tedy jeho prfesna konstrukce zndma a demontaz
je prinejmensim problematicka, proto bylo nutné pfistoupit k motoru jako k ¢erné skfince, kde

parametry je nutné ziskat pomoci vhodné mérici metody.
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Obr. 3.1 Vysledky méreni — indukované napéti

— Casovy prlibéh
f, = 25Hz (500 ot./min)

Metody lze délit na dva zakladni typy:

100+
90
80-
70
60-
50
40-
30
200 b5

10- I
_ 5 11

0-
0 100 200 300 400

f. [Hz]

Obr. 3.2 Vysledky méfeni — indukované napéti —

frekvencni spektrum
fg = 25Hz (500 ot./min)

ui [V]

- - - - —- - - - -]

1) Se zabrzdénym rotorem — Nahradni obvod motoru je eliminovan pouze na RL obvod. Je

nutné poznamenat, Ze brzda motoru musi plsobit bez jakékoliv vile, aby nebyly zplUsobeny

nepresnosti méreni vlivem nenulového indukovaného napéti.

2) Srotujicim rotorem — Je nutné uvazovat plny model. Pro méfeni je pozadovana zatéz, kterd

umoziuje plynulé otdceni (zatéZujici motor spojen htideli, tfeci brzda).

Pro méfeni indukénosti je vyhodny prvni typ, jelikoZ se Uloha redukuje na jednodussi. Pro méreni

byl pouZit sinusovy signdl napdjeny ze zdroje Agilent 6813B (1750VA), jelikoz derivace takového

signdlu je spojita, co? zajistuje presnéjsi vyhodnoceni. Blokové schéma navrhovaného méreni je

uvedeno na Obr. 3.3.

DSP
Interface

p/A[o|AD
A

o, = 0, rotor zabrzdén
IPMSM

Agilent
6813B
1f

sinusovy zdroj

Phase
o
GND

-

9

OSsC

>0
>®
[}

Obr. 3.3 Blokové schéma — méFeni hlavni fazové indukénosti — zabrzdény rotor
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Samotné mérfeni tedy zaznamenava fazové napéti a proud pfi napajeni sinusovym zdrojem, pfi¢em?
motor je zabrzdén v definované poloze natoceni rotoru. Oscilogram méreni je uveden na Obr. 3.4.

Namérena data byly vwvhodnoceny metodou rekurzivnich nejmensich ¢tvercd pro rovnici RL
obvodu ve tvaru (indukované napéti je rovno nule, ostatni faze jsou odpojeny, rozptylova indukc-
nost je zanedbavana):

u =R, +1, 3k
at

(3.1)
Metoda estimuje nezndmé parametry R a I, dle linedarniho modelu, kde suma kvadratd diferenci
mezi vypoltenymi a zméfenymi hodnotami je minimalizovana. PFi proménnych parametrech je
nutné ddle periodické resetovani estimacniho schéma, coZ zajistuje exponencialni zapominani.
Starsi data jsou tedy brany s niZsi véahou neZ data novéjsi. To je realizovano prostrednictvim tzv.
faktoru zapominani, pro ktery plati0 < A < 1.

Ztratova funkce je tedy dana:

2

v(a,k)zlilﬂk-i (vi) -4 (De(k))

24 ’ (3.2)
= di,
kde ‘/j:('s’aj , ¥ =U; jsou méfend dataa €=(R..l,) odhadované parametry.
0(k)=0(k —1)+L(k)(y(k)—¢" (k)o(k -1)) (3.3)
L(k)=P(k)g(k)=P(k ~2)¢(k)(2+ " (K)P(k g (k)" (3.4

1
P(k)=(1-L(k)¢" (k))P(k-1)=
(0)=(1 =LK} (K)P(k-1) -
Hlavni rozdil oproti klasické metodé nejmensich ctvercl je chovani kovarianéni matice P.

V klasickém feseni kovariance klesnou na nulu s pfibyvajicim ¢asem, coz snizuje schopnost sledovat

zmény parametrd.

kstop M 10.0ms

\
//\‘\ /\ / \\ )

=z &

N

@ 00V 2 ® so00v ) [Z5-00ms [Jeomss ™ @ 7 00V
s L1m paints | |

Obr. 3.4 Oscilogram — méfeni hlavni fazové indukénosti — zabrzdény rotor
K1: fazové napéti (f; = 100Hz) us, [S0V/d], K2: fazovy proud statoru i, [1A/d], K3: poloha rotoru 3 [400 el. st./d]
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Oproti tomu u metody s exponencidlnim zapominanim tento jev upravuje ¢len 1/A, kde kovariance
exponencialné klesaji dle nastaveného faktoru zapominani. DalS$im problémem je urceni derivace
pribéhu proudu, ktery neni hladky. Pro tento pripad je pouzit filtr klouzavy primér opét
s exponencialnim zapominanim, kde jednotlivé vzorky filtru jsou brany opét s vahou dle zadaného

faktoru zapominani, kde nejnovéjsi vzorek ma nejvyssi vahu. Filtr pracuje dle nasledujici rovnice:

_zyk _Azyk—l-’_yk

y = =
(k) an lanfl +1 - (3.6)

Zmérena data jsou filtrovany offline z obou stran, a tedy vysledek neni zatiZzen chybou fazového

posunu filtru.

Toto méreni bylo provedeno pro konstantni amplitudu proudu, ale pro rlizné natoceni roto-
ru v ramci celé elektrické otacky viz Obr. 3.5. Druha méfeni byla provedena pro identické natoceni
rotoru, kde byla zvolena poloha v ose g, kde je predpokladan nejvétsi vliv syceni magnetického
obvodu, tedy vyraznd zména hlavni fazové indukénosti viz Obr. 3.6. Méfeni je provedeno do proudu
20A, coz odpovidd 1,74 nasobku jmenovitého proudu. Metoda vyuZzivd moZnosti nastavit stejno-
smérny offset u pouZitého napétového zdroje, kde signal o amplitudé 2V je posouvan do pracovni-
ho bodu dle proméfovaného proudu. Magneticky obvod je tak stejnosmérné sycen pro proméreni
jednotlivych ¢asti magnetizacni charakterisitiky. Faktor zapominani byl zvolen A = 0,995 (shodny
pro filtr i metodu nejmensich ¢tvercl). Testovano bylo i napdjeni motoru 1kHz signalem, vysledky
pfi fixaci odporu na Ry = Ry = 1,2Q vsak byly identické, ale pfi uvolnéni tohoto parametru dochazi
k poklesu indukénosti a odpor je estimovan s hodnotou cca Ry= 5€2 viz Obr. 3.7 — Obr. 3.9. Publika-
ce [11] tento jev vysvétluje napf. zménou magnetickych ztrat vlivem zvyseni frekvence. S ohledem

na pouZziti pro modelovani zejména frekvenci pod a okolo 100Hz byl uvazovan pouze model s fixnim

RS = RSN'
lh(ls—zA) = f(\g) lh(ﬂf%“) = f(ls)
8,00 7,80
7,50 7,70
TN T 7,60
'f 7,00 — 7,50 4
E 650 L 40
— 6,00 =730
7,20
350 7,10
5,00 7,00
-180 -120 -60 0 60 120 180 0 5 10 15 20 25
80 L [A]
Obr. 3.5 Vysledky méreni — hlavni fazova induk¢- Obr. 3.6 Vysledky méFeni — hlavni fazova in-
nost — I, = f(9) dukénost — I, = f(is)
f,= 100Hz, R=1,2Q f,= 100Hz, R,= 1,2Q
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©
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Obr. 3.7 Vysledky méfeni — hlavni fazova in- Obr. 3.8 Vysledky méfeni— odpor statoru — R;
dukénost — |, pro 9 = 30° pro9 =30°
is = 2A is= 2A
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Obr. 3.9 Vysledky méreni — hlavni fdzova indukénost — I, = f(9)
uvolnéné oba parametry |, i R pro estimaci (f; = 1kHz, Ry = 5Q2)

3.2.3 Méreni hlavni fazové indukénosti — rotujici rotor

Vzhledem k nemozZnosti nékteré stroje perfektné zabrzdit, byla navrzena metoda pfi rotuji-
cim motoru viz Obr. 3.10. Metoda je zaloZena na stejném vybaveni jako pfedchozi metoda pouze
vyZaduje druhy motor na htideli (v nasem pfipadé asynchronni motor — ASM). Tento motor otaci
s IPMSM konstantni rychlosti, pficemz je motor napdjen opét sinusovym zdrojem napéti o frekvenci
1kHz (napdjeci frekvence je fadové vyssi nez elektrickd rychlost rotoru). Namérené hodnoty pro
rychlost 20 ot./min (fs = 1Hz) jsou uvedeny na Obr. 3.11. JelikoZ pole permanentnich magnetl je
stdle pfitomno, je proud motoru promodulovan zakladni harmonickou. Je nutné také myslet na
generovani energie motorem. Zdroj tedy musi byt rekuperativniho typu (umozniuje vracet energii
zpét do sité), nebo lze vyuzit sériového a paralelniho odporu k ochranéni zdroje.

Vzhledem kvelkému rozdilu frekvenci napajeciho napéti (1kHz) a rotace motoru (1Hz) je
mozné na el. obvod stroje pohlizet opét pouze jako na RL kombinaci, jelikoZ za jednu periodu napa-
jeciho (injektovaného) napéti se poloha rotoru zméni o 0,36 el. stupné, Ize tedy povaZovat rotor

motoru za stojici. Z namérenych dat (jedna se pouze o proud) je proto nutné vyfiltrovat 1kHz sloz-
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ku. CoZ opét Ize z naméfenych dat offline vyfiltrovat z obou stran a vykompenzovat tak fazovy po-
suv filtru. Z téchto dat je pak indukénost vyhodnocena shodné s pfedchozi metodou pomoci meto-
dy nejmensich ¢tvercd. Obr. 3.12 uvadi vysledny prdbéh hlavni indukénosti pro jednu el. otdcku

motoru, ktera se takika shoduje s Obr. 3.5 z méfeni se zabrzdénym rotorem.

o, = konst. = 20 ot./min

4 IPMSM
Ingig)ce Agilent Jﬁ
6813B [¢
1f G:D_J—‘
D/A|I/O|A/D sinusovy zdroj | ¢
8IT]
OSC
e o o o
A + A
L
3

Obr. 3.10 Blokové schéma — méfeni hlavni fazové indukénosti — rotujici rotor

Tek Prevu M 400ms

Zoom Factor: 4 X

(@ s0.0v 2 @ 1.00V J[zwoms ][ZSOKSIS J @ 7 o.oovJ

1M points

Obr. 3.11 Oscilogram — méreni hlavni fazové indukénosti — rotujici rotor
k1: fazové napéti (f; = 1kHz) ug, [50V/d], k2: fazovy proud statoru i, [5A/d], k3: poloha rotoru 9 [165° el. st./d]

L 10° | (f.= 1kHz, i, = 2A)
8,
e— M
7
6,
180 -120 60 0 60 120 180

9 [7]

Obr. 3.12 Vysledky méteni — hlavni fazova indukCnost — rotujici rotor
isa = 2A, f; = 1kHz
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3.3 Matematicky model v rotorovych souradnicich

3.3.1 Méfeni statorovych indukénosti — metoda s obdéInikovymi pulzy napéti — zabrzdény rotor

Zakladni metoda je popsana v [1] a principidlné je znazornéna na Obr. 3.13 a vychazi
zrovnice (2.27), pficemZ je uvazovan rotor zabrzdény v libovolné poloze, plati tedy s =0 a
o5 = 0. Motor je Fizen vektorovym Fizenim v kartézskych soufadnicich (proudova smycka viz Obr.
4.2, parametry viz Tab. 3.1), kde jsou primo zadavany obdélnikové pulzy napéti Uy do motoru a je
sledovdna odezva proudu v ose d, kdy proud v ose g je regulovan na konstantni hodnotu viz Obr.
3.14, nebo jsou naopak generovany obdélnikové pulzy napéti Uy a je sledovana odezva proudu
v ose ¢, kdy proud v ose d je regulovdn na konstantni hodnotu. Hodnoty magnetickych tok{ statoru
jsou vypocitavany integraci napéti v prislusné ose, které je snizeno o Ubytek na odporu (Ize ziskat
z ustalené hodnoty proudu a napéti), z nichZ je poté vykreslena magnetizacni smycka dle Obr. 3.15.
ProloZenim této smycky ziskame magnetizacni charakteristiku, a tedy hodnoty mg. tokl pro vypo-
cet indukénosti pfi proméfovanych pracovnich bodech (cely interval sloZky proudu v ose injektova-
ného napéti a konstanta v ose druhé). Problémy predstavuje realna aplikace pfi méreni v ose q,
jelikoZz momentové razy v kombinaci se sebemensi viali v kotvicim mechanizmu (brzdé) znehodno-
cuji méreni. Pro dany prototyp byla vyhodnocena z ddvodu nizké presnosti méreni pouze induk¢-
nost vose d a q pro lsq ¢ = 0 viz pro osu d dle Obr. 3.16 (vysledky metoda udavala totoZzné pro obé
osy). Chybu méfeni zplsobuje zejména velikost napéti, jelikoZ je pouzita pozadovand hodnota
z vektorové regulace, ktera nekoresponduje s redlnym napétim na motoru vlivem Ubytk({ na polo-
vodicich a mrtvych ¢asd napétového stfidace. Dale pomérné velky vliv na hodnotu vysledku ma

zvolené prolozeni ziskané magnetizacni smycky.

Uc
| |
a n = 0 ot./min, zabrzdén
IPMSM
DSP N
Interface @» { »Mt:;
D/A|1/0|AD
i ‘T isa
isb
8m
Osciloskop
“lre g g g
ISq
Usd
U,

Obr. 3.13 Blokové schéma — metoda s obdélnikovymi pulzy napéti — zabrzdény rotor
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100 ms/d

Obr. 3.14 Oscilogram — metoda s obdélnikovymi pulzy napéti — zabrzdény rotor — méfeni indukénosti

vosed
k1 Zluta: d-slozka vektoru statorového napéti Uy [7V/d], k2 Cervend: d-slozka vektoru statorového proudu Iy [5A/d],
Iy = OA

;=0 A W [Wb]- 0.2 I=0A L, [H][ 0.015

sq sq
- 0.1 -~ oot

Isd [A]
| 0 - 0.005

-20 20
I~ '0.1 [ T I I 0
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- -0.2 ., [A]

Obr. 3.15 Vysledky méreni — magnetizaéni Obr. 3.16 Vysledky méreni — pribéh statorové
smycka Yy indukénosti v ose d

Tab. 3.1 Metoda s obdélnikovymi pulzy napéti — zabrZdény rotor

Frekvence pulzné $itkové modulace (PWM) fowm = 16kHz
Mrtvy ¢as stfidace tm=3 s

Perioda vzorkovani vypoctu regulace Tuwpreg = 31,25ps
Proporciondini zesileni reguldtort proudu Kp isa = Kpisg = 20
Casové konstanty reguldtord proudu Trsa=Trsg=0,15

3.3.2 Méfeni statorovych indukénosti — metoda s 3f sinusovym zdrojem — zabrzdény rotor

Metoda je popsana v praci [2]. Pfi méfeni je rotor motoru zabridén v definované poloze
9 =0, kdy stojici soufadny systém a, B je zarovnan s rotujicim systémem d, g. Pro navrhovanou
metodu poté plati:
u,=I_R +dy,/dt

U — IsﬂRs+dV/sq/dt’ (37)

sp
Ize tedy vypocitat statorové magnetické toky v souradném systému d, g s vyuzitim sloZzek vektoru

ve stojicim soufadném systému a, B. Obr. 3.17 uvadi kompletni principidini blokové schéma postu-
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pu méreni. Motor je napajen sinusovym 3f zdrojem o frekvenci 50Hz. S pomoci osciloskopu jsou
poté méreny 2 fazové proudy a 2 fazovd napéti. Z téchto hodnot pfi znalosti 3 =0 je provedena
transformace na prostorovy vektor, jehoz slozky lze dosadit do (3.7). Jednotlivé indukcnosti jsou

poté vypocteny s uvazovanim konstantnich hodnot dle:

U, -I_R
LSd: Sadls:a S
at
Uy, - 14R
Sq dli
dt (3.8)

Oscilogram z méreni viz Obr. 3.18. Obr. 3.19 uvadi prdbéh vyhodnocenych vlastnich indukénosti.
Metoda vyZzaduje precizni 3f zdroj pro nizké hodnoty napéti (jednotky voltd). Vyhodné oproti pred-
chazejici metodé je nizsi citlivost na pfipadné vile v kotvicim mechanizmu pro nizké hodnoty prou-
du. V rdmci jednoho méreni je mozné vyhodnotit indukénosti pro réizné natoceni vektoru proudu
(rdzné sloZky I, lsq), jelikoZ se vektor proudu otaci. Ovéem situace neni tak jednoducha, jelikoZ
vlivem rozdilné vodivosti po obvodu stroje se méni i velikost vektoru proudu. Hodnoty indukénosti
byly proméreny pouze do hodnot proudu 4A, kde se neuplatfiuje vliv syceni mg. obvodu, tedy Ize
hodnoty indukénosti povazovat za konstantni.

n = 0 ot./min, zabrzdén

IPMSM
.._3f 0
U zdroj .
50Hz
Osciloskop | [i, i
2 222

Obr. 3.17. Blokové schéma — metoda s 3f sinusovym zdrojem — zabrzdény rotor
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100k points

Obr. 3.18 Oscilogram — metoda s 3f sinusovym zdrojem — zabrzdény rotor
k1: fazové napéti ug, [1V/d], k2: fazové napéti ug, [1V/d], k3: fazovy proud is, [200mA/d], k4: fazovy proud ig, [200mA/d]
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Obr. 3.19 Vysledky méreni — vlastni indukénosti Ly, Lyq

k1 Zluta: vlastni statorova indukénost Lgg [H], k2 Cernd: vlastni statorova indukénost Lgq [H]

3.3.3  Méfeni statorovych indukénosti — metoda pfi ustdleném stavu — rotujici rotor
Tato metoda je uvedena v préci [3] a vychdzi opét z rovnice (2.27), pfiéemz je uvazovan stroj
rotujici konstantni rychlosti (ustaleny stav), tedy plati dy/dt = 0 a dy/dt = 0, kde je uvazovan

stroj se sinusovym polem. Méreni popisuje nasledujici blokové schéma viz Obr. 3.20.
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Uc
1
n = konst. = 150 ot./min
DSP
Interface —7T
[, ~] SIN
Filtr
D/A| 0 |AD
A 4 isa
isb
8m
Osciloskop
8 >0 x 1{ [ )

Obr. 3.20 Blokové schéma — metoda pti ustadleném stavu — rotujici rotor
Méfici stanovisté je sloZzeno z mikroprocesorového reguldtoru s vektorovym fizenim v kartézskych
soutadnicich viz Obr. 4.2, které ovlada napétovy stfidac, jimZ je napdjen IPMSM viz pfiloha €. 1.
Parametry fizeni uvadi Tab. 3.2. Jako zatéZujici stroj je pouZit asynchronni motor v reZimu regulace
otacek.

Tab. 3.2 Metoda pfi ustaleném stavu — rotujici rotor

Frekvence pulzné $itkové modulace (PWM) frwm = 16kHz
Mrtvy Cas stiidace tm=3 s

Perioda vzorkovani vypoctu regulace Tuwpreg = 31,25ps
Proporciondini zesilen{ reguldtort proudu Kp isa = Kpisg = 20
Casové konstanty reguldtord proudu Trsa=Trsg=0,15

Dle (2.27) je nutné znat pro identifikaci indukénosti napéti a proud v prislusné ose d, g systému a
rychlost otaceni. Z dlivodu vyhlazeni skute¢ného napéti motoru, pfi napdjeni z napétového stfida-
ce, je nutné pred motor predradit sinusovy filtr. Méfeni proudd neni nutné provadét, jelikoz vekto-
rové fizeni pracuje v proudové smycce regulace. Pro vypocet jsou tedy pouZity poZzadované hodno-
ty d, g slozek proudd. Konstantni rychlost otacenf je dana zatéZujicim strojem v regulaci otacek, kde
byla zvolena hodnota otacek n = 150 ot./min. Zachycené pribéhy napéti a polohy rotoru

v elektrické uhlové mife pro pracovni bod dan Isg = OA, Isq = 1A poukazuje nasledujici obrazek.
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Obr. 3.21 Oscilogram — metoda pfi ustdleném stavu — rotujici rotor
lsg = OA, I = 1A

k1 #lutd: poloha rotoru 9 [90°/ d], k2 Eervena: fazové napéti u., [10V/d], k3 modra: fazové napéti ug, [10V/d]
Dle vysledkd lze uvaZovat na vlastnosti méreného motoru. Indukované napéti daného motoru je
nesinusové, co? je dano konstrukci motoru s vnitfnimi magnety, ktery ma obecné vy3si obsah har-
monickych v rotorovém magnetickém toku. Ztoho vyplyvd proménnost indukénosti motoru
s natocenim rotoru (harmonické v mg. toku). PouZiti d, g soufadného systému je tedy pro tento
motor pouze kompromisem mezi jednoduchosti implementace a vlastnostmi Fizeni. Dand metoda
dle zakladniho pfedpokladu dys/dt = 0 a dy,/dt = 0 ma tedy platnost pouze pro prvni harmonické
mérenych napéti.

Vyhodnocené hodnoty magnetickych tokd w4, Wsq pro naméfenou hodnotou statorového
odporu R, = 1,2Q uvadi Obr. 3.22. Je nutné podotknout, Ze dy/dt # 0 a dy,,/dt = 0.

Pro prvni harmonické napéti a promérenim pro cely rozsah fizeni lze ziskat nasledujici 3D grafy

statorovych tokd ysq, Wsq viz Obr. 3.23,

t[s]

0.1 0.2

0
t[s]

Obr. 3.22 Vysledky méfeni — statorové magnetické toky W, Wsq
lyg = 0A, lgg = 1A
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08 T 0,2
0,6 ‘j"‘_fiii_\ 0,15
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® 0,05
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lsq[Al = 0-0,05
-5
0 lsalA] 11

00 = 1,0A]
Obr. 3.23 Vysledky méfeni — statorové magnetické toky ysq, Wsq pro cely rozsah regulace
Z magnetickych tokd statoru lze ziskat indukénosti motoru dle (2.43) viz Obr. 3.24. PficemZ pro
slozku d je nutné odecist magneticky tok permanentnich magnetl (Ize odecist pfi pracovnim bodu s
lsg = OA, lgq = OA). Vzhledem k malému poli reakce kotvy a harmonickym mg. toku je pro tento
motor dané méfeni velmi malo pfesné a hodnoty je mozné brat pouze jako orientacni. Hodnoty

indukénosti se tedy pohybuji okolo 10 mH.

3.4 Vyuziti méricich metod pro self-commissioning pohonu

Na zacatek je nutné si nadefinovat, za jakych podminek a na jakém seskupeni a typu pohonu
by metody mély byt pouZity. Byly vybrany dvé varianty:
e prdmyslovy pohon —ménic¢ napaji motor pro pohon napf. ¢erpadla,
e trakéni pohon — napf. kolovy pohon automobilu, nebo tramvaje.
Dale Ize obecné fici, paklize se jednd o stroj se sinusovym polem lze s vyhodou pouZit d, g model.
Pokud se jednd o stroj s harmonickymi, popfipadé s nesymetriemi, za¢ind se vyhodnost modelu
v rotujicich soufadnicich ztracet, jelikoz je nutné zavadét vzajemné indukcnosti, zavislost na poloze
rotoru a netocivou slozku prostorového vektoru. Zde je poté nutné zvazit, zda pouziti modelu ve
fazovych souradnicich neni minimalné z hlediska fyzikalni ndzornosti vyhodnéjsi.
Dal$im kritériem by mélo byt hledisko reZzimu provozovani pohonu. Pro klasické vektorové Fi-
zeni je nutné znat pouze zakladni parametry stroje a pripadné odchylky fesi reguldtory proudu diky
zpétné vazbé od statorovych proudl. Jinak tomu je u optimalniho fizeni, kde je nutné znat napf.

magnetizacni charakteristiku stroje, aby nebyl provozovan v neoptimalnim pracovnim bodé.

0,015 0,02 T
0,01 \ L, (H) %01 T

ba ] 0,01-0,015 ™ 0,01 = 0,015-0,02
0,005 \ 0,005 ' ’

0 - 0,01-0,015
@ m0,005-0,01
3 4 m0,005-0,01
m 0-0,005 |sq [A] 8 [ | 0-0,005
ly [A]
o 5 ML o 5 11

lalA]

Obr. 3.24 Vysledky méfeni — statorové magnetické indukénosti Ly, Lsq pro cely rozsah regulace
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3.4.1 Primyslovy pohon

U tohoto pohonu je obvyklé, Ze je mozZné se strojem cvi¢né zatocit. Lze tedy pouZit metody s
rotujicim rotorem, které jsou orientovany na slozky modelu obsahujici rychlost. Metody nakratko
(rotor je zabrzdén) jsou nerealizovatelné, alespon pro zakladni frekvence (pro vysoké napajeci frek-
vence lze mechanické chvéni zanedbat), jelikoZ neni mozné pohon zabrzdit.

Z téchto predpoklad( by jako zdklad startovaciho estimatoru pro klasické vektorové fizeni
motoru se sinusovym polem mohla byt metoda s d, g modelem pfi otaceni stroje. Pokud by pohon
neobsahoval vystupni sinusovy filtr, musela by metoda byt doplnéna o néjaky typ adaptabilni tech-
niky (napf. Kalman filtr atd.), ktera zohledni chybu rediného vystupniho napéti stfidace ku poZado-
vanému z vektorového Fizeni, coZ je extrémné obtizny problém. S daldimi neidealistickymi projevy
motoru (nesoumérnost atd.) souvisi zpfesnéni modelu (navyseni ¢lend nebo celych rovnic modelu),
z ¢eho? plyne navySeni vypoletni naro¢nosti.

Ddle je moZné méfit s pomoci napajeni vysokou frekvenci. Takovy pfistup nastifiuje pro mo-
del v a, b, ¢ soutadnicich metoda méfeni fazové indukénosti. Zde je zakladni problém, Ze je pouZito
sinusové napdjeni motoru. CoZ nelze na bézném pohonu zajistit vzhledem k napajeni z napétového
stiidace. Redenim je opét zohlednéni a vypocet redlného vystupniho napéti ménice a vyuziti meto-
dy nejmensich ¢tvercl. Nevyhodou je zesloZiténi nahradniho obvodu motoru, jelikoZ napajeni né-
kolika kHz vede k efektdm, jako jsou pfidavné magnetické ztraty, skin efekt atd. Ziskané parametry

tak nemusi vérné popisovat stroj pro zakladni frekvence, jak nastifiuje kap.3.2.2.

3.4.2 Trakéni pohon

U trakéniho pohonu s motory s permanentnimi magnety na rotoru zpravidla byvd moZznost
odpojit motor od hnané ¢asti. Lze tak motor proméfit naprazdno a pfi pfipojeni hnané ¢asti i na-
kratko vzhledem k moznosti vozidlo zastavit i pomoci mechanickych brzd. Neni mozné pouze zaté-
Zovani v rotujicim stavu. Lze tedy pouzit techniky vSech uvadénych metod s vyjimkou zatéZovani pfi
rotujicim rotoru. Samozifejmé je zde opét omezeni v podobé nesinusového napéti na vystupu meé-

nice, tedy vysledky budou zatiZzené vyssi chybou.
3.5 Dilci zavér

V kapitole 3 bylo predstaveno nékolik metod méreni, pomoci nichZ je mozné identifikovat
parametry synchronniho motoru. Zakladni myslenkou bylo ziskat parametry motoru pro jeho simu-
lacni model a poptipadé pro optimalni fizeni. Hlavni pozornost byla uprena k postihnuti co mozna
nejpresnéji vsech zakladnich déjl, které se ve stroji odehravaji. Byly tak vyuzity i techniky, které
potrebuji jak specidlni méfici stanovisté a podminky, tak napajeci zdroje.

Chronologicky byly metody testovany od téch, které predpokladaji model v rotujicim sourad-
ném systému d, q a postacuje jim (nebo vyZaduji) napétovy stfidac¢ jako napdjeci zdroj, zde vsak
byly zjistény problémy z hlediska presnosti s nemoznosti méfit jeho vystupni napéti, kde i pfi zara-
zeni sinusového filtru je zde néjaky rozkmit daného napéti. Pozornost tak byla upfena na metody se

sinusovym napajenim (derivace sinusového signalu proudu je hladkd). Model ve fazovych souradni-
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cich a, b, ¢ byl zvolen vzhledem jednoduchosti a presnosti méreni, kde neni nutnd transformace
v zavislosti na poloze rotoru a signaly jsou davany pfimo méficimi sondami. U méf. metod pro mo-
del v d, g souradnicich musi byt napéti na motor zadavano v zavislosti na poloze rotoru, coz neni
ani technicky mozné s klasickym laboratornim zdrojem. S vyhodou pak model ve fazovych sourad-
nicich dokaze zachytit veskeré nesymetrie stroje pfi zachovani fyzikaIni prihlednosti déjl, ovsem za
cenu 3 rozmérného prostoru, kde bylo udélano zjednoduseni z ddvodu obtizného uréovani vzajem-
nych indukénosti mezi jednotlivymi fazemi.

JelikoZz byly metody aplikovdny na stroj, ktery svou klasickou konstrukci IPMSM
s tangencialné uloZzenymi magnety vykazuje nesinusové indukované napéti stroje (vyznamné har-
monické rotorového magnetického toku), jevi se jako nejvyhodnéjsi z hlediska presnosti a podchy-
ceni vsech déju ve stroji metoda pro naplnéni modelu v a, b, ¢ soufadnicich se sinusovym zdrojem a
v zabrzdéné varianté. Pokud, ale budeme uvaZovat napfiklad stroj se sinusovym polem, typicky
WRSM, a variantu, kde neni moZné zajistit dokonalé zabrzdéni rotoru, ale je mozZna cesta zatéZzova-
ni pomoci ASM na jedné hrideli (plati pro pouZivany laboratorni prototyp), je metoda s d, g mode-
lem a rotujicim strojem dostatecné validni.

Z hodnoceni jednotlivych metod z hlediska vyuziti pro vlastni detekci parametrd stroje (self-
commissioning) vyplyva nékolik zdkladnich poznatk(. Metody uvazuji vétsSinou specidlni napdjeni
(idedlné sinusové) z hlediska dosaZeni maximalni presnosti, z toho ddvodu by musely byt doplnény
o vypocetni algoritmus, ktery by zohlednil vliv napétového stfidace, coz oviem zavede jistou ne-
pfesnost v méreni. Problematika se tak posouvd do oblasti pfibuzné bezsenzorovym metodam na
zakladé detekce anizotropie mg. obvodu popf. vypoctu vhodného matematického modelu. Vybér
samotného modelu je opét velmi rozsahlou disciplinou zavislou na pozadavcich Fizeni a vypocetnich
moznostech mikroprocesorového reguldtoru pohonu. Pfedklddané mér. metody mohou byt cha-
pany tak, jako principidlni idealizované zakladni priklady pro takovou estimaci parametra.

V souhrnu byly zjistény nasledujici vlastnosti méfeného IPMSM: nevyznamné pole reakce
kotvy v{ici toku permanentnich magnetl (ypm>>Lsdlse), rozdilnost vodivosti v ose d a v ose g motoru
(Lso/Lsg = 1,09), Vliv syceni magnetického obvodu (pokles Ly, se zménou zatiZeni stroje), obsah har-

monickych v mg. toku, a tedy zdvislost parametrd stroje na poloze rotoru.
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4 Optimalni fizeni a regulace

4.1 Uvod

Optimalnim fizenim je chapdno ziskani maximalniho momentu stroje v celém otackovém
rozsahu. Motory s vyjadirenymi poly vykazuji oproti hlavni slozce momentu také vyznamnou slozku
reluktancni, jelikoz mg. vodivost po obvodu daného stroje je vyrazné proménna. Ta mlze byt vyuZi-
ta ke zvySeni momentu a potazmo i Ucinnosti stroje. Nasledujici kapitoly blizeji popisuji, rozvadéji a
aplikuji tuto myslenku, kde je otackovy rozsah rozdélen na dil¢i ¢asti dle specifik pracovniho bodu
stroje.

V dané problematice neni feSena problematika harmonickych magnetického toku motoru,
jeliko? v drtivé vétsiné jsou konstruovany tak, aby obsah harmonickych byl co nejvice eliminovan.
Lze tedy pfijmout zjednoduseni sinusovosti magnetického pole motoru, kde nalezeny pracovni bod
je jakymsi priimérem pro stroj s nizkym obsahem harmonickych (optimalni body pfi zohlednéni
zmény indukénosti stroje v zavislosti na poloze natoceni rotoru stroje se pohybuji v blizkém okolf

tohoto pracovniho bodu).
4.2 Optimalni fizeni a regulace WRSM

4.2.1 Oblast konstantniho momentu

Optimalni fizeni z pohledu reluktanéniho momentu je u tohoto motoru teoreticky mozné dle
rovnice momentu (2.28). Ovsem pokud poZadujeme narlst momentu motoru, byla by nutna apli-
kace kladné hodnoty podélné slozky proudu statoru lg. To by ovsem vedlo k satura¢nimu efektu
magnetického obvodu statoru (motor je pfibuzovan nad jmenovity bod). Lze ovSsem uvaZovat nad
vhodnym rozvazenim jednotlivych ¢asti budiciho toku tak, aby vysledné nabuzeni bylo ponechano
dle nomindini hodnoty ypg = konst. = Whan pfi ls = konst. = | nax. Zde plati rovnice:
‘//hdzl-hd(lf"‘lsd)zl—hdlmg- (4.1)
Pro ziskani optimaliniho pracovniho bodu motoru byla provedena simulace vektorového fizeni da-
ného motoru, kdy béhem velmi pomalého prechodného déje byly ménény hodnoty budiciho prou-
du rotoru Ifa k nému pfislusné Iy, tak aby budici tok stroje yhg = konst. = gy . lsg Ndsledné ovliviiu-
je velikost proudu v ose g, jelikoZz musi byt zajisténo Is = konst. = I, Simulace déle byla provedena
pro sinusové napajeni motoru, konstantni napéti stejnosmérného meziobvodu dle parametrd stro-
je viz pfiloha ¢. 1. Vysledky simulaci pro maximalni velikost vektoru statorového proudu uvadi

Obr. 4.1:

Strana 49



Kapitola 4 Optimalni fizeni a regulace

D et

80| I 10Hz [A]

—M 10Hz [Nm]
700 I, 60Hz [A]
gol M 60Hz [Nm]
—— 1. 70Hz [A]
50/ —M 70Hz [Nm]
—1.80Hz [A]
40{ —M 80Hz [Nm]

I 85Hz [A]
300 M 85Hz [Nm]

20+

10~

Iq[A]

Obr. 4.1 Vysledky simulace — optimum maximalniho momentu
f, = 10, 60, 70, 80, 85Hz

Z vysledkd pro fs = 10Hz Ize vysledovat maximum pfi M = 85Nm, lsg = -9A, lsq = 23,8A, Is = 25,5A (coz
odpovida /, = 3A). Prirlstek momentu je teoreticky 8Nm, oproti fizeni bez provedeni optimalizace.
Vlivem narlstu rotorového proudu se navysi Jouleovy ztraty o AP, = 6W, pfi€emz jmenovity vykon

motoru vzroste o AP = 1256 W.

4.2.2 Oblast odbuzovani

U této konstrukce motoru je mozné ovlddat nabuzeni stroje skrze rotorovy proud Is a stato-
rovy proud ls. Dle vysledkd z Obr. 4.1 optimalni body s maximalnim momentem vyZzaduji jak pokles
lf a tak lgq, je tedy nutné ovladat obé tyto slozky. Principidlné odbuzovaci smycka ze statorové strany
tedy vzhledem k obecné nizsim indukénostem a vy$Sim napdjecim napétim, slouzi pro zajisténi
dynamickych prechodovych déjd, kdy je nutné rychle odbudit pro udrienf fiditelnosti celého poho-
nu. Naproti tomu rotorova smycka skrze proud |, nastavuje statické pracovni body v disledku nizsi
dynamiky (obecné obvod s vysokou hodnotou indukénosti).

Vzhledem k moznosti odbuzeni rotoru neni nutné vyuzit motoru se specialni konstrukci sta-
torového vinuti (zejména Ly, Wom, lsg) pro zajisténi idealné nekone¢ného otackového rozsahu viz

kap. 4.3.2, jak je tomu u motor( s permanentnimi magnety.
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4.2.3 NavrZené fizeni a regulace pohonu s WRSM

Pro navrhované optimum jsou navrzeny algoritmy fizeni a regulace, kde jadrem regulace je
klasické vektoroveé fizeni v Kartézskych souradnicich viz Obr. 4.2. Jedna se o jednoduchou strukturu,
kterad je zaloZena na myslence tokotvorné a momentotvorné slozky vektoru statorového proudu
v systému d, g svazaném s osou polového nastavce. Pozadované hodnoty proudd jsou motoru vnu-
ceny prostfednictvim reguldtorl Ry, Risq Skrze poZzadavek na pfislusna napéti, ktera fyzicky pfilozi
na motor napétovy stridac. Tato varianta vektorového fizeni se vyznacuje obecné vybornymi vlast-
nostmi pro nulové a nizké otacky. Proud je idedlné sinusovy, jeliko? je s vektorem napéti velmi dy-
namicky hybano (jak do velikosti, tak do natoceni) viz Obr. 4.3 a Obr. 4.4. Se vzrQstajici rychlosti
zpravidla museji byt zvySovany konstanty proudovych regulatorl pro udrZeni poZadovanych vlast-
nosti. Ze stejného dlvodu je pouZit blok vypoctu napéti (rovnice motoru viz (2.32) v ustdleném
stavu, tedy dl/dt = 0), ktery napomaha regulatordm s predvypoctem pozadovaného napéti. Regula-
tory pak pouze kompenzuji chybu modelu vlivem nepfesnych parametrd a dynamickych zmén.
Nejdulezitéjsi slozkou tohoto bloku je tedy indukované napéti motoru. JelikoZ se jedna o proudo-
vou regulovanou smycku, neni nutnad vazba od napéti stejnosmérného meziobvodu. Informace je

zprostiedkovana skrze vazby proudd.

Isdw ISqw (‘Or

Rusq Vypocet =

|SqW i napéti 5

C
Uqu Ust >_| I_o

> Ji " U ,]d, g U,, >
Al PWM

RISd AUsd Usdw @

Isdw : ' + |UI,A —> - 1

K isa‘b

Isd d, q ‘Isu a, B SD

sq SB.
<

o, B a, b, c
)
, % ) b, m U

Obr. 4.2 Blokové schéma — vektorové fizeni v kartézskych souradnicich
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Obr. 4.3 Vysledky simulace — vektorové fizeni Obr. 4.4 Vysledky simulace — vektorové fizeni
v kartézskych souradnicich — fidici napétovy signal v kartézskych soufadnicich — fazovy proud
motoru

PIné blokové schéma pohonu uvadi Obr. 4.5. JelikoZ se jedna o pohon pracujici v otackovém reZzimu
do jmenovité rychlosti, neni zde fe$eno odbuzovani pomoci proudu rotoru. Rizeni je vybaveno pou-
ze bezpecnostni smyckou odbuzovani ze strany statoru v zavislosti na prekroceni maximalni ampli-
tudy fidiciho napéti (teoreticky se jednd o hodnotu 1, co? je hranici mezi linearni a nelinearni ¢asti
vystupni charakteristiky napétového stfidace, prakticky vzhledem k rozptylu jednotlivych veliin se
nastavuje na hodnotu 0,95). Pokud nemohou reguldtory dosdhnout poZzadovanych proud(
z dlvodu omezené velikosti vystupniho napéti stfidace (oblast odbuzovani), zacnou se sytit a fizeni
pfechazi do havarijniho stavu (zejména je Spatné zaddvan uUhel napétového vektoru). Bloky zajistu-
jici optimum z pohledu kapitoly 4.2.1 uvadi Obr. 4.5 v levé horni ¢asti, kde dle pozadovaného budi-
ciho toku strojem whg = Whan je nastaven magnetizacni proud dle konstanty nebo funkce (pro za-
chyceni jevu syceni). Pokud je poZadovany budici proud nastaven na optimalni hodnotu, d slozka

proudu je dana dle vztahu (4.1) a je nastavena skrze nasyceny omezovac za reguldtorem Rym.
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Obr. 4.5 Blokové schéma — navrhované optimalni fizeni WRSM

#%

Navrhované fizeni bylo implementovano do DSP a otestovano ve spolupraci s napétovym rekuper-

ac¢nim vykonovym obvodem sestdvajiciho se z trojdroviiovych ménicl. Jako zatéZovaci stroj byl

pouzit hfideli sparovany asynchronni motor napdjeny z prdmyslového méni¢e ABB ACS 800, ktery

také slouZil jako vyhodnocovaci ¢len momentu (moment je pouze vypocitdvan), jelikoz ten nemohl

byt jinak méren. Uvadéné fizeni bylo testovano pfi rychlosti n = 200 ot./min, parametrech motoru

viz pfiloha €. 1 a dalSich konstantach pohonu dle nasledujici tabulky:

Tab. 4.1 Implementace optimalniho fizeni WRSM — parametry regulace

Proporciondlni zesileni regulatord proudu

Kp Isd = Kp Isq = 6

Casové konstanty reguldtord proudu

Trisa=Tr Isq = 0,05s

Proporciondlni zesileni regulatoru otdcek Kow=2,5
Casovéa konstanta reguldtoru momentu Tre=0,5s
Proporciondlni zesileni regulatoru odbuzovani Kp urm = 50
Casova konstanta reguldtoru odbuzovanf Tum=0,05s
Casova konstanta filtru pro signal Um Teum =0,015s

V prvni fazi byla mérena zavislost velikosti momentu v zavislosti na velikosti budiciho proudu

e plilsg=0, lsg = ls max- Vysledek méreni uvadi Obr. 4.6.

V druhém kroku se ovéfilo vlastni optimalni fizeni. Analogicky, moment motoru byl zazna-

menavan pro rozdilné hodnoty budiciho proudu pfi zajisténi konstantni hodnoty magnetizacniho
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toku Wy = konst. = ypgy @ velikosti statorového proudu |ls| = Ismax. Z téchto dlvodl musi byt pro-
meénny proud v ose d (lsg # konst. # 0), k némuz musi byt adekvatné sniZzovana slozka v ose q. Vy-
sledky viz Obr. 4.7.

Ze simulacnich a experimentélnich podkladl byl stanoven optimalni pracovni bod pro hod-
noty proudl g =-8,5A, lsg = 23,99A, |, = 3A (If = 25,5A). Vysledky uvadi pro porovnani jak klasickou
variantu pouze s lsg = 0 viz levy sloupec pocinaje Obr. 4.8, tak variantu pracujici v optimalnim bodé
viz pravy sloupec pocinaje Obr. 4.9. Hodnoty na Obr. 4.12 a Obr. 4.13 uvadi zaporny moment, jeli-
koZ se jedna o veliciny zatézujiciho asynchronniho motoru. PfirGstek momentu Ize vysledovat o
hodnoté 6 Nm pfi stejné velikosti statorového proudu a dodrZeni jmenovitého hlavniho magnetic-

kého toku stroje.
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Obr. 4.6 Vysledky méreni — zavislost M = f(l) Obr. 4.7 Vysledky simulace — zavislost M = f(l;)
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Obr. 4.8 Oscilogram —veIicmy motoru pfizméné  Obr. 4.9 Oscilogram — veli¢iny motoru pfi zméné
momentu — fizenis I4=0 momentu — optimalni fizeni
k1: d sloZka statorového proudu Iy [20A/d], k2: g slozka k1: d slozka statorového proudu Iy [20A/d], k2: g sloZka
statorového proudu |54 [20A/d], k3: statorovy proud ve fézi  statorového proudu Iy, [20A/d], k3: statorovy proud ve fazi a
a isy [20A/d] isa [20A/d]
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Tek Prevu M20.0s Tek Prevu M20.0s

® L e I ————m—

| n [ —

Zoom Factor: 50 X Zoom Factor: 50X

b AR R R
G RS RS e

’ﬁ 1.00 A 2 @ 100V J[zanoms ][?gwr‘mnsglsms]ﬁ RE OA] ﬁ 1.00A 2 @ 100V )[Z40nms ][?g;\’?kpst;iils]h. T 13.0A
Obr. 4.10 Oscilogram — ustéleny stav pfi max. Obr. 4.11 Oscilogram — ustaleny stav pfi max.
momentu — fizeni s lg=0 momentu — optimalni fizeni
k1: rotorovy budici proud I, [1A/d], k2: napéti stejnosmér-  k1: rotorovy budici proud I, [1A/d], k2: napéti stejnosmérné-
ného meziobvodu U, [100V/d], k3: usmérnéné napéti ho meziobvodu U, [100V/d], k3: usmérnéné napéti rotoro-
rotorového usmérnovace Uyem [100V/d] vého usmérnovace U, [100V/d]
20 :
; K1
4::_ K1 \/TE T \ \_LC
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Obr. 4.12 Vysledky méreni — veli¢iny zatéZujictho  Obr. 4.13 Vysledky méreni — veli¢iny zatéZujiciho

stroje pfi zméné momentu — Fizenis Iy =0 pfi zméné momentu — optimalni fizeni
k1: frekvence statoru f, [Hz], k2: el. vykon asynchronniho k1: frekvence statoru f [Hz], k2: el. vykon asynchronniho
motoru P [kW], k3: moment asynchronniho motoru M motoru P [kW], k3: moment asynchronniho motoru M [Nm]
[Nm]

4.3 Optimalni fizeni a regulace IPMSM

4.3.1 Oblast konstantniho momentu

Dle vztahu (2.28) je moment u IPMSM zavisly na obou slozkach vektoru proudu v soufadném
systému d, q svdzaném s polohou rotoru, pfiéemz pro kladny prispévek reluktanc¢ni slozky je zapo-
trebi zapornd hodnota proudu v ose d. Pokud je vykreslen 3D graf momentu v zavislosti na d, g
slozkach statorového proudu ziskdvdme Obr. 4.14, kde jsou brdny v dvahu parametry redlného
synchronniho motoru s povrchovymi permanentnimi magnety (Ls/Lss = 1) viz pfiloha €. 1, u kterého
je pouze hypoteticky (bez ohledu na rediné konstrukéni moznosti) upraven pomér Ly/Lsy = 2, ¢imz
se zméni chovani motoru na typ s vnitfnimi permanentnimi magnety (reluktancni slozka momentu

je nenulova). Pro jednodussi pfedstavu této zavislosti byl vykreslen rovinny graf na Obr. 4.15.
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— konst. M
| =— Isd = f(lsq)

qu/'—sd =2

L 200 -150 -100 -50 0
I, [A]
Obr. 4.14 Vysledky simulace — moment IPMSM  Obr. 4.15 Vysledky simulace — optimum maximal-
M = f(lsg, Isq) niho momentu
Isq = f(lsd)

Nelinedrni modré kiivky popisuji pracovni body s konstantnim momentem (pro motor
s povrchovymi magnety, pro ktery plati Ly/Lsg = 1, by konstantni moment popisovaly pfimky rovno-
béZné s osou x (proud l)). Tato skutecnost je viditelnd i z 3D grafu (hodnoty jedné barvy). Je tedy
zjevné, Ze Ize dosahnout urcité hodnoty momentu s nizsi velikosti statorového proudu, pokud jsou
vyuzity obé d, g slozky. JelikoZ je Fizeni v nizkych otdckach omezeno pouze maximalni hodnotou
statorového proudu, Ize definovat optimum, které zajisti maximalni moment motoru. Pfedpis pro
toto optimum lze z rovnice momentu ziskat vyhledanim maxima funkce dle proudu. Pfedpis udava

nasledujici odvozeni, které vychdzi z rovnice momentu (2.28):
_ 2 2 2
=k pp |:me sq +Lsd sq smax - Isq _qulsq Ismax_lsqj|

dM _O k p l//pm+L Iszmax Iszq sd sq |2

smax

|2;
sq | sq 2 2
smax  'sq

2 2 2 2 2 2 2 2

W m\’ Ismax _I qulsmax qulsq + Lsd Isq Lsd Ismax + Lsd Isq qulsq
_ 2
0_(qu o Lsd)lsd _l//pmlsd +(Lsd o qu) Isq

2
— !//pm _ l//pm + I 2

I, 2
T2l L) \4(Le-Le) T )

Tento vztah popisuje ¢ervenou kFivku Iy = f(lsq) na Obr. 4.15 (v angl. psanych ¢lancich se toto opti-

L 12— 12+ L

sq smax

malizacni kritérium oznacuje MTPA — maximum torque per ampere).
Vztah (4.2) uvadi optimalni vztah mezi proudy Iy, lsq. Pro potfebu nasledujicich regulacnich

obvodU (regulace momentu) je nutné dale ziskat pfedpis pro zavislosti g = f(M) a I = f(M). Bohu-
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Zel tyto zavislosti nelze jednoduse analyticky vyjadrit (algebraicka rovnice 3. a vyssiho stupné), je
tedy nutné pouZit numerické reseni pomoci interpolace (znamy pribéh funkce naptf. M = (i) je
interpolovan, hledana funkce je inverzni funkci k vysledku interpolace). Je nutné poznamenat, Ze je
zde zavislost na parametrech motoru. Pfi uvazovani linedrni mg. charakteristiky a konstantniho
magnetického toku permanentnich magnetl jsou zavislosti znazornény na Obr. 4.16 a Obr. 4.17.
Pro redlnou implementaci fizeni s redlnym motorem tyto idealizované charakteristiky nezajistuji
optimalni pracovni reZzim motoru, jelikoZ neni uvazovano syceni magnetického obvodu (nelinearni
magnetizacni charakteristika) a zména toku permanentnich magnetl vlivem zmény teploty (tento
efekt je u materidlu NdFeB napf. -0,12% B,/°C, u materidlu SmCo napf. -0,04% B,/°C).
Charakteristiky pfi zohlednéni nelinedrni magnetizacni charakteristiky Ize ziskat velmi poma-
lym pfechodnym déjem s vyuZitim vektorového fizeni a modelu motoru, ktery uvazuje zménu pa-
rametr( vlivem syceni mg. obvodu (v idealnim pripadé diky zméfenym hodnotam redlného motoru

— vlastni indukénosti Ly, Lsq @ vzajemné induk&nosti Lygq, Lsqa Vv zavislosti na obou slozkach vektoru

statoroveho proudu Iy a lsq), pficemz proud sy je linedrné ménén 0 — -ls max @ proud Iy je dopodita-

van tak, aby velikost vektoru proudu byla konstantni iS = |y max- Na vystupu simulace je sledovan

pridbéh momentu motoru, pficemz optimalni pracovni bod je v maximu ziskané momentové cha-
rakteristiky. Takto je ziskdna jedna hodnota potfebnych charakteristik. Vice bodl je mozné ziskat
simulaci pro rtzné hodnoty I max. Vykreslené charakteristiky popisuje Obr. 4.18 ovSem bez uvazo-
vani syceni mg. obvodu, jelikoZz hodnoty indukénosti v rozsahu Fizeni nejsou presné zndmé (para-
metry motoru nejsou zaloZzeny na realné konstrukci, ale vychazi z Gvodni zjednodusené vypocetni
studie motoru pro kolovy pohon tramvaje).

Simulace byla provadéna velmi pomalym pfechodnym déjem pfi sinusovém napdjeni motoru
dle parametr( viz PMSM pfiloha €. 1 s Ly/Lg=2 za konstantniho napéti na kondenzdtoru U.=U.y a

konstantnich nulovych otackach motoru n = 0 (nekoneény momentu setrvacnosti ] — ).

0 : : : 250 : . . : :
—_— =f(M 1 =
Lalag=2 5”0
-20 200t
-40
_ _ 150;
< <
3 K
- ~ 100r
_80 L
-100 50
qu/'—sd =2
-120 ’ : : 0 ‘ : : : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
M [N.m] M [N.m]
Obr. 4.16 Vysledky simulace — optimalizaéni Obr. 4.17 Vysledky simulace — optimalizacni
funkce — Isg = f(M) funkce = Isq = f(M)
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Ly [A]

-250 -200

Obr. 4.18 Vysledky simulace — momentové charakteristiky M = f(ls3) pfi zméné statorového proudu
Interpolaci ziskanych optimalnich pracovnich bodd Ize ziskat funkci Iy = f(M), dopoctem dle rovnice
momentu také fce lq= f(M) (popf. Is4= f(lsg)). Pro uvaZovani teplotniho driftu toku permanentnich
magnetl je nutné nasimulovat vice charakteristik I,4=f(M) pro rlzné hodnoty konstantniho toku

perm. magnet(. Vysledkem by byla zavislost |4 = f(M, t), kde t je teplota permanentnich magnetd.

4.3.2 Oblast odbuzovani

Vtéto oblasti lze také optimalizovat trajektorii koncového bodu vektoru proudu
v soufadnicich d, q dle kritéria, které zajistuje maximalni moment pfi daném ,nutném® odbuzeni
stroje v zavislosti na otackach (velikost vektoru statorového napéti je konstantni). V anglické litera-
ture se lze setkat s pojmem maximum torque per flux (MTPF). Opét je vyuzivana reluktancni slozka
momentu, kdy musi konstrukce stroje splfiovat podminku |5 max > Wpm/Ls (MOZNnost provozu se za-
téznym Ghlem B > 90°). Tato skuteénost dovoluje tok permanentnich magnetd dostate¢né odbudit
ze strany kotvy a navic dosdhnout tim zvySeni momentu. Je tak mozné idedlné dosahnout neko-
necného otdckového rozsahu pohonu, jelikoZ i pfi vysokych otackach, a tedy vysokém indukovaném
napéti, Ize dosdhnout momentu, z divodu vyrovnani s velikosti reakce kotvy, kterd také roste
s otackami. Tuto oblast naznacuje Obr. 4.19 mezi body E,, A, a momentové charakteristiky
Obr. 4.20 a Obr. 4.21 pro otacky nad 300 ot./min. Odvozenim funkce I = f(®,, Uc) pfi zanedbani

statorového odporu R se zabyva publikace [16]. Vysledkem je ndsledujici vztah:

2

2
| = qu . l//pm B !//pm _ LSq . l//Pm +1 Usmax
* qu Lsd - Lid 4 Lsd L, L Lﬁd 4 2 @, Lsd

sq —sd

(4.3)
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D2 4_/)

Obr. 4.19 Vysledky simulace — trajektorie koncového bodu vektoru statorového proudu v souradném
systémud, q
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Obr. 4.20 Vysledky simulace — momentové cha- Obr. 4.21 Vysledky simulace — momentové charak-
rakteristiky IPMSM — M = f(B,) pfi zméné otaek  teristiky IPMSM —M =f(|l4|) pfi zméné otacek

Danou optimalizaci Ize dosdhnout maximalniho momentu motoru, oviem déje se tak vyuzitim re-
luktancéni slozky momentu. Dle definice v (2.37) tato slozka, v oblasti konstantni velikosti vektoru
napéti, klesa s kvadratem rychlosti, pficemz vyZaduje pomérné vysoky odbuzovaci proud (konstato-
vano dle vysledkd pro motor simulovanych parametr( viz PMSM pfiloha €. 1s Ls/Lsg=2). Porovnani
prinasi vysledky simulace viz Obr. 4.22 a Obr. 4.23. Simulace byla provedena pomalym prechodnym
déjem s vyuzitim dynamického d, g modelu motoru viz (2.27). Jednotlivé charakteristiky pro para-
metry motoru dle pfilohy ¢. 1, otd¢ky n = 0 — 700 ot./min, napajeni motoru sinusovym napajecim
zdrojem za neménného napéti na kondenzatoru U. = Uw, lsqw=lsmaxy, Momentu setrvanosti 400
kg.m”. Varianta na Obr. 4.22 aplikuje MTPF pfistup, kde je motor maximalné vyuZit. Varianta na
Obr. 4.23 naopak pouZziva ve vysokych otadckdch pouhé omezeni zatézného Uhlu na konstantni hod-
notu B = 90°. Z uvedenych ddvodd mlze byt z hlediska Uc¢innosti a robustnosti pohonu vyhodnéjsi

nevyuzivat reluktancéni slozku momentu ve vysokych otackach (v oblasti konstantni velikosti vektoru
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napéti). Koncovy bod vektoru statorového proudu se pak pohybuje dle zelené ¢arkované trajektorie

na Obr. 4.19 (mezi body D,, A,), coZ odpovidd v momentovych charakteristikach Obr. 4.20 a Obr.

4.21, By~ 90° nebo lsg = -y pm/Lsg-
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Obr. 4.22 Vysledky simulace — trakéni charakte-
ristiky IPMSM — MTPF
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Obr. 4.23 Vysledky simulace — trakéni charakteris-
tiky IPMSM — B = 90°
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4.3.3 Navrzené fizeni a regulace pohonu s IPMSM

Dle teoretického rozboru uvedeného v kap. 4.3.1 a 4.3.2, byly navrhnuty nadfazené regulaéni
algoritmy pro vektorové fizeni v kartézskych soufadnicich. Prvni varianta viz Obr. 4.24 dle hodnoty
na pozadovany moment vyuziva optimalizacnich funkei Isg = f(M), Isq = f(ls4) @ modelu motoru pro
moment v d, g soufadnicich, z néhoz je vyjadfena funkce I, = f(M, lsq):

| - M
A ppkp[l//per(Lsd_LSQ)lsd] (4.4)

Tato funkce oSetfuje stav prekroceni jmenovitého bodu motoru. Je definovan otackami, kdy vektor

statorového napéti dosahne svého maxima (U, = 1). Odbuzovaci smycka (regulator Ry.,) tedy za-
¢ind sniZovat proud Il pro snizeni magnetického toku statoru stroje a udrZeni tak fiditelnosti stfida-
Ce a celého vektorového fizeni. JelikoZ je moment motoru zavisly i na této sloZce proudu dle (2.28),
nastava vlivem odbuzovani narlst momentu. Tento stav je také mozné resit reguldtorem momen-
tu, ktery diky informaci ze zpétneé vazby sniZi proud ly,. Stav, kdy toto neni oSetfeno v regulaci mo-
mentu, popisuji vysledky simulaci viz Obr. 4.25 a Obr. 4.26.

Simulace byla provadéna velmi pomalym pfechodnym déjem pfi sinusovém napdjeni motoru
dle parametr( viz pfiloha €. 1 za konstantniho napéti na kondenzatoru U.= Uy, otacky n =0+ 700

ot./min, My, = Mpmax @ momentu setrvacnosti 1600 kg.mz.

" Isq:f(M 1|sd)
=+ ' =+
M, lqu | -
— =514—>|5d:f(|\/|) . ’ '!sq:f(lsd) — = - %
* 1 3
Ry, T |58
| N
U j|_ j|_ Isdwx o Isd Clc.) %
rm max : + : — w N >C!E
5= 3
Un| Tj'_ 2 G
sdw min o
pP|M LAV 0)] | S
()
J 2, 2 I I >
(Dr UC Usdw
UcN
2 Usqw

Obr. 4.24 Blokové schéma — regula¢ni algoritmy — varianta 1 —vypocet ls4z My, a lsq Z s
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Obr. 4.25 Vysledky simulace — problémovy stav pfi  Obr. 4.26 Vysledky simulace — problémovy stav
prechodu jmenovitych otaéek — M, Uy, = f(n) pti pfechodu jmenovitych otacek — Is = f(n)

Optimalni fizeni v oblasti omezovani zatézného uhlu je moZné realizovat prostym omezenim
proudu Iy dle vztahu (4.3), jak uvadi blokové schéma Obr. 4.27, nebo omezenim zatézného Uhlu B,
viz Obr. 4.28. JelikoZ vyuZiti zatéZného Uhlu mezi vektory napéti neskytd Zadné vyhody (shodné
s (4.3) je nutna fce B, =f(w, Uy)), jak je tomu u motorl s povrchovymi permanentnimi magnety,
kde optimum MTPF odpovidd B, = 90° (regulace Uy, = O, Ry zanedbavan), byl upfednostnén pfistup
omezeni zatézného Uhlu skrze proud ly. ProtoZe v této oblasti je problémova hlavné stabilita fizeni.

Rozvahu nad regulacnimi smyckami, které zajistuji toto optimum ve vysokych otdckach, po-
pisuji nasledujici odstavce. Varianta viz Obr. 4.27 omezuje poZadovanou hodnotu proudu lg.,. Tato
varianta je funkéni, pfestoze je omezen vystup odbuzovaci smycky (reguldtor Rym), jelikoz odbuzeni
je provedeno vlivem vazby pro omezeni slozky |y, pfi dosaZzeni maximalni velikosti vektoru statoro-
vého proudu. Hodnota Iy vVstupujici do bloku omezeni vektoru proudu na hodnotu Is may, je tedy
vlivem funkce reguldtoru Ry.m vys$si, neZz pozadovanad hodnota vstupujici do vektorového fizeni za
omezovacem optima MTPF. Pro pfechodny déj pfi skokové zméné napéti ve stejnosmérném mezi-
obvodu tento stav uvadi Obr. 4.30 — Obr. 4.33. Simulace byla opét provadéna pfi sinusovém napa-
jeni motoru dle parametrl viz pfiloha ¢. 1, napéti kondenzédtoru U, = 600 — 500V, otacky

n =0+ 700 ot./min, My, = M.x @ momentu setrvacnosti 400 kg.mz.

[ , R,

sqw

\GJ \q)
> >
= = ol o=
g oy - oy
MTPF Xic i Ll XS
» GJ sdw g
w | > | U,
(1)( 'sdw min MTPF (’0(

Obr. 4.27 Blokové schéma — omezovani zatéZzného Obr. 4.28 Blokové schéma — omezovani zatézné-
Uhlu — pfimé omezeni proudu Iy ho Uhlu —regulace proudu Igy skrze Algg
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Obr. 4.29 Blokové schéma — omezovani zatézné
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Obr. 4.30 Vysledky simulace — pfimé omezeni Ig4
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Obr. 4.32 Vysledky simulace — pfimé omezeni Iy
- M, Uy, = f(n) detail
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Obr. 4.31 Vysledky simulace — pfimé omezeni Iy
== f(n)
_Isu
Isdwx
—_l
sq
-200+ 1
L —
\ 50
356 Séﬂ 460 462 464 466
n [ot./min]

Obr. 4.33 Vysledky simulace — pfimé omezeni Iy
— M, Ug, = f(n) detail

Varianta omezeni reguldtorem |y v ustdleném stavu viz Obr. 4.28 zajisti shodné vlastnosti

s variantou pfimého omezeni l. V prechodném stavu vsak dle nastaveni reguldtoru Ry zajisti

volnost reguldtoru Rym, pro odbuzeni pomoci proudu l, dle vysledkd simulaci na Obr. 4.34 —

Obr. 4.37 pfi stejnych parametrech simulace

jako v pfedchazejicim pfipadé a K, saw = 0,15,

Tr1saw = 0,05. Timto zplsobem lze dosdhnout maximalniho momentu motoru, oviem déje se tak

vyuzitim reluktancni slozky momentu. Tato slozka, v oblasti konstantni velikosti vektoru napéti,

klesa s kvadratem rychlosti, pficemz vyzaduje pomérné vysoky budici proud
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Obr. 4.34 Vysledky simulace — omezeni regulato- Obr. 4.35 Vysledky simulace — omezeni regulato-
rem lsg — M, Ug, = f(n) rem — I;=f(n)
: : : ' 300
T : : _ 200
Z : : : : & :
= | 3 =
[
35 30 395 400 405 40 415 420 =0 390 00 410 a0 230
n [ot./min] n [ot.Jmin]
Obr. 4.36 Vysledky simulace — omezeni reguldto-  Obr. 4.37 Vysledky simulace — omezeni regulato-
rem — M, U, = f(n) detail rem — M, U, = f(n) detalil

(konstatovano dle vysledkd pro motor simulovanych parametrd). Ztohoto didvodu mizZe byt
z hlediska Ucinnosti pohonu vyhodnéjsi nevyuzivat reluktanéni slozku momentu v této oblasti. Algo-
ritmy fizeni pak pracuji dle zelené ¢arkované trajektorie na Obr. 4.19 (mezi body D,, A,). Pokud je
vyuzito MTPF optimum, je nutné popsat optimalni zavislost Iy = f(U,, ®;). To opét nevede na jedno-
duché matematické vyjadreni (4.3), pficemz opét je zde zdvislost na parametrech motoru.

Pokud reluktan&éni moment nenf vyuZivan, je implementace fizeni jednodussi. Rizeni pouze
zajistuje omezeni sy = -Yom/Lsg, Nebo B = 90°. Pro vysoké otacky B =B, = 90°, které odpovida
Usq =0, lze tedy zajistit omezeni bez zavislosti na parametrech motoru, oviem vznika zde chyba
vlivem dopravniho zpozdéni regulace (vypoctenad hodnota vektoru napéti je aplikovana az pfi na-
sleduji zméné PWM reference). Pokud neni moziné odpor statoru zanedbat (trakéni PMSM vzhle-
dem k nutnosti vysoké indukcénosti vykazuji pomérné velky statorovy odpor), z pohledu momentu je
principidlné spravné pouzit omezeni proudu Iy, které souhlasi se zatéZnym uhlem B = 90° mezi

vektory magnetickych tok( viz nasledujici vysledky simulace.
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Obr. 4.38 Vysledky simulace — omezeni zatézné-

ho dhlu —skrze B, = 90°

Usq =0

Uhlu —skrze p = 90°
Isd = _me/l—sd

Obr. 4.39 Vysledky simulace — omezeni zatézného

Z pohledu nastaveni pracovniho bodu v oblasti s konstantnim momentem byly navrzeny dal3i dvé
varianty. Druha varianta je zobrazena na Obr. 4.40, na rozdil od var. 1 vyuZiva optimalizacnich funk-
Ci lsg = (M), lsg = f(M) a také modelu motoru pro moment v d, g soufadnicich, z néhoz je vyjadfena
funkce lsq = f(M, lg). TFeti variantu uvadi Obr. 4.41, ktera na rozdil od var. 1 a 2 vyuZiva optimalizac-
ni funkci Iy = f(M) a reguldtor momentu, ktery ovéem potfebuje zpétnou vazbu od momentu stroje

(ten je vypocitavan dle (2.28)).

—LAfMLL)
=+ " |
M. L 1.=f(M) 4 2 -
i o
[ e
_ N
A I Q
+ |5 max | S,
lIL > ISd:f(M) JTI: —_ deg \I 9
=+ c S
©
Rurm Isdwmin ;E >§
Urm max |j|__| lSd:f(Um (Dr) "% 0
_ = T :
Urm (,Or UC %
Usdw >
DP D T
IR

Uan

2

Obr. 4.40 Blokové schéma — regulacni algoritmy — varianta 2 — vypocCet Isg a Isg 2 My,
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Obr. 4.41 Blokové schéma — regulacni algoritmy — varianta 3 — vypocet I3 z M, a regulace I,
Varianta 1 a 2 jsou totoZné, pouze se lisi pouZitymi optimalizacnimi funkcemi. Treti varianta vyuZiva
reguldtoru momentu, coZ vede na pouziti pouze jedné optimalizaéni funkce |y = f(M). Proto pro
pouZiti a simulace byla vybrana varianta 3 viz Obr. 4.42. Navrhované algoritmy regulace byly simu-
lovany pro ovéfeni vlastnosti nadfazenych obvodl v ustdleném a prechodném stavu pohonu.
Vlastnosti zdkladniho vektorového Fizeni nejsou pfedmétem pozorovani, tedy zesileni regulator(
proudu R, Risq jSOU nastaveny dostatecné vysoké pro idedlni viastnosti fizeni (skutec¢né hodnoty
proudl Iy, I odpovidaji poZadovanym hodnotam lsgy, lsqw). Motor je napdjen stfidacem, ktery je

fizen pulzné sirkovou modulaci se sinusovym modulovanym signalem (U, = U;m.Un/2).

Isdw Isqw o,
M Ry, l
-+ R, Vypodet
M |Sqw napéti U
] C
Uqu sd
— ‘Ai + UquI 2, 2 USW
AU,
: G|
Isd AUsdw Usdw
L + >
T+ _

Isdwmm N lsa b

l=f(U,, ®) [
U, | | IPMSM
sd le—sc |
L, L
o, B a, b, c
M| model motoru 9
IPMSM O % 3 | p, o

Obr. 4.42 Blokové schéma — navrZzené regulagni algoritmy — vypocet |4 Z My, a regulace I
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Mrtvé Casy stfidace jsou zanedbavany. Napéti na kondenzatoru je uvaZovano konstantni. Vzorko-
vani regulace je provadéno vzdy ve vrcholcich pilovitého signalu (symetrickd pila — vzorkovani od-
povidad dvojndsobku frekvence PWM). Doba vypoctu je nastavena na celou periodu vzorkovani (re-
gulace je zpozdéna o celou periodu vzorkovani). V simulacich jsou vyuZity parametry redlného syn-
chronniho motoru s povrchovymi permanentnimi magnety (Ly/Lsq = 1) viz pfiloha €. 1, u kterého je
pouze hypoteticky (bez ohledu na redlné konstrukéni moznosti) upraven pomeér Ly/Ls = 2, ¢imZ se
zmeéni chovani motoru na typ s vnitfnimi permanentnimi magnety (reluktancéni slozka momentu je
nenulova). Syceni magnetického obvodu neni uvazovano (z divodu neznalosti), prestoZe je u toho-

to typu motoru vyznamné (redlny motor Ly, Lsq = f(lsg, Isg)). Nastaveni pohonu souhrné uvadi nasle-

dujici Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Optimalni fizeni IPMSM — parametry regulace
Frekvence pulzné $itkové modulace (PWM) fowm = 4kHz
Perioda vzorkovani vypoctu regulace Tuypreg = 125ps
Doba vypoctu regulace tuypreg = 1258
Proporciondlni zesileni regulatord proudu Kpisa = Kpisg =3
Casové konstanty regulatort proudu Trisa=Trg=0,015
Proporciondlni zesileni reguldtoru momentu Kom =0,45
Casova konstanta reguldtoru momentu T,m=0,02s
Proporciondlni zesileni regulatoru odbuzovani Ko urm = 500
Casova konstanta regulatoru odbuzovani T, um=0,05s
Casova konstanta filtru pro signal U,m, Tfum=0,01s

PoZadovana hodnota momentu je nastavena konstantni po celou dobu rozjezdu na maximalni hod-
notu momentu motoru M,, = M, = 4043 Nm. Zatézny uhel B, je vypocitdvan z poZzadovanych sloZek
vektoru statorového napéti Usgw, Usqw. Vysledky uvadi nasledujici grafy Obr. 4.43 — Obr. 4.46. Uve-
dené simulace poukazuji na principidini funkénost navrhovanych regulac¢nich obvodd. Grafy uvadi
chovéni pohonu od nulovych do maximalnich otdcek. Vysledky ukazuji na velkou rozdilnost zatéz-
ného Uhlu B mezi vektory mg. tokd a zatéZného Uhlu B, mezi vektory napéti pfi otackach blizkych
nule a naopak otdckach blizkych maximainim. B, vlivem redlného vzorkovani regulace (dopravni
zpoZdéni) nesleduje zatézny Uhel B, jak je po zanedbani statorového odporu R, pfedpokladano z
vektorového diagramu stroje. Obr. 4.46 uvadi ndpravu pro vysoké otacky pti zavedeni
kompenzace Uhlu vektoru napéti prirastkem, ktery je odvozeny od rychlosti pohonu

(4,8.10™. n [rad]).
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Obr. 4.43 Vysledky simulace — rozjezd pohonu—  Obr. 4.44 Vysledky simulace — rozjezd pohonu —
M, P =f(n) I =1f(n)
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Obr. 4.45 Vysledky simulace — rozjezd pohonu—, Obr. 4.46 Vysledky simulace — rozjezd pohonu —
Bu; U = f(n) B: Bu; Um= f(n)

kompenzace dopravniho zpozdéni (+4,8e-4*n [rad])
Vysledky simulace zmény poZzadavku momentu M,, = 0 + 4 + -4 + 0 kNm pro shodné parametry s
pfedchozi a vybrané konstantni otacky dle rozdilnych oblasti (konstantni moment, prosté odbuzo-
vani, odbuzovani s omezovanim zatézného uhlu) uvadi nasledujici Obr. 4.47 — Obr. 4.52. Z vysledk
rozjezdu pohonu byly pro nasledujici simulace reverzace pohonu zvoleny specifické rychlosti
s odlishou funkci regulaéniho schéma: n = 50 ot./min (oblast regulace s konstantnim momentem),
n = 300 ot./min (oblast odbuzovani, zatézny Uhel neni omezovén) a n = 700 ot./min (oblast odbu-
zovani, zatéiny uhel je omezovén). Vysledky popisuji Obr. 4.47 — Obr. 4.52. V oblasti regulace
s konstantnim momentem je funkce fizeni idedlni a pfesné sleduje pozadovanou hodnotu momen-
tu. Pro otacky, kdy je motor odbuzovan reguldtorem Ry, skrze proud ls,, motor nemaze dosah-
nout pozadovaného (maximalniho) momentu. Reguldtor momentu je nasycen (nereguluje), a tedy
proud s je upravovan reguldtorem odbuzovani Rym skrze vazbu blokem omezeni maximalniho
modulu vektoru statorového proudu na hodnotu lsma. Na prlibéhu momentu je zjevné zvinéni,
jelikoz na moment ma vliv i slozka proudu v ose d. Ve vysokych otadckach (motor je odbuzovan,

zatézny Uhel je omezovan) je navic omezovana slozka proudu lg,, a tedy odbuzovani reguldtor U,

provadi skrze slozku lsq, Vazbou pfes blok omezeni modulu vektoru proudu.
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Obr. 4.47 Vysledky simulace —zména pozado-
vaného momentu My, — M, M,, = f(t)
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Obr. 4.49 Vysledky simulace — zména poZado-
vaného momentu M,,— M, M,, = f(t)
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Obr. 4.51 Vysledky simulace — zména poZado-

vaného momentu M,,— M, M,, = f(t)
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Obr. 4.48 Vysledky simulace —zména pozado-

vaného momentu M, — I = f(t)
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Obr. 4.50 Vysledky simulace — zména pozado-
vaného momentu M,, — I = f(t)
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Obr. 4.52 Vysledky simulace — zména pozado-

vaného momentu M,, — |5 = f(t)
n = 700 ot./min

11A]

Vzhledem k velkému zesileni reguldtoru a Uzké oblasti stabilnich pracovnich bodU je Fizeni nachylné

k nestabilité. Chovani regulatoru momentu je v souladu s pfedchozimi Uvahami pro stredni otacky.
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Navrhované fizeni bylo implementovano do DSP jimzZ byl fizen prototypovy synchronni motor
s vnitfnimi permanentnimi magnety NYS0L-6 viz pfiloha €. 1, ktery je spojen v soustroji spolu
s asynchronnim motorem.

Nasledujici oscilogramy zndzornuji vysledky z redlné implementace regulace pohonu dle na-
staveni viz Tab. 4.3. Vzhledem k nizkému rozdilu indukénosti v osach d, g (Lgg = 8,8 mH, Ly, = 9,6
mH), je pfispévek optimalniho fizeni mizivy (lq= 11,3A, lsg = -0,167A, M, = 0,0015Nm). Funk&nost
algoritm( naznacuje Obr. 4.53, ktery zobrazuje rozjezd pohonu do maximalnich otacek. Obr. 4.54 s
Obr. 4.55 poukazuji reverzaci poZzadovaného momentu. Vzhledem k nizké statorové indukénosti a
proudu (lsglsg<yom) pohon nepfechdzi do otackové oblasti s omezovanim zatézného uhlu, neni tak
mozZné ovéfit vlastnosti celé regulacni struktury. Napétovy stfidac byl fizen pomoci sinusové refe-
rencni pulzné 3itkové modulace.

Tab. 4.3 Implementace optimalniho fizeni IPMSM — parametry regulace

Napéti stejnosmérného meziobvodu U, = konst. =560 V
Napéti ss meziobvodu zaddvané vektorovému fizeni Uy = konst. = 560V
Frekvence pulzné $itkové modulace (PWM) fowm = 4 kHz
Mrtvy Cas stfidace tm=3 US
Perioda vzorkovani vypoctu regulace proudu a momentu Twpreg1 =125 ps
Proporciondlni zesileni reguldtord proudu Koisa = Kpisg =5
Casové konstanty reguldtord proudu Trisa = Trisg = 0,001 s
Proporciondlni zesileni reguldtoru momentu Kom =0,25
Casova konstanta reguldtoru momentu T.m=0,008 s
Pozadovana hloubka modulace (maximalni) Urm max= 0,95
Proporciondlni zesileni reguldtoru odbuzovani Kp urm = 50
Casova konstanta reguldtoru odbuzovani T um=0,05s
Casova konstanta filtru pro signal U,m Teum =0,015s

. e

Zoom Factor: 2%

(@ i.00v z @ 0V @ 100V Z2.00s | D 7 132V

1M paints | |

Obr. 4.53 Oscilogram — rozjezd pohonu 0 — 1600
ot./min
k1: mech. otacky n [819,2 ot./min/d], k2: moment M
[32,8Nm/d], k3: statorovy proud v ose d ls4 [5,46A/d],k4:
statorovy proud v ose q I, [5,46A/d]
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Tek Prevu M4.00s Tok Prevu M4.005

p——

R e s T .

Zoom Factor: 4 X Zoom Factor: 2%

L/ \ |

(@ 200V 2 o 100V ™ 100V 1]z|nns H)Saks/s [ @ 7 |3zv‘ [ WFXTEY 2 @ ooV @ 100V (2200 Hz',mcsfs ] a s |,32v‘
L 1M points

Obr. 4.54 Oscilogram — reverzace momentu Obr. 4.55 Oscilogram — reverzace momentu
M,, = £31Nm pfi 600 ot./min My =231Nm pfi 1600 ot./min
k1: pozadovany moment M,, [32,8Nm/d], k2: skute¢ny mo- k1: pozadovany moment M,, [32,8Nm/d], k2: skute¢ny mo-
ment M [32,8Nm/d], k3: proud v ose d |4 [5,46A/d], k4: ment M [32,8Nm/d], k3: proud v ose d |4 [5,46A/d], k4:
proud v ose q lq [5,46A/d] proud v ose q lgq [5,46A/d]

4.4 Dilci zavér

Predesla kapitola uvadi zkoumané varianty optimalizace pracovniho bodu el. motoru dle sta-
noveného kritéria a navrh prislusnych regulacnich obvod( pro nejpouzivangjsi variantu vektorové-
ho fizeni s oddélenou regulaci obou sloZek vektoru proudu Iy, Isq v kartézskych soufadnicich.

Optimalni fizeni z hlediska dosazeni maximalniho momentu pro motor s vinutym rotorem je
mozné soustiedit pouze na problematiku nabuzeni daného stroje, jelikoz kladny proud Iy pro vyuzi-
ti reluktanéniho momentu neni mozné aplikovat (dochdzelo by k syceni statorového magnetického
obvodu). Problematika jev( jako omezovani zatézného Uhlu ve vysokych otackdch neni nutna resit
(odbuzeni stroje je mozné provadét pfimo pomoci ls). Optimalni nabuzeni na zkoumaném prototy-
pu vedlo ke vzristu momentu pfi sniZzeni proudu I (velikost vektoru statorového proudu byla za-
chovéna konstantni rovna maximu), ale za narstu proudu buzenim ;. Ztraty v magnetickém obvo-
du nebyly feseny z dlvodu nedostatku potfebnych dat.

Optimalni fizeni pro motor s vnitfnimi permanentnimi magnety Ize soustredit na vyuziti ono-
ho reluktanéniho momentu, pokud motor vykazuje svou konstrukci vyznamnou rozdilnost induk¢-
nosti (magnetickych vodivosti (Ly/Lsg > 1)). Dé€je se tak tim, Ze Fizeni zajiStuje I < O, jelikoZ i tato
jalova slozka statorového proudu ma vliv na moment stroje. Pokracovano je ndvrhem nadrazenych
fidicich a regulacnich obvodi pro vektorové fizeni, pficemz byla jako perspektivni zvolena varianta
s reguldtorem momentu a optimalizaéni funkci Iy = f(M). Odbuzovani je provadéno regulatorem
hloubky modulace Ry.m skrze snizovani jalové slozky proudu (lg). Algoritmy zajistujici omezeni za-
téZného Uhlu jsou pouzity pouze ve varianté omezeni velikosti slozky lsg, ¢imZ ale neni omezen re-
guldtor odbuzovani, protoZe je zde vazba pres omezovani velikosti vektoru proudu. Algoritmy byly

simulacné ovéfreny pro motor tramvaje 15T dle pfilohy ¢. 1 s uméle upravenym pomérem induk¢-
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nosti. Z hlediska vyuZziti reluktanéniho momentu v oblasti odbuzovani se zda neperspektivni, jelikoZ
jeho hodnota neni vyznamna a vyZaduje buzeni proudem statoru. Casteéné pak ovéfuje Fizeni redl-
na implementace s motorem NY90L-6 dle pfilohy ¢. 1. OvSem oblast omezovani zatézného
Uhlu nebyla dosazena, jelikoz konstrukce motoru nesplriiuje podminku Is max > Wom/Lsa. Polem statoru
je mozné dosdhnout maximalné pouze 16,7% mg. toku permanentnich magnetl, coZ nezajisti
vlastnosti, jaké by mél mit trakéni pohon, ktery prevainou c¢ast otackového rozsahu pracuje

v odbuzovani (teoretické maximalni otacky n—o0, pfi M—0).
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’

5 Bezsenzorové fizeni

5.1 Uvod

Vzhledem k proménné vzduchové mezere motort s vyniklymi pély se objevuje moznost ur-
¢eni pocatecni polohy rotoru nebo dokonce plné bezsenzorového fizeni v nulovych a nizkych otac-
kach na principu testovaciho signalu.

U motoru s vinutym rotorem je situace o fad jednodussi, jelikoz je méfitelny a ovlivnitelny
budici signdl rotoru. V nasledujicich kapitolach bude tedy pfedstavena jednoduchd metoda pro
zjisténi pocatecni polohy WRSM, ktery je poté moZné provozovat pouze s Cidlem otdcek. Dale pak
bezsenzorovd metoda pro WRSM na zdkladé Lenzova zakona a ndsledné injektazni algoritmus pro
IPMSM na principu detekce anizotropie. Na zavér je pfedstavena estimace polohy natoceni rotoru

pomoci redukovaného Kalmanova filtru postaveném na modelu ve fazovych soufadnicich.

5.2 Bezsenzorova estimace pocatecni polohy WRSM

Zakladni myslenkou je injektovani proudového pulzu do rotorového vinuti, kdy je soucasné
méren naindukovany proud do statorového vinuti, které je zkratovano.
Metoda je aplikovana za téchto vlastnosti pohonu:

e pouZity motor —synchronni s vinutym rotorem,
e motorjevklidu (nejlépe zabrzdén) w, =0,
e statorové vinuti je zkratovano.

Zkratovani statorového vinuti je provedeno sepnutim vSech dolnich tranzistord stfidace (Tr 2, 4, 6
viz blokové schéma Obr. 5.1), popfipadé hornich prvkd stfidace (Tr 1, 3, 5).

Dle principu metody je nutné zpUsobit zménu rotorového proudu (proudu buzeni), aby se induko-
valy proudy do zkratovaného statorového vinuti. Proto je tato estimacni procedura provadéna v
rdmci startu pohonu, kde mize byt vyuzit nabéh proudu z nulové na jmenovitou hodnotu pfi nabu-
zeni stroje. Princip matematicky popisuji nasledujici rovnice.

Obecny vztah pro statorova napéti v soufadném systému d, g je udan:

dy
U,=RIl, -0y, +—3
sd sd rl//sq dt

(5.1)
Pfi zanedbani Ubytkd na odporu statoru, uvaZovani stojiciho rotoru a orientovani se na prechodné

déje jsou napéti dana:
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— d Y
sd dt
dyq
Sodt (5.2)

Rozepsanim dle jednotlivych elektromagnetd produkujici jednotlivé toky dle (2.47) a zahrneme-li

do rovnic zkratovani statorového vinuti, ziskdvame:

d(Lsdlsd +Lhd|f)

0=
dt
:d(ng)
dt (5.3)
Vliv impulzu injektovaného do rotoru ma tedy nasledek pouze do osy d. Vyjadienim vztahu pro Iy
dostdvame:
dlsd _ Lhd dlf
dt L, dt (5.4)

Pro postaveni prostorového vektoru statorového proudu je potfeba méfit proud alespofi dvou
statorovych fazi (napf. i, a isp). FAzové proudy statoru jsou transformovany na slozky vektoru prou-
du ve stojicim soufadném systému — systém (a, B):
ISa = Isa

g+ 20

|, =t
SN ) (5.5)

Estimovanad poloha rotoru Ize poté vypocitat dle vztahu:

I
9, =arctg (Is_ﬂj —7.

sa (5.6)
Injektovani impulzu do rotorového vinuti zpUsobi proudovou odezvu ve zkratovaném statorovém
vinuti pouze v ose d a v opacném sméru, nez je zména v rotoru orientovana (minus ve vztahu (5.4)
a posun estimované polohy o 180° vidi redlné poloze rotoru, co? je v souladu s Lenzovym zdko-

nem).

Strana 74



Kapitola 5 Bezsenzorové fizeni

Trl Tr2

Tr3 Trd

15 Tr6

arctg B L.
o

—SB

a, b

180° Q
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'mJCLNL RI — ﬂ—’Lg

f
L B

Obr. 5.1 Blokové schéma — estimace pocateéni polohy s usmérfiovaéem v rotorovém obvodu
Uvadéna jednoducha inicializacni technika byla odzkouSena pfimo na laboratornim prototypu syn-
chronniho stroje s vinutym rotorem o vykonu 10kW a s parametry viz pfiloha ¢. 1. Rotorovy (budici)
obvod je napdjen tyristorovym usmérfiovacem, ktery je fizen oddélenou Fidici jednotkou
s procesorem Atmel a napdjen z 3f stfidavé sité. Pro regulaci potfebného proudu buzeni je vyuzit
reguldtor Ry, jehozZ vystupem je poZadovand hodnota Uhlu fizeni usmérriovace a. Ta je zaddvana
v podobé napétové hladiny pomoci D/A prevodniku z DSP do fidiciho procesoru usmérriovace. Ak-
tudini proud je méren cidlem proudu v rotorovém obvodu. Rampa ndbéhu rotorového proudu byla
experimentdlné nastavena na 80ms.

Nasledujici obrazky poukazuji funkci dané metody, kde nejpodstatnéjsimi veli¢inami je apli-
kovany skok do vinuti rotoru viz Obr. 5.3 kanal 4 a jemu pfislusné odezvy ve fazich statoru kanal 1,
3. Pfesnost dané metody ilustruje Obr. 5.4. Zpocatku jsou hodnoty totozné z dlivodu predchoziho
béhu pohonu s ¢idlem polohy. Po nabuzeni stroje a vyhodnoceni pocatecni polohy se do Fizeni za-
dava jiz estimovana hodnota, kterd je v predkladaném pripadé rlizna o 0,2° v elektrické Uhlové

mire.
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Tek Prevu M2.005 Tek Stop M2.005
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Obr. 5.2 Oscilogram — bezsenzorova estimace Obr. 5.3 Oscilogram — bezsenzorova estimace
potatelni polohy — regulagni velic¢iny potateén( polohy — odezva statoru
klvi SVS fwapetl usnjernvolvacle UgUSM’[5VOV’/dl]r k2: p/rlzna'k k1: proud motoru faze a Iy, [2A/d], k2: pfiznak spusténi
spusténi vektorového fizeni (preklapéni vystupniho pinu vektorového Fizeni po doznéni odezvy proud ve statoru
0-15V) [10V/d], k3: Fidici hel USM (vystup z Ry) a (pFekldpéni vystupniho pinu 0-15V) [10/d], k3: proud mo-
[180°/d] (0,5V —a = 170°, 5V —a = 0°), k4: |, proud toru faze b Iy, [2A/d], k4: proud v buzenf |, [1A/d]
v buzeni [1A/d]

i N |

Pribéh Irb
ARC

Pribéh &_reg, 8_ARC

Obr. 5.4 Print screen — ukdzka nadrazené jednotky pfi bezsenzorové estimaci
lro — proud v buzeni, 8. — poloha rotoru pouZitd v regulaci (pro tento pfipad rovna bezsenzorové ziskané hodnoté po
okamziku nabuzeni), 3azc — poloha ziskana z absolutniho cidla polohy (bréna jako skute¢na, referenéni hodnota)

5.3 Bezsenzorova estimace polohy WRSM

Predklddana metoda je pouzitelna pro synchronni motor s vinutym rotorem. Zakladni mys-
lenkou je pouziti vlastniho motoru, ktery svou konstrukci je totozny s analogovym absolutnim ¢i-
dlem polohy zvanym resolver, pro vyhodnoceni polohy rotoru motoru. Princip funkce resolveru a
potazmo i predklddané metody je ndsledujici. Mame-li el. motor s konstrukci dle Obr. 5.5. Pokud je
nevyjima klasického napajeni stroje (prvni harmonické statorového proudu a konstantni slozky
stejnosmérného napajeni rotoru) pritomna néjaka vyssi frekvence v signdlu napajejici rotor, objevi
se i v signalech statoru, jak poukazuje Obr. 5.8. Pokud jsou ,vysokofrekvencéni” slozky signalt vyfil-
trovany, Ize z nich ziskat informaci o poloze rotoru. Nasledujici rovnice matematicky popisuji tyto

skutecénosti.
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Obr. 5.5 PFicny fez — konstrukce resolveru
Pfi napajeni rotoru ,,vysokofrekvenénim® signalem:
Iri = A1ri COS(a)lrit) : (5.7)
Pfenese se do statorového obvodu (analogie s inicializacni metodou uvedenou v pfedeslém textu
(Lenzlv zakon)) slozka proudu ve tvaru:
ls ==l = Ly = — Ay COS(@y,i1) . (5.8)
Pomér mezi A, a Ay udava prevod stroje mezi rotorem a statorem. Odezva ve statorovém vinuti je

dana:
|:Isai:| ~ \/5{003(-12 ) sin(-$ )}[km}
I 2|-sin(-8) cos(-%)| O (5.9)
Po transformaci do stojiciho soufadného systému a, B dostavame signdly statoru:
I 3| —A; cos(w,;t)cos(-3. )
Lﬂi } B \/;{ Ay cos(at)sin(-9,) } (5.10)

Ty znazorfiuje vysledek simulace na Obr. 5.9, kde neni mozné jednoznacné urcit polohu rotoru.

K tomu ndm slouzi signal z rotoru, ktery demoduluje signaly prondsobenim do tvaru:

Isc _ ISaiIri _\/§ _AlfiAIri COSZ(a)lrit)COS(-gr)
M_ Lo | N2| AgA, cos’(@t)sin(-3,) | 5.11)

S vyuzitim vzorcl o souctu goniometrickych funkci, Ize rovnice prepsat na tvar:
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= _ﬁ Alri Alfi COSZ (a)lrit) Sin('gr) -

ss

\@

> — A Ay cos(o,,;)[0,5sin(3 — @

Iri

t)+0,5sin(& +o,t)] =

\45 A A [cos(e,t)sin(G, — w;t) +cos(w;t)sin(Y, + w,it)] =
f

3A {[O,SSin(Qr—a)mt @,;t) +0,58IN(S — @yt + @,;t)] }:

4 [0,58In(3 + it — i) +0,5siN(I. + @t + ) ]

‘far,/s% {sin & +[(0,5sin(, — 2,4t) +0,5sin(, + 2,,1)) |} 512
I =—ﬁA1 Ay {c0s9, +[(0,5¢08(8, —2,,t) +0,5¢08(S, + 2,,1)) |}
sC 4 ri© i r r Iri r Iri ’ (5.13)

kde jsou patrné jednotlivé slozky a jejich moZznost odfiltrovani.
Rotorova sloZka je pronasobenim zbavena zaporné polarity (druhd mocnina). Polaritu, jak je vidno,
tedy urcuje pouze slozka modulovana polohou rotoru. Takovy signal viz Obr. 5.10 je mozné jiz de-

modulovat na polohu rotoru pomoci nasledujicich estimacnich algoritm.

5.3.1  Funkce arkustangens
Nejjednodussim pristupem, protoze demodulované signaly obsahuji sinovou a kosinovou in-

formaci o poloze rotoru, je vyhodnoceni funkci arkustangens dle:

g =arctg e —7.
| (5.14)

Vysledna poloha rotoru je opét posunuta o 180° z prvotniho ddvodu indukovéni rotorového signalu
do statoru dle Lenzova zakona.

Blokové schéma predklddané metody uvadi Obr. 5.6. Jednd se opét o klasické vektorové fi-
zeni v kartézskych souradnicich, kde rotorové vinuti napdji 3f tyristorovy usmérfiovac v proudové

regulacni smycce.
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Obr. 5.6 Blokové schéma — estimace polohy s usmérfiovacem v rotorovém obvodu
Pravé charakteristického zvinéni proudu od usmérfiovace na frekvenci 300Hz (3f mUstkové spojeni)
je vyuzivano jako budici (injektované) frekvence. U klasického motoru obsahuje proud také zakladni
slozku motoru pro konani mechanického pohybu, je tedy nutné 300Hz slozku vyfiltrovat, coZ neni
nutné u resolveru, ktery nepotrebuje vytvaret mg. pole pro konani pohybu. V nasem pripadé je
pouzit filtr IR (Butterworth, struktura Direct-form Il SOS) jako pasmova propust. Filtr musi byt
soumérny kolem injektované frekvence a propoustét pasmo rovno dvojndsobné maximalni zakladni
statorové frekvenci motoru (pro demodulaci jsou nutné obé slozky modulované na injektované
frekvenci). Filtr rotorového signalu by mél byt idealné shodny se statorovym, jelikoz fazové posunu-

ti urcuje spravnost demodulace, coz ma prfimou souvislost se spravnosti uréeni polarity rotorového
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mg. pole. Frekvenéni charakteristiku simulovaného filtru uvadi nasledujici Obr. 5.7. Déle jiz navazuje
zakladni princip metody dle teorie. Proudy statoru v a, B souradnicich (o frekvenci 300Hz) jsou de-
modulovany vyfiltrovanym rotorovym signalem o stejné frekvenci a dostavame tak cos a sin signal,
ktery je mozné vyhodnotit nejprimitivnéji funkci arkustangens viz Obr. 5.9.

Simulace byly provedeny pro pohon dle blokového schématu Obr. 5.6. Pro nazornost bylo
simulovano sinusové napajeni motoru (fpwym —> ). Dané pribéhy jsou sejmuty pro ustaleny stav

pohonu dle parametrll WRSM viz priloha €. 1, popripadé Tab. 4.1.

~47.7508

5.0032

H2.2587

4-04919

Amplituda [dB]
Faze [rad]

++-3.2394

+-5.987

i i i i i
0.1 0.15 02 025 03 035 04 045 05
Frekvence [kHz]

Obr. 5.7 Vys

edky simulace — frekvenéni charakteristiky filtru

r<_,:' AV N N Y SV Y N Y NV G VY GV AV N N SV G VN AV SNV Y AV VN Ve
=1

0

3.75 3.8 3.85 3.9 3.95 4 4.05 4.1 4.15 4.2 4.25 4.3 4.35 4.4 4.45 4.5 4.55 4.6 4.65 x le-1

t[s]

Obr. 5.8 Vysledky simulace — zakladni signaly motoru
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Obr. 5.9 Vysledky simulace — vyfiltrované vysokofrekvencni signaly
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Obr. 5.10 Vysledky simulace — vyfiltrované a demodulované signaly
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Obr. 5.11 Vysledky simulace — poloha rotoru motoru
Z vysledkd simulaci je zjevné, Ze i pfi idealizovanych signalech (nulové ruseni, sinusové napajeni
stroje) vykazuje estimovana poloha z Obr. 5.11 obc¢asné Spicky.
Shodné fizeni bylo implementovano na redlném prototypu se shodnym nastavenim, kde vy-

sledky poukazuji ndsledujici oscilogramy:

o WW{’ e, o
M ”M MM mm wm»»..m.mu.mmwwmmw~www..m

‘ ‘
H nom i \
500 7 23 V] (@ 200v @ 100V @ 100V @ 100V J 7 200ms 500ks/s ® 7 2.32\/]
20M points

Obr. 5.12 Osc1logram vyﬂltrovane SIgnaIy Obr. 5.13 Oscilogram — demodulované proudo-
proudové odezvy na statoru vé odezvy na statoru
k1: skuteénd poloha rotoru 9 [144°/d], k2: injektovana k1: skute¢na poloha rotoru 8 [144°/d], k2: injektovana
sloZka rotorového proudu buzenil,; [0,3A/d], sloZka rotorového proudu buzeni I,; [0,15A/d],
k3: proudova odezva statoru v ose a Iy [0,3A/d], k3: kosinusovd proudova odezva statoru I, [0,15A/d],
k4: proudova odezva statoru v ose B I [0,3A/d] k4: sinusova proudova odezva statoru Iy [0,15A/d]
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20M points
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Obr. 5.14 Oscilogram — estimace pomoci funkce arctg
k1: proud ls; [0,08A/d], k2: proud I [0,08A/d], k3: skute¢na poloha rotoru 8 [72°/d], k4: estimovand poloha rotoru 8,
[72°/d]

Vysledky z redlného méfeni ukazuji na nepouZitelnost dané metody bez pridavnych filtrd typu dolni
propust, jelikoZ estimovana poloha je velmi zarusena. Pridavné filtry by viak zpUsobily pridavné

zpozdéni estimované polohy, jako vyhodnéjsi se tedy jevi nasledujici metoda s fazovym zavésem.

5.3.2 Fazovy zavés

Blokové schéma pohonu zlstdva nezménéno dle schématu Obr. 5.6, pouze je doplnéno o
blokové schéma predkladané metody viz Obr. 5.15. Jedna se o vyhodnoceni fazovym zavésem PLL
(Phase locked loop), jehoZ vystupem je estimovand poloha rotoru. Hlavni myslenka je podloZzena
rovnici (5.4), pokud je rotujici systém d, q zarovnan s rotorem, produkuje proud budiciho vinuti
proud pouze v ose d. Fazovy zavés se tedy zavési na nulovou hodnotu proudu v ose ¢ (odpovida
stavu 9. = 9). Zakladni otazka pfi vyuZiti fazového zavésu pro generovani estimované polohy je pak
existence dvou poloh, kde je splnéno s = 0. Vysvétleni uvadi Obr. 5.16. Pfi zablokovaném rotoru
(9 =0 rad) je estimovand poloha ménéna po rampé postupné o 2m. To zpUsobi sinusovou odezvu

proudu ls;, coZ je az na znaménko regulani odchylka fazového zavésu eg. - le zjevné, Ze
PLL

napf. v levém okoli labilni polohy (8¢ = O + m), reguldtor na zvySeni proudu Iy reaguje poklesem

hodnoty polohy, coZz vede na wy3Si proud Ig. Vtéto oblasti jsou tedy spinény

sC

SS

=
T

o
—
—

Obr. 5.15 Blokové schéma — estimatoru s fdzovym zavésem
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Obr. 5.16 Vysledky simulace — princip stability estimace magnetické polarity

vlastnosti kladné zpétné vazby. Opakem je oblast zadporné zpétné vazby, v jejimz stfedu je stabilni
poloha. Ddle se zde projevuje nutnost zmény zesileni fazového zavésu, jelikoz pti nizkych otackach
vysoka zesileni reguldtoru Rp, zpUsobuji kmitani estimované polohy a naopak mala zesileni ve vyso-
kych otdckach zpUsobuji vypadnuti ze synchronizmu. Nejjednodussi feSeni spociva v pouZiti adap-
tivniho regulatoru v zavislosti na rychlosti. Pro potfeby simulace a testl na rediném prototypu po-
stacily hodnoty regulatoru konstantni Kyp, = 1200, Trp = 0,01.

Vlivem zpozdéni filtru vznika chyba polohy v ustdleném stavu, kterd je proménna s rychlosti
stroje. Lze opét pouZit jednoduchou kompenzaci v podobé pficitani Uhlu v zavislosti na aktudlni
rychlosti (zde zvoleny mechanické otacky rotoru n). Pro dany pohon a filtr dle Obr. 5.7 je kompen-
zacni funkce déna:
n>0..A$=0,0015n+3.10"n* +0,0209
n<0.. A%=0,0018n+0,0272. (5.15)
Funkce byly uréeny experimentdlné interpolaci chyby estimované polohy pro rizné rychlosti moto-
ru.

Testovan byl také vliv zmény rotorového buzeni napf. pfi odbuzovani. Vzhledem k tomu, Ze
je rotor napajen tyristorovym usmérnovacem, dochazi vlivem zmény fidiciho Uhlu a také ke zméné
zvinéni rotorového proudu, a tedy zméné amplitudy injektovaného signdlu. Extrémni zménu pou-

kazuje vysledek simulace dle Obr. 5.17. Pro estimovanou polohu pomoci fazového zévésu 3., tato
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Obr. 5.17 Vysledky simulace — vliv zmény uhlu otevieni usmérrfiovace a — 180

zména nema negativni vliv. Z redlného hlediska by muselo byt zajisténo pfesné méfeni i pro vysoké

Uhly a. Dany algoritmus byl opét implementovan a ovéfen na laboratornim prototypu. Ovéreni

tvrzeni, Ze pouze jedna poloha je stabilni, uvadi ndsledujici oscilogram Obr. 5.18. Oscilogram na-

znacuje, Ze i pfi pocate¢nim nastaveni estimované polohy do 3. = 9+ 7, kde je splnéna podminka

lsgi = 0, ale jedna se o labilni polohu. Estimator se zorientuje do spravného pracovniho bodu i pfi

nizkém zesileni fazového zavésu. Obr. 5.20 zobrazuje fazovy posuv estimované polohy vici skutec-

né vlivem vyuziti vstupni pasmové propusti pfi vyssich otackach, pro nizké otacky je vliv zanedba-

telny viz Obr. 5.19.

Tek Stop M 10.0's

® waveform Intensity:
O Graticule Intensity:

97%
45%

Zoom Factor: 5 X

(@ 1004

@ 100V @ 1.00v J[zz.oos

I

200KS/s @ 7 7.02A
20M points

Obr. 5.18 Oscilogram — ovéreni spravné inicializace estimatoru

KpPLL =200, Trp =0,1

k1: proud buzenf I, [1A/d], k3: skute¢na poloha rotoru 3 [72°/d], k4: estimovana poloha rotoru 3, [72°/d]
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Obr. 5.21 znédzornuje test vlivu zmény rotorového proudu na estimaci polohy. Z ddvodu velké in-
dukénosti rotoru a filtracni schopnosti fazového zavésu neni u testovaného prototypu s timto je-
vem problém. Problém nastavaé pfi rychlych zméndch statorovych proudd, viz Obr. 5.22 a Obr. 5.23,
jelikoz injektovana frekvence 300Hz neni dostatecné vzdalend od zdkladnich frekvenci motoru
(napf. fon = 50Hz). Pri zasynchronizovaném estimatoru polohy ma destabilizacni vliv pouze ruseni
v ose q, jelikoZ pouze ten fazovy zavés vyuziva. To je mozné oSetfit ndvrhem opatrného nadrazené-

ho fizeni otacek, nebo zvysenim injektované frekvence pouZitim jiného ménice napdjeciho rotorovy

!

WM . WW

e e o i S e e SR S R o S

Obr. 5.19 Oscilogram — rozjezd pohonu — nizké ~ Obr. 5.20 Oscilogram — rozjezd pohonu — vysoké
otacky otacky bez kompenzace

k1: proudova odezva statoru v ose o |y [0,3A/d], k2: k1: proudovda odezva statoru v ose a Iy, [0,3A/d], k2: prou-

proudova odezva statoru v ose B g [0,3A/d], k3: skutecnd  dové odezva statoru v ose B Isg [0,3A/d], k3: skute¢na polo-
poloha rotoru 9 [144°/d], k4: estimovana poloha rotoru 9, ha rotoru 9 [144°/d], k4: estimovana poloha rotoru 9.
[144°/d] [144°/d]

Telere

Zoom Factor: 10 X

o
MHu‘ i ! W |

‘Jyﬁ yv

Al 7 I’ m

nvwwwmwwwwmwwwm

(@ soomv 2 @ 2004 @ 200V )[zwums

2.00M5/5 @ 5 2324
20M points

Obr. 5.21 Oscilogram — vliv zmény proudu buzeni
Kp\f = 40, Tr\f = 0,05
k1: proudova odezva statoru v ose a Isy; [0,3A/d], k2: proudova odezva statoru v ose B Isg [0,3A/d], k3: proud buzent |
[2A/d], k4: estimovana poloha rotoru 9 [144°/d]
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Obr. 5.22 Oscilogram — vliv zmény statorového Obr. 5.23 Oscilogram — vliv zmény statorového
proudu v ose d — injektovano 300Hz proudu v ose g — injektovano 300Hz
k1: proud statoru v ose d |4 [2,55A/d], k2: proud statoru k1: proud statoru v ose d Iy [2,55A/d], k2: proud statoru
v ose q lsq [2,55A/d], k3: skute¢na poloha rotoru 9 v ose q lsq [2,55A/d], k3: skute¢na poloha rotoru § [180°/d],
[180°/d], k4: estimovand poloha rotoru 9, [180°/d] k4: estimovana poloha rotoru 9. [180°/d]

5.3.3  Kalmanv filtr

Ve snaze po vylepseni vlastnosti estimacni metody a z dlivodu zarusenosti uziteCnych signall
pfi skute¢né aplikaci tohoto typu bezsenzorového fizeni, byl navrien KalmanQv filtr
v minimalistickém provedeni (tzv. redukovana forma modelu) s ohledem na vypocetni naro¢nost.

Vstupem pro estimator jsou vyfiltrované slozky proudu rotoru a statoru o injektované frek-
venci Iy, Isqi @ lsgi. Vystupem je pak pfimo estimovana poloha rotoru.

Blok Kalmanova filtru pracuje dle nésledujiciho obecného principiadlniho vyvojového diagra-

mu, viz Obr. 5.24 a rovnic (5.16) — (5.24), kde jako stavova veli¢ina je zvolena estimovana poloha

rotoru Je.

Predchazejici Freama Predikce
—> —

vypocet z mat. modelu

StaV Xk-llk»l systému
Nasledujici krok  Puia
ke—k+1 X1
p ) Méreni
Kk Aktualizace y
<« - . L . €— Tk
X porovnani predikce a méfeni
Ik ’
Novy stav

Obr. 5.24 Funk¢ni diagram — Kalmanv filtr
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Matice méreni:

R

(5.16)
Matice pozorovani systému:
| { cos(4,) }
ri 3 .
—sin(4,) (5.17)
Predikce stavu:
‘9e klk-1 = ‘9e k—1k—1" (5.18)
Predikce kovariance:
I:)|<||<—1 = Pk—ljk—l +Q. (5.19)
Aktualizace méreni:
Is/i’i
yk = I - yp .
sai (5.20)
Aktualizace kovarianéni matice:
T
Ry =C, *Pk|k—l*ck +R. (5.21)
Aktualizace Kalmanovo zesileni:
T -1
Ky = Pk|k—l *C, * Ry : (5.22)
Aktualizace estimace predikce:
Pk|k = qu—l -K, *Ck * Pk|k—1' (5.23)
Aktualizace estimace stavu:
l9e Kk — ‘9e k-1 T K Y- (5.24)
Estimovana poloha rotoru je dale pomoci ¢asové derivace prevedena na rychlost motoru o:e.
L 0. [d :
: dt .
: E |Sui
! Je Kalman L Ly
v filtr ) Iy
: Kalman 180 :
Obr. 5.25 Blokové schéma — estimace polohy — Kalman filtr
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U Kalmanova filtru, dle predeslého popisu, je mozné ladit matice Q a R. JelikozZ se jedna o jednodu-

chy model, jsou matice jednorozmérné, popfipadé obsahuji shodné nebo nulové hodnoty, tedy

v dUsledku se nastavuji pouze dvé skaldrni ¢isla v programu oznaceny g ar.

Oproti fazovému zavésu neni nutné hodnoty g a r preladovat se vzristajici rychlosti a presto

jsou zachovany uspokojujici vlastnosti jak v nizkych, tak vysokych otackach viz Obr. 5.26 a Obr. 5.27.

Fazovy posuv estimované polohy vici skutecné vlivem vyuziti vstupni pasmové propusti KalmanQv

filtr nefesi. Na oscilogramech je tento jev zkompenzovan pomoci jednoduchého prirlstku v zavis-

losti na rychlosti motoru viz (5.15). Co se tyce zaruseni uZitecného pasma pro estimaci se Kalman(v

filtr z pohledu rotorového proudu chova shodné. Naproti tomu z pohledu statoru je nachylny na

jakékoliv ruseni, jak poukazuji testy na Obr. 5.28 a Obr. 5.29.
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Zoom Factor: TKX.

(@ s.o00v 2 @ 200V

@ 200V )[Z!O!Jms ][!l)J)kSls

1M points

IS EREE
Obr. 5.26 Oscilogram — rozjezd pohonu — nizké
otagky
k1: proud statoru v ose d |4 [30A/d], k2: proud statoru
v ose q lsq [75A/d], k3: estimovana poloha rotoru 9,
[180°/d], k4: skute¢na poloha rotoru 9 [180°/d]

(@ 5.00v 2 @ 200V @ 200V

)[z 10.0ms ][\D.OKS/S

1M points

)
Obr. 5.27 Oscilogram — rozjezd pohonu — vysoké
otacky s kompenzaci
k1: proud statoru v ose d Iy [30A/d], k2: proud statoru v ose
q lsq [75A/d], k3: estimovana poloha rotoru 9, [180°/d],
k4: skute¢nd poloha rotoru 9 [180°/d]
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Obr. 5.28 Oscilogram — vliv zaruseni d-slozky
pfi zasynchronizované estimaci
g=1,r=0,1,f =0Hz
k1: proud statoru v ose d |4 [30A/d], k2: proud statoru
v 0se q |sq [30A/d], k3: estimovand poloha rotoru 9
[180°/d], k4: skute¢na poloha rotoru 9 [180°/d]

@ ooV 2 @ 200V

T

) opame) (@ 7 5
Obr. 5.29 Oscilogram — vliv zaruseni g-slozky
pfi zasynchronizované estimaci
q=1,r=0,1,f;=0Hz
k1: proud statoru v ose d Igq [30A/d], k2: proud statoru v ose
q lsq [30A/d], k3: estimovand poloha rotoru 8, [180°/d],
k4: skuteéna poloha rotoru 3 [180°/d]
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5.4 Bezsenzorova estimace polohy IPMSM — princip detekce anizotropie

Injektazni princip estimace polohy rotoru motoru, tj. vyvhodnoceni polohy rotoru s vyuzitim
pomocného budiciho signdlu a anizotropie magnetického obvodu stroje, je mozny i u koncepce
motoru buzeného vnitfnimi permanentnimi magnety — zde je vyuZivano rozdilné magnetické vodi-
vost po obvodu vzduchové mezery. Nasledujici text stru¢né popisuje teorii zkoumaného estimatoru
a hloubéji se pak vénuje specifickym vlastnostem motoru s proménnou vzduchovou mezerou. Kapi-
tola uvadi jak simulacni, tak experimentdlni vysledky na postaveném laboratornim prototypu poho-
nu.

Vzhledem k vyznamné proménné vzduchové mezefe obsahuje statorovy proud IPMSM sloz-
ky, které nesou informaci o poloze rotoru. Uloha je viak o Fad t&Z3i, jeliko? zde nenf ptitomny signdl
z rotoru pro jednoduchou demodulaci. Vyhodou je naopak nizkd indukénost statorového vinuti, a
tak mozZnost injektovani vysokych frekvenci (typicky 0,6 — 2kHz), z ¢ehoz plynou vyhody jako vyssi
odstup uZitecného signdlu od frekvenci souvisejicich s vlastnim fizenim pohonu a lepsi viastnosti
filtru (rozsah frekvenci, ktery je nutny k demodulaci, je maly v porovnani se stfedovou frekvenci
filtru, tedy dochazi k malému fazovému posuvu estimované polohy i pro vy$si rychlosti). Dle sou-
¢asného stavu poznani v problematice injektaznich metod pro motor s povrchovymi permanentni-
mi magnety (u tohoto typu konstrukce je obecné nutna vyssi citlivost estimacni metody z dlvodu
nizsich anizotropii magnetického obvodu) byla vybrana varianta v rotujicim soufadném systému d,
g, kde metoda regulace na nulovou regulaéni odchylku zajistuje nejlepsi mozné vlastnosti estimace
pro nizké rozdily vodivosti v osdch d, g. Blokové schéma takové varianty uvadi Obr. 5.30. Zakladem
je opét vektorové fizeni v kartézskych souradnicich, kde je do signalu napéti v ose d pfidavan signal
o vyssi frekvenci fi. Injektovani napétového signalu je vybrano z dlivodu moznosti injektovani vys-
Sich frekvenci, jelikoZ u proudového signdlu by zde bylo omezeni z hlediska frekvencnich charakte-
ristik proudovych reguldtorl. Ze stejného dlvodu navyseni frekvence injektovani, coz ma vliv na
vyhodnéjsi ndvrh filtru PP a odstupu od zakladnich frekvenci pohonu, byl zvolen obdélnikovy injek-
tovany signal, kde je mozné dosahnout jeho frekvence rovné az poloviné spinaci frekvence, bez
toho, aby to néjakym negativnim zplsobem ovlivnilo estimaci. Osa d je zvolena z pohledu minimali-
zace vlivu na klasicky chod pohonu, jelikoZ pfi spravné estimaci polohy, nevznikd zadna pulzacni
slozka momentu z dlivodu injektovani. Vyhodnocenf vlastni polohy je provadéno fazovym zavésem,
ktery se synchronizuje na nulovy proud v ose g. Zakladni signaly proudl jsou opét filtrovany pas-
movou propusti. Chybovy signal je jednoduse skladan z proudu Iy, a polarity ls;. Za touto jednodu-
chou operaci stoji pomérné slozitd teorie, kterou podrobné rozebird napt. prace [23]. DlleZitou
vlastnosti je fakt, Ze polarita vysledného chybového signdlu ma stabilni pracovni body rozmisténé
po 180°el., tedy touto technikou neni mozné urcit polaritu v ose d, cozZ je ovsem spolecnd vlastnost
injektaznich metod pro synchronni motor s permanentnimi magnety, pokud neni néjakym zpUso-
bem moziné vyhodnotit syceni magnetického obvodu v jednotlivych smérech. Uvadéné fizeni bylo
implementovéno a odzkouseno na motoru s vnitfnimi permanentnimi magnety viz pfiloha ¢. 1 a
Tab. 4.3. Jako pasmova propust byl opét puzit IR filtr se stfedovou frekvenci f; a Sitkou propustné-

ho pasma 100Hz. Vysledek reverzace otacek pfi nizké rychlosti analyzuje Obr. 5.31.
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Obr. 5.31 Oscilogram — reverzace pohonu — nizké otacky
k1: skute¢nd poloha rotoru 9 [144°/d], k2: estimovana poloha rotoru 3 [144°/d], k3: Uhlova rychlost rotoru @p,,
[25rad.s’l/d], k4: chyba polohy vstupujici do PLL epy [-]

Pfi zaméreni na specifika motoru s vnitfnimi permanentnimi magnety. Oproti motoru
s povrchovymi magnety se zde uplatfiuji vyznamné efekty spjaté se sycenim magnetického obvodu
(zména vlastnich a vzdjemnych indukénosti v jednotlivych osdch) a harmonické statorového toku.
Zaprvé je pozornost soustfedéna pouze na efekt syceni mg. obvodu. Pro principidlni nahled
bylo vychazeno z rovnice motoru pro vysoké frekvence v systému d, q (5.2),
kde
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lr//sd = Lsd Isd
Ve =Lyl (5.25)

Pokud je uvaZovano injektovani do rediné osy d (princip tzv. pulzujicich injektdzi pri zavéseném

estimatoru) signalu ve tvaru:

Uy = A cos(at). (5.26)
Dostavame:
A cos(amt) = L,dl, /dt

0=Ldl,/dt (5.27)

Zde je opét zjevné, Ze injektovany signal pfi zavéseném estimatoru produkuje pouze proud v ose d.
Demodulaéni technika je tedy zaloZena opét na hledani nulového proudu osou g.

PFi uvaZovani pocatecniho stavu, kdy je injektovano do osy a a motor se to¢i — Uhel mezi es-
timovanym a redlnym systémem je proménny dle otaceni stroje:

U, = A cos(at)
Uy =0. (5.28)

Po transformaci sloZek do systému d, q:
Uy =Ug, €0s(9) +U ; 8in(H)
Uy =-Ug,isin(9) +U,; cos(9). (5.29)

Je ziskan po dosazeni do (5.2) vztah:
A cos(amt)cos(9) =dy, / dt
—A cos(awt)sin(F) =dy, / dt. (5.30)

Pro feSeni dalSich vypoctl byla s vyhodou pouZita moznost v Matlabu Fesit symbolické rovnice.
Nasledujicim krokem je tedy integrace dané rovnice, jejiz realizace v kédu m-file je naznacena zde:
Psi d=int(u sdi, t);

Psi g=int(u sgi,t);

Vypoctené toky byly dosazeny do vztahu (5.25) a dale vypocteny proudy v jednotlivych osach ze
soustavy rovnic. Regeni pomoci symbolické matematiky v prostfedi matlabu:

[Id,Ig] = solve(rovnicel,rovnice2,Id,Iq);
Kde ,rovnice “ je prvni ¢ast (5.25), tj. rovnice pro Wy, a ,rovnice2” je druhou €asti pro yeq.

Po opétovné transformaci do stojiciho systému dle:
i =l COS(=8) + 1 sin(=9)

I =1 Sin(=9) + 1, cos(-9) (5.31)

sp

Ize ziskat predpis statorového proudu v ose a ve tvaru:

sai = Asin(@) L, €0s* () + Ly sin?(9).
oyl (5.32)

V pfipadé, Ze u redlného motoru se indukénosti méni v zavislosti na jednotlivych slozkdch

statorovych proudl. Dochazi nejc¢astéji k poklesu rozdilu indukénosti, tedy Ly, se vzrlstajicim prou-
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dem Iy, klesd. Vliv na estimacni proces je naznacen vykreslenim statorového proudu Iy pro rlizné
pomeéry indukénosti viz Obr. 5.32. Pokud by se indukénosti takika, nebo dokonce zcela, vyrovnali,
byla by estimace obtizna az dokonce teoreticky nemozna (obalka proudu v ose a dle (5.32), by se
stala konstantni a estimator by nebyl schopen zavéseni). Tento fakt také poukazuje nasledujici
vztah pro proud v ose g pfi uvazovani obecného systému d;, g; pred zavésenim estimatoru na realny
systém d, g:
1, =AS@Y (| ) Ysingg - 9)cos(d —9)
oLyl (5.33)

PFi rovnosti induk¢nosti je proud v ose g nulovy bez ohledu na polohu injektovaného signalu. Tento
vztah vznikl analogicky dle odvozeni rovnice (5.32) ovsem injektovano je do systému d;, g;z néhoz
se slozky transformuji do systému d, g pomoci rozdilu jednotlivych Ghli 3; - 8. Nakonec neni nutna
transformace do stojiciho systému.

Pfi rozsiteni Uvah i na efekt vzajemnych indukénosti, plati pro statorové toky a pro vysoké

frekvence nasleduijici:
l//sd = Lsd Isd + Lsdq Isq
W = qu |Sq + qud ly. (5.34)

Pro nové definované statorové toky Ize opét shodné dle uvedeného postupu pro odvozeni rovnice

(5.32) ziskat pfedpis statorového proudu v ose a ve tvaru:

ASINGD 1 605?(9) + L,y SN (9) + (L, + L) in(5)c05(9).

“ @ (Lsd qu - Lsdq qud) (5.35)

Graficka reprezentace tohoto vztahu pro nulové a nenulové hodnoty (Lsq = 1,5mH, Lyq = 3mH) je
na Obr. 5.33.

— L /L_=114
sq sd

—L_/L_=143
sq sd

Al

soi

| RO A
O om0 1o

0.4 1 1 I 1 1 1 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]

Obr. 5.32 Vysledky simulace — injektaZn/ princip — vliv rozdilu indukénosti
—proud lgy
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Lsdq=1 .5e-3, qud=3e-3

Lsdq=0‘ qud=D

1A

0.5 1 I 1 1 I 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]

Obr. 5.33 Vysledky simulace — injektdzni princip — vliv vzajemnych indukénosti
proud sy

Zde je zjevné, Ze extrém obdlky nesouhlasi s polohou osy d, a tak se estimator mUze zavésit
mimo hledanou osu. Vznika tak chybny offset v estimované poloze.

Je zjevné, Ze krom umisténi extrémd obalky je také ovlivnén jeji rozkmit (vliv zmény rozdil-
nosti indukénosti v jednotlivych osach), coz mlze mit také negativni nasledek na estimaci polohy
z vyse uvedeného dlvodu u ¢asti vénované vlivu saturace mg. obvodu. Prokazéno je to vztahem
(5.36), ktery analogicky se vztahem (5.33) popisuje proud v ose g pfi nezavéseném estimatoru (d;,
gi se neshoduje s redlnym systémem d, g o Ghel 3; - 3) ovsem se zahrnutim vzajemnych indukénos-
f

A sin(wit) . ‘2
i = ' (L, —L)sin(& —Hcos($ —9) + Ly, Sin“ (8 - 9)
! 2 (Lsd qu - Lsdq qud ) ‘ ‘ a

—Ly COS* (% — ) (5.36)

Tento jev graficky znazorfiuje nasledujici Obr. 5.34.

Teoreticky zkoumané jevy byly analyzovany i na redlném prototypu synchronniho motoru.
V prvni varianté byly provedeny testy jak s motorem s povrchovymi magnety (P, = 10,7kW), tak
s motorem s vnitfnimi magnety viz ptiloha ¢. 1 popt. Tab. 4.3. Motor s povrchovymi permanentnimi
magnety byl testovan dle teoretického podkladu, a to tak, Ze je ,vysokofrekvencni” signdl injekto-
van do osy a stojiciho systému a s motorem je toceno za pomoci mechanicky sparovaného zatézo-
vaciho asynchronniho motoru. Dale byly provedeny experimenty s plnym estimatorem typu fazo-
vého zdvésu, kde je kontrolovdna estimovana poloha rotoru a skute¢na poloha z optického abso-
lutniho cidla polohy. Motor s vnitfnimi permanentnimi magnety prosel stejnym testem, a protoze
nebylo mozné zatéZzovacim strojem dosahnout pretizeni, byl motor zabrzdén a test byl proveden
také tak, Ze bylo s injektovanym vektorem pootdceno frekvenci fi = 1Hz a motor byl pretizen na
1,65 ndsobek jmenovitého momentu.

Dané experimenty, jejichZ vysledky uvadi oscilogramy Obr. 5.35 — Obr. 5.42, byly provedeny
za nasledujicich spole¢nych podminek: Treg = 125us, A; = 10V, f; = 1kHz, K, . = 700, T py = 0,09s.
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r

9§ [rad]

—_ Lsdq=1 .5e-3, qud=3e-3

Al

Wl l|l|lu'

0.2

|
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Obr. 5.34 Vysledky simulace — injektazni princip — vliv vzdjemnych indukénosti proudy lggi, lsq;

U motoru s povrchovymi magnety (magnety jsou zapustény do Zeleza rotoru, projevuji se tak
zde Castecné vlastnosti vyjadireného rotoru) dochdzi k vyraznému vlivu vzajemnych indukénosti,
jelikoZ estimovana poloha i odezvové proudy vykazuji posuv vici skuteéné poloze rotoru, a to i
v oblasti do jmenovitého zatizeni. Obr. 5.35 uvadi nezatizeny motor s takfka nulovou chybou esti-

mace. Naproti tomu Obr. 5.36 poukazuje na posuv proudové odezvy.
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Obr. 5.35 Oscilogram — proudové odezvy PMSM  Obr. 5.36 Oscilogram — proudové odezvy PMSM —

— nezatizeny motor

k1: skutecna poloha rotoru 3 [72°/V], k2: moment M
[20Nm/V], k3: proud |54 [0,7 A/V], k4: proud Iy [0,7 A/V]

zatizeny motor
fs=5Hz
k1: skute¢na poloha rotoru 9 [72°/V], k2: moment M
[20Nm/V], k3: proud Igg [0,7 A/V], k4: proud Iy [0,7 A/V]

f,=5Hz
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Tekmvu M1 ous Tekwevu M1.00s

2.00V__ @ 2.00V S00mv__ @ uoo:v [z 400ms Jm“ ® 7 Lozv‘ L. 700V @ v @ s @ Ino:v ) [Z100ms JMH ® |.92v‘
Obr. 5.37 Oscilogram — vliv zatizeni PMSM Obr. 5.38 Oscilogram — vliv zatizeni PMSM — detail
f;=5Hz f¢=5Hz

k1: skuteénd poloha rotoru 9 [72°/V], k2: estimovana k1: skuteéna poloha rotoru 9 [72°/V], k2: estimovana poloha
poloha rotoru 3, [72°/V], k3: chyba estimované polohy A8  rotoru 9 [72°/V], k3: chyba estimované polohy A3 [72°/V],
[72°/V], k4: moment M [20Nm/V] k4: moment M [20Nm/V]

Shodné vlastnosti ukazuji Obr. 5.37 a Obr. 5.38 s celym estimdtorem, kde se zatiZenim roste chyba
estimované polohy.

Stejné vlastnosti byly objeveny u motoru s vnitfnimi magnety do jmenovitého momentu, viz
Obr. 5.39 a Obr. 5.40. Doplnénim je test na Obr. 5.41 a Obr. 5.42, kde je motor zabrZzdén a pretizen
na 1,65 nasobek jmenovitého momentu. Proudové odezvy |, |sq ukazuji i na zménu poméru in-

dukénosti, jelikoZ se jejich vrcholy pfi pretizeni témér srovnaly.

Tek Prevu M2.00

(AL A AR L AL A AU AR AN bisiril

L st

Zoom Factor: 2X

W‘W"\M"“‘M "‘W‘*
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. 100\/ :Doi';”;ﬁf:lsﬂ . \ 20 SV‘ (@ 2.00V [ I8 @ 200V [ ) znn’v \LZ 1.00s J Eg&k;;slnls [ [ 1Y »17,SVJ
Obr. 5.39 Oscilogram — vliv zatizeni IPMSM — Obr. 5.40 Oscilogram — vliv zatizeni IPMSM — chy-
proudové odezvy ba polohy
f,=3Hz f,=3Hz

k1: skute¢na poloha rotoru 3 [72°/V], k2: moment M k1: skute¢nd poloha rotoru 8 [72°/V], k2: estimovana polo-
[20Nm/V], k3: proud Is4 [0,16 A/V], k4: proud Iy [0,16 A/V] ha rotoru 3, [72°/V], k3: chyba estimované polohy A8
[72°/V], k4: moment M [20Nm/V]
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Zoom Factor: 100 X Zoom Position: 91.65

(T A— T W A2 TR T T T A T ST [ WIS XTSI Tookss ][ @ 060V
20M points J S . e e 20M points | J

Obr. 5.41 Oscilogram — vliv zatizeni IPMSM — Obr. 5.42 Oscilogram — vliv zatizeni IPMSM — 1,65
nezatizeny motor ndsobek jmenovitého momentu
fg=1Hz, I =0A fy=1Hz, I = 19A
k1: poloha systému d;, g; 9; [240°/V], k3: proud Iy [0,12 k1: poloha systému d,, g; 9; [240°/V], k3: proud Iy [0,12
A/V], ké: proud Isg; [0,12 A/V] A/V], ké4: proud Igg; [0,12 A/V]

5.5 Bezsenzorova estimace polohy IPMSM — matematicky model

Z dlivodu realné konstrukce motory s vnitfnimi permanentnimi magnety obsahuji harmonic-
ké v magnetickém toku stroje. Z hlediska méreni parametr(i a nesymetrii maze byt vyhodnéjsi pou-
Zit model v a, b, ¢ soufadnicich. Jako implementacni algoritmus byl vybran rozsireny Kalmanuv filtr
v redukované formé z ddvodu sniZzeni vypocetni ndronosti v rediném Case. Nasledujici text struéné
popisuje teorii zkoumaného estimatoru a uvadi vybrané experimentaini vysledky na postaveném
laboratornim prototypu pohonu.

Vybrany estimator je zaloZzen na modelu v a, b, ¢ soufadnicich dle rovnic (2.2) a (2.8). Jako

stavové veli¢iny vyuziva pouze Uhlovou rychlost a polohu rotoru viz vektor stavu:
X =[a,, 9] (5.37)

Po diskretizaci pomoci Eulerovy metody jsou stavové rovnice dany:

a)rm = (Urt + (A
G =8 +o At+,. (5.38)

Vektor méreni obsahuje toky jednotlivych fazovych proudd dle (2.8):

Y = ['/’iSa Wi, Vi, ] : (5.39)
Predikce pro jednotlivé toky jsou pocitany opét dle Eulerovy formule:

Vi =Vt (U, —Rig, U, )AL+ ga‘

Vi1 =W« (Ug —Rig, —Uj, )AL+ gbl

Vi =Vi T (Ug =Rl —U; )AL+ Se, (5.40)

Vlastni algoritmus Kalmanova filtru pracuje dle standardnich rovnic:
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P-=AP’ AT +Q,
K,=P C,(CP C/ +R)™

P, =(-K.C)P’
X =AX + Ky, —¥a), (5.41)
kde
A=
At 1 (5.42)
Matice pozorovani systému:
— —_ - . d : ' T
i i _dula At Wlsa _dula At
x ox,| | do  d9 dI
: dy, _
C .= a_fz a_fz = _du'b At Vi, _du'b At |,
oX; OX, do, dg¢ d@g
of, of _ dy, :
—3 3 _dulc At Wlsc _dulc At
[ OX, X, | | do, d$ dg | (5.43)

kde jednotlivé ¢leny jsou dany derivaci rovnic f1 ;5 (5.40) dle veli¢in vektoru stavu x; ; (5.37).

Déle kovariancni matice:

o _ [pu plz}
=

P21 Pz (5.44)
_q 0

-t o)
L d, (5.45)
', 00

R,=10 b O
0 0

a matice Kalmanova zesileni: (5.46)

KI — _kll k12 kl3:|.
Ky Ky Ky (5.47)

Pro vlastni start estimatoru je tak nutné stanovit poc¢atec¢ni podminky, které jsou nejcastéji nulové,
predpoklada-li se rozjezd pohonu (jednad se o hodnoty Uhlové rychlosti rotoru, polohy natoceni
rotoru, fdzové magnetické toky, prvky matice Kalmanova zesileni K), pouze prvky matice P, jsou
hu filtru zkorigovat se. Déle je nutné stanovit prvky kovarianénich matic Sumu systému Q a méreni
R gy, 9, a ry, které udavaji vlastni chovani filtru. Jejich nastaveni je provedeno empiricky opakova-
nymi simulacemi s naslednou korekci na redlném prototypu.

Uvedeny filtr byl otestovan simulacnim programem a na redlném laboratornim prototypu.

Blokové schéma pohonu uvadi nasledujici obrazek.
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Obr. 5.43 Blokové schéma — Redukovany rozsifeny Kalmanuv filtr v a, b, ¢ soufadnicich pro IPMSM

Jedna se opét o vektorové Fizeni v kartézskych soufadnicich s nadifazenou otackovou smyckou. Do
estimatoru vstupuji méfené proudy a pozadovana fazova napéti z bloku PWM modulatoru (je uva-
Zovano konstantni napéti na kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu, Ubytky na polovodicich
jsou kompenzovany Ubytkem napéti na pfislusSném prvku a odporem ve vodivém stavu, ktery re-
prezentuje linedrné proloZzenou V-A charakteristikou prvku, vliv mrtvych ¢asd neni kompenzovan).
Hodnoty statorového odporu a indukovaného napéti jsou pouZity dle namérenych hodnot pro tes-
tovany motor NY90L-6 (viz indukované napéti dle Obr. 3.1, Obr. 3.2 a hodnota statorového odporu
Rs = 1,2Q2 dle parametr( stroje viz pfiloha ¢. 1). Nastaveni regulace viz Tab. 4.3 a dale: K, = 0,05,
Tro =0,5s,9: =0,1, g, = 0,000001, r; =0,5. Oscilogramy na Obr. 5.44 a Obr. 5.45 ukazuji reverzaci

nezatizeného pohonu po trojuhelnikovém profilu o, = £80 rad/s.

Tek Prevu M4.00s
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Obr. 5.45 Oscilogram — reverzace pohonu @, = +80

AW

I
Obr. 5.44 Oscilogram — reverzace pohonu
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= 80 rad/s
k1: estimovana poloha rotoru 9 [180°/d], k2: poloha

rotoru 9 [180°/d], k3: elektricka Uhlova rychlost rotoru m,
[40,8rad.s’1/d], k4: estimovana elektrickd uhlova rychlost

rotoru o [40,8 rad.s/d]

rad/s — detail

k1: estimovana poloha rotoru 9. [180°/d], k2: poloha rotoru
9 [180°/d], k3: elektricka Uhlova rychlost rotoru o,
[40,8rad.s'1/d], k4: estimovand elektrickd Uhlova rychlost
rotoru o [40,8 rad.s/d]
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Je zjevny nérUst chyby v oblasti nulové rychlosti, jelikoz metody zalozené na modelu vykazuji singu-
laritu feSeni pro nulové rychlosti. Obr. 5.46 a Obr. 5.47 ukazuji estimaéni minimum pro testovany
motor. Odhad vykazuje okolo 20° chybu polohy rotoru. Pfi této rychlosti, motor krokuje a odhad
modelu poskytuje trvalou odchylku z jiz uvedené nemoznosti estimace pfi nulové rychlosti. Imple-
mentovany algoritmus vykazuje Usporu vypocetniho ¢asu o jednu tretinu proti piné verzi Kalmano-
va filtru. Doba vypoctu redukované verze je 30us pfi optimalizovaném kédu pomoci symbolického

balicku v prostiedi Matlab.
5.6 Dilci zavér

Predesld kapitola se zabyva vybranymi metodami pro urceni polohy rotoru danych motor(
s vyniklymi pdly (jinak fe¢eno, motory s proménnou magnetickou vodivosti po obvodu stroje). Jako
prvni byla zafazena estimace pocatecni polohy WRSM. Tato metoda vyuziva transformdatorové vaz-
by mezi statorem a rotorem. Metoda pro zkoumany motor vykazuje celkové dostateénou presnost
estimované polohy (< 10° elektrickych), ovSem pro urcitd natoleni je pfesnost vyrazné horsi
v dUsledku méreni pouze dvou statorovych proud(. Jako rozsifujici feseni je uvedena estimace,
kterd vyuziva shodnosti konstrukce motoru s konstrukci analogového absolutniho ¢idla polohy tzv.
resolveru, kde jako napajeci , vysokofrekvencni” signdl je chdpana 300Hz slozka zvinéni rotorového
proudu. Tato metoda nema pfidavné pozadavky na hardware pohonu od nutnych komponent pro
vektorové fizeni pohonu (shodné jako est. poc¢atecni polohy). Z principu metody je mozné urcovat
polohu i polaritu natoceni rotoru. Oviem vlivem vyuziti pdsmové propusti pro vyfiltrovani uzitec¢né-
ho signdlu vznikd zpozdéni, a tedy chyba estimované polohy rotoru. Jednoduché vyhodnoceni po-

lohy funkci arkustangens i pfi idealizovanych podminkach vykazuje nevhodné skoky v poloze,
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Obr. 5.46 Oscilogram — nizka rychlost o, = 3,14 Obr. 5.47 Oscilogram — nizka rychlost @, = 3,14
rad/s rad/s — chyby estimace
k1: estimovana poloha rotoru 9 [180°/d], k2: poloha k1: poloha rotoru 9 [180°/d], k2: elektricka Uhlova rychlost

rotoru 9 [180°/d], k3: elektricka Uhlova rychlost rotoru m, rotoru o, [81,6 rad.s'/d], k3: chyba polohy rotoru A8,
[40,8rad.s/d], k4: estimovana elektrickd Ghlova rychlost [47°/d], k4: chyba elektrické Uhlové rychlosti rotoru Aw,e
rotoru o [40,8 rad.s/d] [20,4 rad.s/d]
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Kapitola 5 Bezsenzorové fizeni

byl tedy navrzen algoritmus se zjednodusenym Kalmanovym filtrem, ktery vylepsuje vlastnosti fa-
zového zavésu z hlediska automatického preladovani v celém otdckovém rozsahu metody. Pro
spravnou funkci estimatoru musi byt uzite¢né pasmo signdlu nedotéeno, coz plati pro vsechny bez-
senzorové techniky zaloZené na injektovani signdlu.

Z estimace polohy rotoru pro IPMSM, byla vybrana dili zalezitost typickd pro dané motory,
tedy vliv zatiZeni. Je zndmo obecné chovani motoru (je zde velka zavislost na konstrukénim navrhu
motoru), kde pfi zvySeni zatizeni, typicky pfi 2 a vice ndsobku proudu Iy, dochdzi k poklesu induke-
nosti v ose g. To se projevi snizenim rozdilu vlastnich indukénosti v jednotlivych osdch. To ma za
nasledek zhorseni moZnosti estimace, a pfi jejich vyrovnani, dokonce nemoZnost spravné identifi-
kovat polohu rotoru. Vlivem zmény pracovniho bodu pohonu se projevuje také jev vzajemnych
indukénosti (opét zavislé od konstrukce motoru). Ty ovliviuji, jak moznost ¢i nemoZnost estimace
(tedy pomér indukénosti v jednotlivych osach), tak zpUsobuji posuv estimované osy d; vaci realné
ose stroje d. Estimovana poloha poté vykazuje chybu zavislou na daném pracovnim bodé stroje, dle
kterého ji Ize kompenzovat pfidanim offsetu polohy, jak bylo ukdzano v této praci.

Z dGvodu vyznamnych harmonickych v magnetickém toku IPMSM a s ohledem na zmérené
parametry modelu v a, b, ¢ soufadnicich byl odvozen a odzkouSen redukovany rozsiteny Kalmanav
filtr pro dany model. Vzhledem k netransformovanému modelu by plnd verze EKF obsahovala péti-
rozmérny stavovych prostor, coz vede na dlouhou vypocetni dobu, proto byla pouZita redukovana

varianta.
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6 Zaver

Tato dizertacni prace se vénuje problematice fizeni a regulace synchronnich motor( s vyjad-
fenymi poly, kde v ndvaznosti na tuto problematiku je feseno také méreni parametrll neznamého
stroje. Byly zde detailné uvedeny jednotlivé varianty matematického popisu, ktery je vhodny pro
synchronni motory s vyniklymi poly. Model v souradném systému (a, b, c) a model v souradnicich
svazanych s rotorem (d, q). Kazdy z téchto modell vykazuje jisté vyhody a nevyhody, které jsou
v této praci detailné analyzovany. Vlastnosti a vérohodnost model( byla ovérena jak simulacemi,
tak experimentalnimi testy na redlném laboratornim prototypu.

Déle byly v ndvaznosti na potfebu simulace fidicich algoritm( predstaveny rlizné metody
identifikace parametr pro jednotlivé modely. Nékteré zkoumané metody byly majoritné prevza-
ty a byly pro né navrzeny rizné Upravy a zjednoduseni. Hlavnim tézistém této prace je model v a,
b, ¢ souradnicich a navriené metody identifikace jeho parametrd. Metody identifikace parametr(
modell zkoumané a navriené v této praci byly inspirovany paralelnim vyvojem bezsenzorového
fizeni na principu detekce anizotropie magnetického obvodu motord s vyniklymi pdly, jez jsou
pfedmétem této disertacni prace. K modelu ve fadzovych soufadnicich a, b, c bylo pfistoupeno po
sérii méfeni, kde se ukdzalo, Zze model v rotujicich soufadnicich neni dostate¢né obecny pro motory
né pfesnou variantu.

V dalsi ¢asti prace byly zkoumany varianty optimalizace pracovniho bodu el. motoru dle sta-
noveného kritéria maximalniho momentu a ndvrh pfislusnych regulacnich obvodUl pro nejpouziva-
néjsi variantu vektorového Fizeni v kartézskych soutadnicich, jakozto navaznost na vyvijeny kolovy
pohon se synchronnim motorem s povrchovymi permanentnimi magnety. Pro oba zkoumané typy
motord (WRSM a IPMSM) byl prozkouman cely otackovy rozsah z pohledu moznych pracovnich
bodd pomoci velmi pomalych simulaénich déjd. Vysledkem této prace jsou optimalizacni trajektorie
pracovnich bod( pohonu, na jejichz zdkladé byly sestaveny regulacni algoritmy. Tyto schémata byly
ovéreny jak simulacné, tak i na postavenych laboratornich prototypech pohoni s WRSM a IPMSM.

V poledni ¢asti této disertacni prace byly pfedstaveny vybrané metody pro uréeni polohy ro-
toru danych zkoumanych motord. Jako prvni byla zafazena navriena estimace pocatecni polohy
WRSM, kde vznikl poZadavek fidit tento motor bez poufZiti absolutniho cidla polohy, ale pouze
s klasickym inkrementalnim typem cidla na rotoru. Tato metoda vyuziva transformatorové vazby
mezi statorem a rotorem, kdy proudovym pulzem v rotorovém vinuti je vybuzena odezva ve zkra-
tovaném statorovém vinuti, kterd nese informaci o poloze rotoru. Tato velmi jednoduchd metoda
dala teoreticky zaklad pro rozsitfujici feseni v podobé estimace, kterd vyuziva analogie konstrukce

zkoumaného synchronniho motoru s konstrukci analogového absolutniho ¢idla polohy tzv. resolve-
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ru, kde jako napajeci ,vysokofrekvencni signal je chapana 300Hz slozka zvinéni rotorového (budi-
ciho) proudu. Z principu metody je mozné urcovat polohu i polaritu natoceni rotoru, ovSem vzhle-
dem k nizké frekvenci budiciho signalu neni moZzna spolehlivd estimace v celém otackovém rozsahu
zkoumaného stroje. Pro motor s vnitfnimi permanentnimi magnety byla simulacné i experimental-
né odzkou$ena varianta tzv. pulzujicich injektazi s velmi perspektivnim obdélnikovym budicim sig-
nalem. Zde byly hlavné zkoumany vlivy fenomén( motor( s vyjadrenymi pdly, tedy vliv magnetické
saturace a vzajemnych indukénosti. Teoreticky i prakticky byl dokdzan zdsadni vliv na presnost dané
estimace a v rdmci tohoto zkoumani vznikl nastroj v podobé vektorového reguldtoru, ktery injektu-
je do motoru signdl o vyssi frekvenci pro detekci téchto vlastnosti bez nutnosti implementace a
naladéni celého bezsenzorového Fizeni. Na zavér byla predstavena varianta bezsenzorového esti-
matoru polohy rotoru s Kalmanovym filtrem, ktery obsahuje matematicky model ve fazovych sou-
fadnicich. Zde je prezentovan redukovany navrh, ktery sniZuje ndrok na vypocletni ndrocnost.
Z pohledu vybraného matematického modelu je moZné reprezentovat veskeré nesymetrie a har-

monické magnetického obvodu stroje.

6.1 Hlavni pfinosy prace

e Definice vhodnych matematickych modell motoru, které jsou pouzitelné pro dany typ kon-
strukce s vydefinovanim podminek, za jakych jsou pouZitelné &i vyhodné.

e Navrh, simulace, implementace a experimentalni ovéreni metod identifikace (méfeni) roz-
sahlych parametrll modelu motoru, obvykle v celém rozsahu fizeni stroje.

e Vytvoreni a verifikace simula¢nich model jak WRSM, tak IPMSM s pFislusSnymi navrzenymi
algoritmy optimalniho fizeni a regulace v jazyce C a Matlab/Simulink/Plex.

e Stavba experimentdlnich laboratornich prototypl pohonl( jak s WRSM, tak IPMSM
s prislusnymi navrzenymi a implementovanymi algoritmy optimalniho fizeni a regulace
v jazyce C do signdlového procesoru.

e Navrh, simulace, implementace a experimentalni ovérfeni bezsenzorovych metod
pro WRSM i IPMSM, vcéetné jednoduchého nastroje pro detekci vlastnosti jednotlivych mo-
tor(l napf. pro kompenzaci chyby estimace polohy vlivem syceni magnetického obvodu.

e Zpracovani rozsahlého a uceleného nahledu na specifické vlastnosti regulovanych pohon
se synchronnimi motory s vyjadrenymi pély. Z vysledkd této prace Ize pfimo vychazet pfi
projekénim navrhu i navrhu fizeni ndroénych pohonl se synchronnimi motory

s vyjadrenymi poly.
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6.2 Perspektivni sméry dalSiho vyzkumu

Z hlediska modelovani a identifikace (méreni) parametrd modeld danych motor( je velmi za-
jimava a malo prozkoumana oblast chovani z hlediska vyssich frekvenci. Zde je velmi perspektivni a
velmi malo publikovanou sférou problematika modelovani tlumiciho vinuti. Proto by zde z hlediska
detekce anizotropii mohla byt cesta estimace magnetické polarity v ose d, coz by predstavovalo
vyreseni velkého problému injektaznich metod, ktery neni ¢asto zverejriovan.

Problematika optimalniho Ffizeni by mohla byt rozvinuta ve sméru online estimace optimalni-
ho pracovniho bodu. Zalinaji se objevovat publikace vyuZivajici , vysokofrekvencni” budici signaly
pro urceni hledaného optimainiho pracovniho bodu motoru/pohonu.

Co se tyCe bezsenzorového fizeni, je perspektivni smér spatfovan v kombinaci jednotlivych
pristupd, které jsou jiZz na naSem pracovisti vyvijeny v ndvaznosti na tuto praci, kdy v jednom esti-
matoru Kalmanova typu jsou zahrnuty jak rovnice fazového zavésu, tak modelu motoru. Vznika tak
univerzalni estimator pro cely otdckovy rozsah, kde vsak je jediny problém v uréeni magnetické
polarity, kterd by mohla byt podchycena v ndvaznosti na vyzkum ohledné modelu pro vysoké frek-

vence a chovani tlumiciho vinuti.
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Priloha 1 — Parametry motor(

Synchronni motor s povrchovymi permanentnimi magnety (tramvaj 15T)

R .
Laboratorni prototyp PMSM (50kW)

Parametry motoru

Jmenovity mechanicky vykon motoru Pon =50 kW
Jmenovity moment motoru My = 2800 Nm
Odpor statorového vinuti Rs=0,2085Q
Magneticky tok buzeny permanentnimi magnety Wom = 0,398 Wb
Statorova indukénost v ose d Ly=2,5.10"H
Statorova indukénost v ose g Lsq = 2,5.10°H
Pocet pélparl Pp=22
Maximalni statorovy proud ls max = 150 Arms
Napéti stejnosmérného meziobvodu U, = konst. = 600V
Moment setrvacnosti pohonu J =400 kg.m”
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Synchronni motor s vnitfnimi tangencialné uloZzenymi permanentnimi magnety

NYOSO0L-6

Laboratorni prototyp IPMSM NY90L-6 (4 kW)

Parametry motoru

Jmenovity mechanicky vykon motoru

Pmn =4 kW

Odpor statorového vinuti

Ri=1,20Q

Napétova konstanta motoru

Ke =217,6 V/1000 ot./min

Maximalni statorovy proud

ls max = 8,15 Arms

Pocet pélparl Pp=3
Jmenovita frekvence statoru fow=75Hz
Jmenovity moment motoru My = 25,5 Nm

Jmenovité mechanické otacky motoru

ny = 1500 ot./min

Demagnetizacni proud permanentnich magnet(

lgemag = 41,83 A

Magneticky tok buzeny permanentnimi magnety Wem = 0,61 Wb
Statorova indukénost v ose d Ly=8,8.10°H
Statorova indukénost v ose q Lsq = 9,6.10°H
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Synchronni motor s vnoienymi povrchovymi permanentnimi magnety

Laboratorni prototyp PMSM (10,7 kW)

Parametry motoru

Jmenovity mechanicky vykon motoru

Pmn = 10,7 kW

Odpor statorového vinuti

Rs=0,28Q

Napétova konstanta motoru

Ke = 83,3 V/1000 ot./min

Maximalni statorovy proud

ls max = 22 Arms

Pocet pdlpar( pp=4
Jmenovita frekvence statoru fon =200 Hz
Jmenovity moment motoru My =38 Nm

Jmenovité mechanické otacky motoru

ny = 3000 ot./min

Magneticky tok buzeny permanentnimi magnety

Yo = 0,1989 Wb

Statorova indukénost v ose d

Ly = 3,456.10° H

Statorova indukénost v ose g

Ly = 3,456.10° H

Synchronni motor s elektrickym buzenim a vyniklymi pdly rotoru

Laboratorni prototyp WRSM (10kW)
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Parametry motoru

Jmenovity mechanicky vykon motoru Py =10 kW
Odpor statorového vinuti Rs=0,28Q
Odpor rotorového vinuti Rr=6Q
Maximalni statorovy proud ls max = 18 Arns
Pocet polpar( Pp =2
Pfevodovy pomér stator — rotor ki=8,5
Jmenovita frekvence statoru fsn=75Hz
Jmenovity moment motoru My =63,7 Nm

Jmenovité mechanické otacky motoru

ny = 1500 ot./min

Napéti stejnosmérného meziobvodu

U. = konst. = 700V

Jmenovity budici magneticky tok

vy =0,8 Wb

Statorova indukénost v ose d

Ly =60.10°H

Statorova indukénost v ose ¢

Lsg = 25.10°H

1.6 -
1.4 -

1.2 -

0.2 -

I [A]

Magnetizacni charakteristika motoru

Parametry regulace rotorového usmérriovace

Perioda vzorkovani reguldtor(

T., = 1/1600s

Vstupni napéti usmérfiovace

Uusm = 60Vims

Proporcni zesileni Pl reguldtoru buzeni

Kp If = OIZ [_]

Casova konstanta Pl reguldtoru buzenf

T,—|f=O,1S
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Priloha 2 — Digitalni signalovy procesor

Procesor s plovouci fadovou ¢arkou

Pro potfeby implementace jednotlivych algoritm fizeni byl vyuzivan digitalni signalovy pro-
cesor od firmy Texas Instrument z modelové rady Delfino s oznacenim TMS320f28335. Pro pfipoje-
ni tohoto procesoru byla vyvinuta redukéni deska na zavedeny interface pro procesor
TMS320f2812. Danou inovaci byla urychlena implementace z ddvodu pouZiti plovouci Fadové carky
pri velké kompatibilité kodU, jelikoz se jedna o procesory ze stejné rodiny. Novy procesor také nabi-

zi variabilngjsi inovované periferie.

Parametry procesoru

Frekvence CPU 150 MHz

RAM 68 KB

Flash 512 KB

PWM (kazda komplementarni dvojice ma svij ¢itac) 18 kanall

Pocet vstupl/ vystupd 88

AD prevodnik 12-bit, 80ns, 16 kanald

Laboratorni interface s TMS320f28335
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