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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na feSeni vektorového fizeni synchronniho
stroje s proménou vzduchovou mezerou. Prace obsahuje teoreticky uvod do problematiky,
navth a popis simulacniho modelu. Simulaéni model je vymodelovany programem
Matlab/Simulink a toolbox Plecs. Dale je simula¢ni model ptfepséan do jazyku C++ a pomoci

programu Code Composer Studio implementovan do realného laboratorniho prototypu.
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Abstract

This diploma thesis is focused on the solution of the vector control of a synchronous
machine with Variable Air Gap. The thesis contains a theoretical introduction to the problem,
design and description of a simulation model. The simulation model is modeled by Matlab /
Simulink and Plecs toolbox. Next, the simulation model is rewritten into C ++ and

implemented with Code Composer Studio into a real laboratory prototype.

Key words

Synchronous machine, vector control, reluctance moment, simulation, wound rotor,
Matlab
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Uvod

V dnesni dob¢ jiz neni mozné se obejit bez elektrickych stroji. Tyto stroje jsou
soucasti mnoha aplikaci v t€Zkém prumyslu, napiiklad ve vélcovnach, dulnich strojich, u
pohonil ventilatord, kompresort a mnoho dal§ich. Kromé primyslu jsou pouzity také
Vv zelezniéni trakci, Vv trolejbusech, v tramvajich a lodni dopraveé. Jejich princip je zalozen na
preméné elektrické energie na mechanickou a obracené. Elektrické stroje lze rozdélit na
stejnosmérné a stiidavé. Stied pozornosti bude zaméten na regulaci synchronniho stroje, ktery
patii mezi stiidavé elektrické stroje.

Diive se pouzivaly vykonové synchronni stroje predev§sim jako generatory
Vv elektrarnach pro vyrobu elektrické energie. Synchronni motory se uplatiiovaly zejména
Vv aplikacich s neménnymi otackami, kde se nevyzadovalo Casté spousténi, z ditvodu slozitého
rozbéhu, kde je zapotfebi rozbihat pfes hiidel jiného motoru, nebo pouzit takzvany
asynchronni rozbéh (tlumici rozbéhové klecové vinuti). V dnesni dobé diky vykonovym
polovodi¢ovym prvkim, které jsou osazeny v méni¢ich, je nevyhoda s rozbéhem odstranéna.
Stejnosmérnymi motory jsou dnes Casto nahrazeny synchronni motory, protoze maji vysoky
pomér vykonu K zastavbovému prostoru.

Nedilnou soucasti synchronniho motoru je jeho fizeni. VSeobecné se pouziva
vektorové ftizeni, které je v této praci popsané. DalSim fizenim je DTC (pfimé fizeni
momentu), kde je tato metoda popsana v literatute (viz. v [11]).

Hlavnim cilem této prace je navrhnout algoritmus optimélniho vektorového fizeni pro
synchronni stroj s vyniklymi poly. Simulaéni model je Kkonstruovany programem
Matlab/Simulink a jeho vykonova ¢ast je vytvofena v toolbox Plecs. V prvni ¢asti prace je
matematicky popis synchronniho stroje a popsany samotny ndvrh algoritmu vektorového
fizeni pro konkrétni stroj. Dale je cely algoritmus vektorového fizeni realizovany do
laboratorniho prototypu V programovacim jazyce C++, ktery je implementovan do
mikroprocesoru TMS320F28335 od firmy Texas Instruments. V zavéru prace jsou

zhodnocené vysledky ziskané ze simulaci a vysledky z laboratorniho prototypu.



Optimalni vektorové rizeni pohonu se synchronnim
motorem s proménou vzduchovou mezerou Bc. Viet Hung Do

1 Synchronni stroje

1.1 Zakladni princip

U synchronnich stroji ptisobi dvé magnetické pole. Prvni je vybuzeno fazovymi
proudy ve statoru, druhé je vybuzeno stejnosmérnym proudem budiciho vinuti rotoru. Jestlize
budeme uvazovat, Ze stroj pracuje v motorickém rezimu, magnetické pole rotoru se otaci
konstantni rychlosti a indukuje se ve vinuti statoru napéti:

U, =B:-l-v, (1.2)

kde: B magneticka indukce
I délka vodic¢e v magnetickém poli
v rychlost pohybu vodice

které je imérné okamzité zméné magnetického toku o kmitoctu:

f= pgé”. (1.2)

Pii zménach zatizeni motoru Se rychlost stroje neméni, pouze magneticka pole jsou proti sobé

jinak posunuta o tihel 2, jak je znazornéno na (Obr. 1.1).

Obr. 1.1: Vzdjemné piisobeni magnetit (pitevzato z [1])

Moment stroje vyvolany vzajemnymi silami dvou poli Ize zapsat ve tvaru: [1]
M=F, -F,-sing. (1.3)

10
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1.2 Konstrukce synchronnich stroji

Synchronni stroje jsou sloZeny ze statoru a rotoru. Stator je slozen z plecht a v jeho
drazkéch je ulozeno trojfazové vinuti. U rotoru jsou dva zakladni typy
e s vyniklymi poly

e s hladkym rotorem.

Obr. 1.2: Stroj s vuiklymi poly a hladkém rotorem

Na jadro polu jsou nasunuty civky budiciho vinuti, ty jsou pravidelné rozdéleny po
obvodu rotoru. Rotor je z oceli nebo listény (z ocelovych plechu). Budici vinuti je napajeno
stejnosmérnym proudem pies dva krouzky. Diive byly zdrojem stejnosmérné¢ho proudu
dynama (budice), v dnesni dobé jsou nahrazeny IGBT spolu s vhodnou topologii ménice
Vv zavislosti na vykonu. Tyto mé&ni¢e umoziuji napajet rotor bez kluznych kontakt kartace,
ktery neni vzdy spolehlivy. U velkych stroji bez regulace byva umisténo tlumici vinuti, které
se nachazi v polovych nastavcich. Toto vinuti svym ucinkem tlumi kyvani strojii a téZ u
synchronnich motoru umoznuje jejich rozbéh.

Stroje s hladkym rotorem maji budici vinuti ulozeno v drazkach vyfrézovanych ve
valcovém rotoru. Drazky jsou zpravidla na 2/3 obvodu a 1/3 je bez drazek, ale miize byt i cely

rotor drazkovany. [2]

11
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1.3 Stroje s vyniklymi pély

Pokud je stroj konstruovan s proménnou vzduchovou mezerou, vznika dalsi ¢ast
momentu zvana reluktan¢ni. Tento moment nezavisi na budicim proudu, ale pouze na tvaru
rotoru, kde ovliviiuje magnetickou vodivost po obvodu stroje. Vlevo na (obr. 1.3) je patrné, ze

reluktanéni moment se snazi o minimalni magneticky odpor, pti thlu g =0. Na (obr. 1.3)

vpravo je videt, Ze plisobici sily se navzajem rusi a moment nevznika.

Obr. 1.3: Reluktanéni moment p¥i nabuzeném rotoru (pievzato z [2])

Reluktancni slozka Ize zapsat ve tvaru:

I\/Irel z(Amax _Amin)Sin'z':B (14)

Kde A, a A, jsou hodnoty magnetické vodivosti pro thly g=0 a g=r/2. Celkové

grafické znazornéni obou slozek momentu je znadzornéno na (Obr. 1.3). [2]

Mez stability

Motor Alternator

reluktantni moment

—
// \\.
/ \
\\ / B
AN
i synchronni
- moment

celkovy moment

Mez stability

Obr. 1.4: Moment stroje s vyniklymi pély (pievzato 7 [1])
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Stroje s proménnou vzduchovou mezerou se dokazou udrzet v synchronismu, i kdyz
rotor neni nabuzen, nebot’ pracuji pouze s reluktanénim momentem. Této vlastnosti se
vyuziva zejména u malych synchronnich stroju bez regulace, kde je jejich konstrukce

jednoducha, protoze odpada budici vinuti. [1]

1.4 Soufadné systémy

Model stroje lze popsat pomoci riznych soufadnych systémi. Zakladnim systémem je
systém se soufadnicemi a,b,c, kde 0sy odpovidaji uspotfadani statorovych vinuti ve sméru os.
Popisovani rovnicemi v soufadném systému a,b,c je vypoctové naro¢né a proto se vyuziva
pfevod z trojosého systému do dvouosého systému (Clarkova transformace). Tim se snizi
pocet rovnic popisujici stroj a téz se zkrati ¢as vypoctl. Pro prevody mezi riznymi dvojosymi
systémy, které jsou navzajem pootocené o thel @ se pouziva Parkova transformace.
Prostorové vektory lze obecné zobrazit v riznych komplexnich rovinach, které rotuji rychlosti
@ vucdi statoru. Riazné druhy soufadnych systému: [6]

» Stojici soufadny systém «, g

» Rotujici soufadny systém d, q

1.5 Matematicky model

Matematicky model synchronniho stroje je odvozen z téchto piedpokladu:

» Ttifazova napajeci soustava je soumérna a vSechna napéti jsou

harmonicka

A\

vinuti jednotlivych fazi jsou sinusov€ rozloZena podél vzduchové
mezery v drazkach statoru

indukc¢nosti a odpory jsou ve fazich shodné

stroj pracuje v linearni ¢asti magnetizacni charakteristiky

ztraty v Zeleze jsou zanedbatelné

vV V VYV V

nulovy vodi¢ neni vyveden

13
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Pii odvozovani matematického modelu se vychazi z dvojpolového stroje. Na (Obr. 1.5) je
vidét rozlozeni budiciho vinuti a nahradnich civek rozbéhového vinuti a dale je také

znazornéna transformace ze statorového systému 0S «, s do soustavy os d, g. Stroje

s vniklymi pdly maji proménny magneticky odpor mezi statorem a rotorem, a proto se

vkladaji fiktivni civky statoru do podélné osy ,,d a pii¢né osy ,,q" rotoru. [3]

=T

p
1.;_________5 = 5

.':E ‘[‘- 1

Obr. 1.5: Transformace ze systému 0s (a, ) do soustavy (d, q) (pitevzato z [3])

Pti odvozovéani matematickych rovnic modelu stroje je vyhodné pouzit soufadny
systtm d, g, protoze Vrovnicich tohoto soufadnicového systému se jiz neobjevuji
trigonometrické funkce a je snadnéjsi rovnice vyjadfit. Rovnice jsou definovany ptimo v d,
systému.

Napétové rovnice lze zapsat ve tvaru:

o d
Uy =R, iy + % — o, -y, (15)
dt
d
U, =R i, + (;/;q -0, Yy (1.6)

Vztah pro budici napéti na budicim vinuti v rotoru:

dy

e 1.7)

u; =R -1 +

Napétove rovnice s ndhradnim tlumicim vinutim Lp a Lg:

14
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. d
Ug =0=R, iy + 20 (1.8)
dt
d
Uy =0 =Ry iy + Z’t‘? (1.9)

Sprazené magnetické toky v osach d, q:

Wy =Ly -ig +Lg iy + Ly -ip (1.10)
Wq =Ly g+ L i (1.11)
wo =Ly iy + L iy +Lp -ip (1.12)
Wo =Ly iy +Lg i (1.13)
we =Ly iy +L; i + L -ip (1.14)

Vztah elektromagnetického momentu v oséach d, q lze psat:
3 . .
Mzi'pp'(l//d'lq_l//q'ld) (115)

Pohybova rovnice lze psat:

M-M. =39% (1.16)
dt

z

Rovnice uvedené vyse (1.5) az (1.14) lze odvodit z ndhradniho schématu, které je
zobrazeno na (Obr. 1.6). Nahradni schéma je rozdéleno do dvou obvodi, pro osu d a pro osu
g. Obvody mezi sebou interaguji indukovanym rotaénim napétim, které budi magnetické toky

z druhé osy. Tyto vazby komplikuji matematické feseni modelu. [3]

15
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';‘1(1 RF
— YY1 o
R, Ly Lo, =
LYYy
Is i
e D i
ﬂiﬂpq dy"’d 1 d‘}'-"n
Uy — La$ iy +i +i R
dt dha T Tip it D
W
o - O
i
Iy
i
difg Rq

dt

— =
Ig
Hy
O

Obr. 1.6: Nahradni schéma synchronniho stroje v (d, q) osdch (pfevzato z [3])

1.5.1 Fazorovy diagram stroje

Pfi odvozeni fazorového diagramu se vychazi z rovnic (1.5) (1.6) (1.7) a ptedpoklada
se ustaleny stav stroje a linearni magnetiza¢ni charakteristika. Tlumici induk¢nosti a statorovy
odpor je zanedban.

Po upraveni ziskame soustavu rovnic:

Uy=—a ¥, =—o-L, -1, ==X, -1, (1.17)

U= W, =@ (L Ty + Ly - 1,) =Xy -1y +U, (1.18)
kde Ui je indukované napéti:

U =wLy-I, (1.19)

U, =R, - I (1.20)

16
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A\

Obr. 1.7: Zjednoduseny fazorovy diagram (pievzato z [9])

Zatézny thel B znazornény z (Obr. 1.7) lezi mezi vektory statorového napéti a
indukovaného napéti. Pfi zménach zatiZzeni se moment stroje neméni. Méni se pouze zatézny
uhel. Moment stroje tedy zavisi na zatézném uhlu. Pro bezpecny chod stroje se doporucuje

fizeni se zatéznym uhlem od 20° do 30°, v téchto mezich je moment Stroje linearn¢ zavisly na

Ghlu S . [9]

1.5.2 Podbuzeny, prebuzeny stroj

Ze vztahu (1.14) pii zanedbani tlumici indukénosti a zachovani konstantniho proudu
lg, Ize budicim proudem Ip ménit budici spfazeny magneticky tok. Tim se méni G¢inik stroje.
Toho se vyuziva ke kompenzaci jalové slozky vykonu. Na (Obr. 1.8) je zobrazena takzvana
,» V-kiivka®, kde lze sledovat zavislost statorového proudu na budicim proudu pfi konstantnim
vykonu. Pro zachovani konstantniho u¢iniku pfi zménach zatizeni, je tfeba vhodné regulovat

budici proud. Proto se stroje Casto opatiuji regulaci budiciho proudu, aby se dosahlo chodu

17
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stroje s konstantnim jalovym vykonem nebo konstantnim Géinikem. [9]

I M
2
5
R
w7
kS =1
e Cos P =
":"," Vi
o |=J-" s
,Q:l..-' !
Lol
p pﬁdhuzeno"" piebuzeno
I
0

Obr. 1.8: V-kitivka synchronniho stroje (pievzato z [3])
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2 Popis konstrukce pohonu

V této kapitole je rozbor celého vektorového fizeni, které je nasledné¢ implementované
do programu Matlab/Simulink a také do realného laboratorniho prototypu.
Pro dany pohon je pouzit synchronni stroj s vinutym rotorem SVY 132M-4 od firmy

MEZ. Parametry synchronniho motoru jsou popsané v (Tab. 1).

Odpor vinuti statoru Rs=0,56 Q
Rozptylové indukénost statorového vinuti Ls=2,2mH
Odpor budiciho vinuti Rp=6,7Q
Podélna indukénost statorového vinuti Lg = 34,38 mH
Pfi¢na indukcénost statorového vinuti Lq=13,36 mH
Pocet pola p=4

Tab. 1: Parametry stroje

2.1 Vektorové rizeni

Pro pohon je navrZzeno fizeni, kde jadrem regulace je vektorové tizeni v kartézskych
soufadnicich. Podstatou této regulace je zalozena rozlozeni vektoru statorového proudu na
tokotvornou iss a momentotvornou isq slozku proudu v systému os d, . Osa d urCuje smér
buzeni a osa q uréuje smér indukovaného napéti, jak je znazornéno na (Obr. 2.1) pfi
zanedbani Rs = 0. Tento piiklad vektorového fizeni se vyznaCuje vybornymi atributy

predevsim pro nulové a nizké otacky. [5]
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Us .[]/ 17

¥, =d

Obr. 2.1: Fazorovy diagram synchronniho motoru s vyniklymi poly (pievzato z [3])

2.2 Simulaéni model pohonu

Simula¢ni model byl vytvoien programem Matlab/Simulink a toolboxu Plecs.
Uplné simulaéni schéma je zobrazeno na (Obr. 2.2), kde algoritmus Fizeni lze rozdélit do tfi

&asti. Cast regulace, transformace a ¢ast modulace.

A
jcqg——— ¥
sq Prédvypoéet
g ————> napéti 4__C0me*
Usqo Usdo
B c Usai” Ugc
. *
@* isq” Usq® d.q 2 Uspi
4>®—) Reg.e —>®—>REQ.Isq . Uo o
Y Y Us ser
[0} / / o AN
7 7 PWM 7 > *{
i Ut v 2 3 6
sd Reg-'sa%
o.p 3
St ~ lsa
i f Isa Isb
\_ sq a,p ISB 3 lsc
s H—9
d,q 2
Cidlo polohy %
Cidlo otaéek

Obr. 2.2: Blokové schéma simulovaného modelu (pievzato z [4])
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2.3 Pouzité transformace

Vektorové fizeni pracuje se statorovym proudem stroje, a proto nasledujici
transformace budou vysvétleny pro proud. Transformaéni vztahy nicméné plati i obecné pro

jakékoliv veleciny, kterych se transformace tyka.

2.3.1 Clarkova transformace

Clarkova transformace pievadi tfifazovy systém (a, b, ¢) do stacionarnich statorovych
soutadnic (o, B). Cela transformace je znazornéna na (Obr.2.3).

Clarkova transformace Ize vyjadfit pomoci nasledujicich rovnic:

2 .. 1, .
I, =—-(,)—=-(, —1I 2.1
a 3 ( a) 3 ( b c) ( )
2 . .
Iﬁzﬁ'(lb_lc)' (2.2)
Pokud je zachovana symetrie i, +i, +1i. =0, Ize poté vztahy vyjadfit nasledovné:
I, =i, (2.3)
1 . .
|, =—=-(i, + 2i,), (2.4)
3
pro zpétnou Clarkovu transformaci plati tyto vtahy: [5]
i, =1, (2.5)
1. 3
I, =—= Ia+7-|ﬂ (2.6)
1. V3
|C:—— Ia_7'|ﬁ (27)
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b

B

Y
Y
A

Cc

Obr. 2.3: Clarkova transformace (pitevzato 7 [7])

2.3.2 Parkova transformace

V regulaci synchronniho stroje jsou pouzity dva soufadné systémy prostorovych
vektort, a proto je nutné stanovit vztahy mezi nimi. Pomoci Parkovo transformace se prevadi

ze stojicich soufadnic (o, B) do rotujicich soufadnic (d, q), které jsou dany vztahy:

Iy =1, -cos(%) + 1, -sin(H) (2.8)

I, =1,-cos(&) -1, -sin() (2.9)

Pro zpétnou transformaci jsou pouzity vztahy: [5]

I, =14-cos(9)—1,-sin(H) (2.10)

I, =1,-cos(P) +1, -sin(9).

(2.11)
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Obr. 2.4: Parkova transformace (pi‘evzato z [7])

2.4 Regulatory proudu isq, isd

Celé schéma Pl regulatoru je znazornéno na (Obr. 2.5). Jedna se 0 regulator, ktery
pracuje s diskrétnim ¢asem, kde je suma misto integra¢ni slozky. Jak je vidét vstupem do
regulatoru je regula¢ni odchylka, ktera vznikne odectenim pozadované hodnoty is¢*, isq™ od
skute¢nych hodnot ze zpétnych transformaci. Vystupem reguldtoru je ak¢ni veli¢ina, pomoci

niz je zajiSténa zmeéna proudu, o kterou je nutné zmenit.

pozadovana €

A\ 4

]
1
1
1
skutec¢na 1 | I
1
1
1
]

Obr. 2.5: Blokové schéma PI reguldtoru v diskrétnim case

Pl regulator je sloZzen ze dvou ¢asti, proporcionalni a sumacni. Proporcionalni slozka
zajistuje dynamiku systému, ale v nékterych piipadech regulace zanechava urcitou trvalou
odchylku. Proto je nutné pouzit sumacni slozku, ktera zajisti ustaleni na pozadované hodnot¢.

Vystupem Pl reguldtoru je pozadovany vektor napéti v rotujicich soutadnic (d, q).
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K vystupu z regulatora se pficte hodnota z bloku A, coz vede ke zvySeni dynamiky regulace.
V bloku A se pied-pocitava pozadované napéti podle vztahu (2.12) a (2.13) jak je znazornéno
na (Obr. 2.2).

Usq:Rs~i:q+a)-Ls-i:d+a)-‘Phd 2.12)
LPhd = Lhd '(ib +i:d)

Usd = Rs I:d —w:- Ls I: (213)

q

Tim se dosadhne rychlej$i regulace, protoze hodnota pozadovaného napéti je Céstecné
pred-pocitana a regulatory proudu pracuji pouze s nedokonalostmi Systému. Poté je nutno
zajistit pfevedeni vektoru napéti ze soufadnic (d, q) do stacionarnich soufadnic (o, ) a dale

pfevést na jednotlivé faze (a, b, ¢), nez vstoupi do bloku PWM.

2.5 Regulator otacek

Pro regulaci otdcek je téz pouzit Pl regulator pracujici v diskrétnim case. Vstupem
regulatoru je pozadovana rychlost v otackach za minutu, kterda se odecte se skute¢nou
mechanickou rychlosti z ¢idla otacek. Tak vznika regulacni odchylka vstupujici do regulatoru
ota¢ek. Vystupem reguldtoru je pozadovanid hodnota momentotvorného proudu isq”

z celkového statorového proudu Is. Ten je dale omezen podle vztahu:

Isq = (Ismax)z_lszd (214)

kde se bran ohled na pozadavky chlazeni stroje.

2.6 Pulzné sifkova modulace

V simulaci je pouZzita pulzné Sitkovd modulace, ta pracuje na principu porovnani

nosného (pilového) a tiifazového napét'ového fidiciho signalu (Obr. 3.5).
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Nosny signal

Spinaci

I

Komparator [——mm>

3f. fidici
napéti

Obr. 2.6: Principidlni schéma PWM

V okamziku kdy dojde ke koincidenci nosného signalu a jedné faze tidiciho napéti,
dochazi Kk pfepnuti zapinacich impulzti mezi spinacimi prvky jedné vétve stfidace, jak je
znazornéno (Obr. 2.7). V dob¢, kdy je ptiveden zapinaci impuls S1 vede horni spinaci prvek
vétve a fazové napéti stiidace uw = Uqc/2. Je-li piiveden impuls S4, vede spodni prvek vétve a
fazové napéti stiidace uw = -Uqc/2. Ostatni dvé faze se fidi obdobné pouze s rozdilem, Ze jsou
faze tidicitho napéti pootoCeny o 120°. Kvalita modulace lze ovlivnit frekvenci nosného
signalu. Cim veti frekvence nosného signalu oproti modulovanému signalu, tim je modulace

kvalitng&jsi. Cely princip je znazornén na (Obr. 2.7). [8]

Obr. 2.7: PWM a spinaci diagram pii foum = 1000 Hz, fout = 50 Hz

2.7 Silovy obvod

Silovy obvod je modelovany pomoci toolbox Plecs, kde napétovy stiidac je sestaven z
IGBT tranzistort se zpétnymi diodami. Do kazdého tranzistoru je ptiveden fidici signal S1-6.
Parametry synchronniho motoru jsou nastaveny podle (Tab. 1). K motoru je ptipojen

regulovatelny zatéZzny moment. V obvodu jsou pouzity ampérmetry pro méfeni tii proudii a
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voltmetr pro méfeni napéti v meziobvodu stiidace. V bloku Probe jsou vystupni parametry

motoru (moment motoru, mechanické otacky, pozice rotoru).

s1[>» s3> 3 55> 15

Vml C Udc
B M T4 56 M T6 . E -
Udc
Udc
_>l> MéFeni napéti v mezi obvodu
> s1
s2 Aml (A Al amz (A A2 Am3 @)—DDAB
TJ.D s3 C}>I> C}’D
Stridac —56>[> S5
.\
%“o ub Pozice

Zatézny moment

Obr. 2.8: Schéma silového obvodu
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3 Vysledky simulaci

V této Casti kapitoly je souhrn vysledkia ziskanych ze simula¢niho modelu (Obr. 2.2)
pro rizné experimenty.

Simulace je feSena Vv diskrétnim case tak, aby byl obvod co nejblize pfizpisoben
realnému prostredi. Regulatory proudu Ig,ld a otacek jsou nastaveny tak, aby po celou dobu
rozbé¢hu byl konstantni moment stroje. Frekvence nosného signalu byla nastavena ve vSech

experimentech na 8kHz.

3.1 Rozbéh na jmenovité otacky

V tomto experimentu je pozadavek na jmenovité otacky (1500 ot/min) a pozadavek
l¢"= 0. Budici proud stroje Ir = 6 A. Napéti v meziobvodu stiidace U = 600 V.
Vysledek experimentu je zndzornén na (Obr. 3.1), kde jsou zobrazeny mechanické otacky,
fazové proudy stroje a moment stroje. Pfi rozb¢hu stroje je velikost amplitudy fazového
proudu 35,2 A. Tento proud je omezen regulatorem otacéek, jak jiz bylo zminéno v odstavci
(2.5). Dale je vidét ze pii rozb&hu stroje je moment konstantni. Na (Obr. 3.2) je zobrazena
mechanickd poloha stroje (zelena kiivka), kterd je ndsobena poctem podl parti za ucelem
ziskani elektrické polohy, ktera je potfeba znat k vypoctu matematickych transformaci. Z

(Obr. 3.3) Ize odvodit, ze se synchronni stroj rozbiha pouze momentotvornou slozkou proud

lg.
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(ot/min)

(Nm)

2000

otacky stroje

i
0.10 0.15 0.20
t(s)
Fazové proudy
; :
0.10 0.15 0.20
t(s)
Moment stroje
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

t(s)

Obr. 3.1: Zobrazeni oticek stroje, fazovych proudii a momentu stroje piii rozbéhu na jmenovité otiéky

(rad/s)

Theta

0.15

|
0.10
t(s)

0.20

Obr. 3.2: Zobrazeni mechanické polohy (zelend kiivka) a elektrické polohy (Cervena kiivka)
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[ T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
t(s)
Id
30
~20-
<
0 S y smesi
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
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Obr. 3.3: Prithéh 1q a la sloZky proudu

3.2 Zména zatéze stroje

V tomto experimentu jsou pozadavky stejné jako v pfedchozim experimentu (3.1), jen
s rozdilem Ze v ¢ase 0,10 s je ke htideli stroje pfipojena zatéz 10 Nm, dale v 0,25 s sniZend o
5 Nm a v ¢ase 0,45 s stroj pracuje bez zatizeni. Priibéhy mechanickych otacek, fazovych
proudl a momentu jsou znazornény na (Obr. 3.5). Lze vidét, Ze pii zvySeni zatéze se zvysi
také odebirany proud strojem. Z (Obr. 3.4) je vidét, Ze lq slozka proudu je nulova a méni se

pouze lq slozka proudu.
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Obr. 3.5: Priibéhy mechanickych otaéek, fazovych proudiit a momentu p¥i zméné zdtéie
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3.3 Reverzace otaéek

Reverzace otacek byla provedena podle (Obr. 3.6), kde na startu je pozadavek na
jmenovité otacky 1500 ot/min. Poté je pozadavek zménén na —1500 ot/min a dale pozadavek
nastaven na nulu. Za podminky I¢* = 0, budici proud I, = 5 A a napéti v meziobvodu sttidace
Uc =600 V. Z (Obr. 3.6), (Obr. 3.7) Ize zpozorovat reverzaci téifazového proudu a reverzaci

mechanické polohy pifi zméné chodu stroje.

n* a otacky stroje

2000 5
e |
e
S
s /////’/,

-2000 ] i : i

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t(s)

Fazové proudy

t(s)

(Nm)
=

P I N e N —

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t(s)

Obr. 3.6: Prithéhy mechanickych otdcek, fazovych proudii a momentu pii reverzaci oticéek
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Obr. 3.7: Mechanickda poloha pii reverzaci otdcek

3.4 Optimalni fizeni

Optimalni fizeni je provedeno z pohledu reluktanéniho momentu, kde vysledny

magneticky tok v d ose je slozen:

VY, =¥ +¥, =¥ +L, -1,

3.1)

Pro ziskani optimalniho pracovniho bodu stroje byla provedena simulace, kde hodnoty proudu

It a lg byly ménény tak, aby budici tok W,, = konst. Velikost proudu lq ovliviiuje velikost

proudu lg, protoze musi byt zajisténa |, = konst Celé méfeni probihalo podle (Tab. 2), kde

bylo zapotfebi z magnetizacni charakteristiky (viz. pfiloha 1) odeéist Ui pro jednotlivé It

Z hodnot U; je vypoc¢tena hodnota magnetického toku pro I = 0-6 A:

U, 2309
p,-2-7-f, 22725

Y (l, =4)= =0,7351Wb)

Dale byla vypoétena hodnota Iq':

X (. =6)-W. (I, =4 _
(|f=4)= (I =6)—, (I )20,8269 o,7351:2’67(A)

|
‘ L, 32,34.10°°
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It (A |Ui(V) [P (Wb) |l4" (A)

0 0 0 24,05
0,5 28,8 0,0918 21,38
1,0 69,2 0,2205 17,63
1,5 103,9 0,3307 14,43
2,0 144,3 0,4594 10,69
2,5 173,2 0,5513 8,01
3,0 202,0 0,6432 5,34
3,5 213,6 0,6799 4,27
4,0 230,9 0,7351 2,67
4,5 242,4 0,7710 1,60
5,0 248,2 0,7902 1,06
5,5 254,0 0,8086 0,53

6,0 259,8 0,8269 0
Tab. 2: MéFici tabulka

3.4.1 Vysledky optimalniho Fizeni

V simulaci se hledal optimalni pracovni bod pii riznych hodnotach Ig, lf , aby se
dosahlo minimalniho celkového proudu lses pro dané zatizeni stroje. Méfeni byla provedena
pro M; =12,8,4 (Nm), kde Uc = 600 V. Stroj pracoval pfi jmenovitych otackach 1500 ot/min.
Vysledky jsou zobrazené v (Tab.3), (Obr. 3.8).

I¢ lser

M;=12 |[M;=8 | M;=4
0,0 18,20 17,63 17,26
05| 16,63| 1584| 15,36
1,0 14,79 13,57 12,77
15| 13,75] 11,90 9,68
2,0 13,71 10,74 8,46
2,5 14,81 10,25 7,27
30/ 17,38] 1193 6,80
3,5 18,26 12,35 6,72
40| 20,70 13,83 7,11
45| 2211 14,82 7,46
50 21,99 14,65 7,37
55| 2186 14,61 7,31

6,0] 21,75 14,52 7,26
Tab. 3: Vysledky simulace
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Simulace pfi 15000t/min

25,00
20,00
15,00
Nz ——Mz=12
10,00 Vg
Mz=4
5,00 ‘
0,00
0 1 y) 3 4 5 6 7

Ib

Obr. 3.8: Vysledky simulace zobrazené v grafu

Z (Obr. 3.8) 1ze zpozorovat chovani s, které v rozmezi If = 4,5-6 A zlstava ptiblizné stejné,
az pak, kdy je hodnota I sniZzena pod hranici 4,5 A se Isef zacne snizovat k hodnoté 13,71 A,
kde je také optimalni pracovni bod pro Mz = 12 Nm. Chovani Isef pro Mz; = 8 Nm je obdobné
jen s odlisnosti optimalniho pracovniho bodu, ktery je pii Ir = 2,5 A. Chovani Isf pro
M; = 4 Nm je rozdilna, hodnoty Isef jsou od zacatku snizovani If V rozmezi 7,46 - 6,72 A. Od
hodnoty Ib = 3 A se za¢ne hodnota Isef zvySovat. Nejmensi hodnota je lsf = 6,72 A pro
Ih = 3,5A.
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Is(Ib=6) Is(Ib=2)

VAL

(A)

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
t (s)
Obr. 3.9: Vysledek fizového proudu pii Iy = 6 a 2 A pro M; =12

Is(Ib=6) Is(Ib=2.5)

T
0.35 0.40 0.45
t(s)
Obr. 3.10: Vysledek fizového proudu pii In =6 a 2,5 A pro M, =8
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Is(Ib=6) Is(Ib=3,5)

A

ﬁ

0.35 0.40
t(s)
Obr. 3.11: Vysledek fazového proudu pii I =6 a 3,5 A pro M; =4

Na (Obr. 3.9), (Obr. 3.10) a (Obr. 3.11) jsou zobrazené fazové proudy pro jednotliva M, kde
je vybran vzdy fazovy proud pii I = 6 a fazovy proud v optimalnim pracovnim bod¢.
Z vysledku pro Mz = 12 je rozdil amplitud 10 A, pii snizeni M; = 8 je rozdil 5 A a pti Mz =4
je rozdil nepatrny 0,5 A.

4 Implementace do laboratorniho prototypu

Z blokového schématu fidiciho algoritmu na (Obr. 2.2) je vytvoien kod v jazyce C++,
ktery je implementovany do programu Code Composer Studio. Jedna se 0 integrované
vyvojové prostiedi pro tvorbu aplikaci a jejich ladéni na bazi JTAG, které jsou vestavéné do
procesoru od Texas Instruments. Cely pohon je fizen pomoci MLC interface, jde o vyvojovy
prostiedek navrzeny pro aplikace s méniCem. MLC interface je osazen procesorem
TMS320F28335 od firmy Texas Instruments. Tento procesor pracuje s plovouci fadovou

¢arkou a je vybaven nezbytnymi periferiemi pro fizeni, které jsou:

» PWM (fidici signal pro polovodi¢ové prvky v méniich)
» A/D ptevodnik (pievod analogového signalu do digitalniho)
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» QEP/CAPTRE (vyhodnocovani rychlosti a polohy)
» GPIO (digitalni vstupy a vystupy)
» CAN, SPI, SCI (komunikace)

» Timery (Casovace)

4.1 Laboratorni pracovisté

4.1.1 Napétovy strida¢

V blokovém schématu na (Obr. 4.1) je popsané pracovisté s redlnym synchronnim
strojem, ktery je napajen z napétového stiidace. Tento stfida¢ je vybaven Etyfmi vétvemi s
IGBT moduly typu SKM 400GB125D firmy SEMIKRON, kde jejich Ucs = 1200 V,
Ic = 300 A pii teploté Tease = 80 °C. Dale je stfidac¢ vybaven ¢tyimi kondenzétory typu
PVJP 24-1,1/415 od spoletnosti ZEZ SILKO, jejich kapacita je 415 uF,

jmenovité napéti Un = 1100 V a maximalni ptipustny proud Imax = 60 A.

ARC SM
3
‘[ ‘[ ‘{ lc [Ib |la
PC MLC Interface f Napétovy Napétovy
’L stfidaé zdroj

ud

Obr. 4.1: Blokové schéma laboratorniho pracovisté

4.1.2 ARC ¢idlo

Synchronni stroj je vybaven ARC ¢idlem od spole¢nosti LARM. Jedna se 0 dvanacti
bitovy absolutni rota¢ni snimac, ktery neustale snima pozici htidele stroje. Jeho princip je
znazornén na (Obr. 4.2). Jadrem snimace je oto¢ny kddovy kotoucek, ktery je spojen s hiideli

snimace. Na kotoucku se stfidaji prahledné a neprithledné ¢asti kotoucku, které béhem otaceni
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prerusuji svétlo z LED diod. Svétlo, které projde ptes clonu se sejme fotosnimacem. Tak

vznikne vystupni elektricky signal.

Fotosnimade

LED

Obr. 4.2: ARC édlo (pfevzato z [11])

4.2 Princip tvorby fidiciho algoritmu

V Prvni fazi tvorby ftidiciho algoritmu bylo nutné nastaveni ADC pievodniku pro
méfeni fazovych prouda la,lp,lc a napéti v meziobvodu stiidac¢e Uqg. Dale je potieba nastaveni
e-PWM modulu v procesoru, kde je nastavena symetricka pila s frekvenci 8 kHz. V tomto
modulu byly také nastaveny Trip-zone, které Slouzi k ochrané celého soustroji pied
nadproudy V jednotlivych fazich stroje a piepéti na kondenzatoru. Pti piekroceni povolenych
mezi proudu a napéti na kondenzatoru, dojde k zablokovani PWM vystupu, coz vede k
zastaveni vzniku spinacich pulsti a odpojeni stiida¢e od MLC interface. Taktéz je nutno
nastaveni mrtvych cast, ktery je nezbytny vloZit mezi vypnuti jednoho a zapnuti druhého
tranzistoru piipojeného ke stejnému vyvodu stiidace, aby nedoslo k vétvovému zkratu. Dale
je zde nastaven okamzik pteruSeni ve spodku pily. V okamziku vzniku pferuSeni se spusti

samotny program vektorového fizeni, jak je znazornéno na (Obr. 4.3).
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TBCTRA

TBPRD|

START
OF ADC

EOC
Interrupt

DMA
TRANSFER

t
B

DINTCH1-DINTCH3
Interrupt

Obr. 4.3: Rutina pieruSeni (prevzato z [11])

4.3 Experimenty laboratorniho prototypu

Experimenty byly realizovany Vv laboratofich RICE, kde se také nachazelo vybrané

soustroji se synchronnim motorem MEZ typu SVY 132M-4. Na tomto soustroji se provad¢l

experiment optimalniho pracovniho bodu, obdobné jako v simulacich. Jelikoz pfi experimentu

nebyla k dispozici zatéz, byla teorie optimalniho fizeni provadéna pii reverzaci otacek (z -375

do 375 ot/min). Kde se ovétovalo, zda vhodnou volbou lg" a Is pti ¥, = konst nelze zvysit

moment stroje.

4.3.1 Vysledky optimalniho fizeni

Meéieni probihalo podle (Tab. 4), kde pro ptislugné Ir bylo nastaveno Ig” pii Uc = 171

V. Rozbéhy stroje byly provedeny podle rozb&éhové rampy na 375 ot/min, poté na -375 ot/min

a zpct na 375 ot/min. Regulatory Iy, lq a otdek byly neoptimédlné naladény. Maximalni

statorovy proud byl omezen lsmax = 15 A. Tato nastaveni jSou pouzity pii méfeni ve vSech

pracovnich bodech.

39



Optimalni vektorové rizeni pohonu se synchronnim
motorem s proménou vzduchovou mezerou Bc. Viet Hung Do

lt(A)  |[WPi(Wb) [ld" (A)
2,0/ 0,4594 8,01
2,5/ 05513 5,34
3,0/ 0,6432 2,67
35| 0,6799 1,60

4,0 0,7351 0
Tab. 4: Méfici tabulka pro laboratorni prototyp

Na (Obr. 4.4) je vysledek méfeni pro Is” = 0, l=4 A, kde 1ze vidét pribéh skute¢nych
otacek na stroji (svétle modra kiivka), I¢ (tmaveé modra kiivka), Iq (zelena kiivka) a Is (fialova
ktivka). Dale byla zjistovana doba trvani reverzace z (-375 ot/min na 375 ot/min), ktera je pro

toto nastaveni proudu At = 472 ms.
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Tek Prevu _ _ M 1.00s
,,r""" '\\ ' ‘,,a"'“"

Zoom Factor? 2.5% Zoom Positipn: -2.045

@0

(@ 1.00v ' 004 2.00V ) [Z 400ms ][mokszs ' ] o 4.34\!}

1d=10A/dlek 1=500ctmin'diek  [s=SA/dilek 1q=5A/dilek 1M points

Obr. 4.4: Vysledek méreniprili: =0Aalo=4A

Na (Obr. 4.5) je zobrazen vysledek méfeni pro I = 1,6 A, If= 3,5 A. Doba trvani reverzace

je At =452 ms.
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Tek Stop M1.00s
o " .
o~ ‘\,‘. s - . e - "
R
Zoom Factor? 2.5% _Zoom Position: —2.04 5 B
; ; ; e bl

..... /__,_,_\-‘

(@ 1.00v 10.0 A & 200V J[z400ms ][moksxs ] 1 IRY 4.34\:}

1d=10A/dilek 1=500otmin‘diek  Is=SA/dilek Iq=5A/dilek 1M points

Obr. 4.5: Vysledek méreni prili" =160 Aals=35A

Na (Obr. 4.6) je zobrazen vysledek méfeni pro Is" = 2,67 A, It =3,0 A. Doba trvani reverzace
je At =436 ms.
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Tek Stop M1.00s
ra ", /
¢ " 4
I‘V""f \‘l\‘ Iar‘
L \‘I.I ,lf“ . -
Zoom Factor? 2.5% _Zoom Position: —2.04 s )
; ' Q) )

TEm e

S0 .
S

(@ 1.00v 10.0 A 2.00V ][Z400ms ][mokws ][ g . 434V

1M points

[d=10A/dilek 1=500ot min'dilel  Is=5A/dilek [q=5A/dllek

Obr. 4.6: Vysledek méieni pii I = 2,67 Aals=3,0 A

Na (Obr. 4.7) je zobrazen vysledek méfeni pro Is” = 5,34 A, lt=2,5 A. Doba trvani reverzace
je At =440 ms.
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Tek Stop M1.00s
p
f,,,f "\\.\u o ‘..-""
e .r-.ll B - ———— it Am At I“‘"--., I f*l- — - A
Zoom F_act_or? 25X _ Zoom I?os_iti_on_: —2.045 B
- | o T e

S0

(@ 1.00v 10.0 A € 200V ][Z400ms ][moksxs ] O 4.34\«']

Td=10A/dilek =500ctmin'dlek  Is=SA/dilek Tq=5A/dlek 1M points

Obr. 4.7: Vysledek méfeni pii Is" =534 Aals=25A

Na (Obr. 4.5) je zobrazen vysledek méfeni pro Is” = 8,01 A, It = 2,0 A. Doba trvani reverzace
je At = 452 ms.

44



Optimalni vektorové rizeni pohonu se synchronnim

motorem s proménou vzduchovou mezerou Bc. Viet Hung Do
Tek Prevu M 1.008
S y
P \:!:_ . N - . |

Zoom Factor: 2.5 X Zoom Position: —2.88 s _

(@ 1.00v 10.0 A 2.00V )[Z400ms ][moksxs ] o 4.34\;]

, . ) ) 1M points
[d=10A/dilek 1=5000t/min/dilel Is=5A/dilek [g=5A/dilek

Obr. 4.8: Vysledek méieni pii I« =8,01 Aalr=2,0A

Z vyslednych graft (Obr. 4.4 — 4.8) lze vidét, Ze postupnym zvySovanim Iy se

hodnota Is zvétsuje, aby byl zachovan vztah (4.1).

= 1212 (4.1)

Dale Ize vidét ze vlivem spatné naladénych regulatorti se hodnoty otacek prekmitavaji, taktéz
prabéhy Ig a st nejsou optimalni, jak je to tieba z vysledku simulaci na (Obr. 3.3).

Z odectenych hodnoty At z grafii (Obr. 4.4 — 4.8) jsou zobrazeny v (Tab.5), které jsou dale
vyneseny do grafu (Obr.4.9).

*

It (A) lq At (ms)
2,0 8,01 444
2,5 5,34 400
3,0 2,67 436
3,5 1,60 452
4,0 0 572

Tab. 5: Vysledek méieni laboratorniho prototypu
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Vysledek méreni
500
490
480
470
460
450

At (ms)

440
430
420
410
400
15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
If
Obr. 4.9: Vysledek méieni laboratorniho prototypu

Z vysledku méteni Ize vidét, ze postupnym snizovanim If a naslednym navysovanim lg, aby

byl zachovany ¥,, = konst, ¢asova odchylka klesa do hodnoty ls"=2,67 Aali=3A, kde je

reverzace nejrychlejsi At = 436 ms. Z toho odvozuji, ze i moment v tomto bod¢ byl nejvyssi.

Pti dalsich méfenych bodech ¢asova odchylka nepatrné roste.
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Zaver

Diplomova prace se zabyvd navrhem optimalniho vektorového fizeni
implementovaného do synchronniho stroje S vinutym rotorem. V teoretické ¢asti je rozebrana
funk¢nost, konstrukce motoru a jeho metoda fizeni. Pomoci teoretickych poznatka bylo
navrzeno vektorové fizeni v programu Matlab, Simulink a toolbox Plecs.

V téchto modelech byly nastavovany regulatory proudu a otacek tak, jako v realném
prosttedi. Byly provadény rizné experimenty (rozbéh na jmenovité otacky, ptipojeni zatizeni
na stroj, reverzace otacek), zda stroj pracuje spravné. Dale byl proveden experiment, kde se
zjistilo, Ze u synchronnich stroji s proménnou vzduchovou mezerou lze vyzit jeho
konstrukéniho uspotadani rotoru zvySenim celkového momentu momentem reluktan¢nim.
Vhodnym nastavenim budiciho proudu lf a tokotvorného proudu l4, aby byl zachovan
konstantni magneticky tok v d ose, bylo simulaéné ové&feno, Ze lze pomoci tokotvorného
proudu lg navysit celkovy moment Stroje.

Dale je v praci uveden popis implementovani vektorového fizeni do laboratorniho
prototypu. Byl vytvoten kod v jazyce C++, ktery je napsany v programovacim prostiedi Code
Composer Studio, kde se dale implementuje do MLC interface, ktery tidi dany pohon.
V tomto laboratornim prototypu byly nastaveny dileZité veli¢iny pro vektorové fizeni (poloha
stroje, méfeni proudu). TéZ bylo provedeno méfeni a ovéfeni, zda lze zvysit celkovy moment
reluktanénim momentem. Bylo provedeno obdobné méfeni, jako v simulaénim modelu.
Vysledky z laboratorniho méfeni mohou byt zkreslené z diivodu neoptimalné naladénych

regulatorti proudu a otacek.
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