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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva navrhem vektorového fizeni a elektronického diferencidlu
pro pohon elektrické motokary.

Vektorové fizeni je jednim z nejvhodnéjsich fizeni pro PMSM motory. Pohonu zajistuje
velmi vysokou dynamiku. Zakomponovanim elektronického diferencialu se zvysi stabilita
prujezdu motokary v zatackach a snizi se opotfebovani pneumatik.

Teoretickd ¢ast diplomové price se vénuje rozboru synchronnich motort s perma-
nentnimi magnety a moznostmi jeho Tizeni. V praktické ¢asti prace je nejdiive soupis
hlavnich komponent elektrické motokiry a navrzené vektorové fizeni pro PMSM mo-
tory. Dale je zde navrzené zakomponovéani elektronického diferencialu do regula¢niho
schématu. V prostifedi MATLAB/Simulink jsou vytvofeny modely fizeni a zaroven je

ovéfena funkcénost, jak fizeni pohonu, tak elektronického diferencialu.

Klicova slova

PMSM, vektorové rizeni, elektronicky diferenciél, motokéara



Abstract

Krych, Jiti. Control of PMSM drives of electrical kart |Regulace pohoni s PMSM motory
elektrické motokdry|. Pilsen, 2021. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department of Power Electronics and Machines. Su-

pervisor: Jakub Talla

This diploma thesis focuses on a design of vector control and electronic differential for
electric go-kart drive.

Vector control is one of the most suitable controls for PMSM motors. The drive
provides very high dynamics. Incorporating an electronic differential will increase the
stability of go-karts in corners and reduce tire wear.

The theoretical part of this work is dealing with the analysis of synchronous motors
with permanent magnets and the possibilities of their control. The practical part of the
work contain a list of the main components of the electric go-kart and the proposed vector
control for PMSM motors. Furthermore, the incorporation of an electronic differential
into the control scheme is proposed here. Control models are created in the MATLAB /
Simulink environment and at the same time the functionality of both the drive control

and the electronic differential is verified here.

Keywords

PMSM, vector control, electronic differential, go-kart
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Kapitola 1
Uvod

Cim dal ¢astéji jsou v automobilovém pramyslu vyuzivany elektrické motory jako pohon
vozidla. V hybridnich vozech jsou elektromotory pouzity pii rozjezdu vozidla pro snizeni
spotfeby paliva pfi rozjedu, kdy je spotieba paliva témér nejvétsi. V elektrickych automo-
bilech slouzi elektromotor jako hlavni pohonné jednotka. Se zdokonalujicim se vyvojem
a zvySovanim hustoty vykonu elektromotori se zac¢ina s elektromotory experimentovat a
pouzivat v aplikacich, kdy to diive z urcitych divodi nebylo mozné.

Jako jednou z hlavnich novinek je vyuziti elektromotoru pro pohon formule a zavodéni
v soutézi Formula E. Do podobného konceptu, oviem do nizsi kategorie, nez jsou formule,
patii motokary. Nahrazeni spalovacich motortu elektromotory sebou nese fadu vyhod i
nevyhod. Jednou z hlavnich vyhod je dosazeni velmi vysoké tc¢innosti elektromotoru
oproti spalovacimu a velmi vhodného tvaru momentové charakteristiky, ktera umoznuje
jizdu s plnym momentem jiz od nizkych otacek.

Zatim asi nejvétsi nevyhodou je zajisténi dostatecného mnozstvi energie pro motory.
Bateriové clanky zna¢né navysi hmotnost vozidla a jsou prostorové nakladné.

Tato prace se zabyva navrhem regulace pohonti pro elektrickou motokéaru, ktera je
vyvijena na elektrotechnické fakulté Zapadoceské univerzity v Plzni. Navrzené regulace je
vektorova. V praci je rovnéz vytvoren navrh na zakomponovani elektronického diferencialu
pro zvySeni stability motokary pii jizdé. Dale je vytvoren algoritmus v jazyce C pro
implementaci fizeni do mikroprocesoru.

Cela préace je ¢lenéna do osmi kapitol. Ve druhé kapitole je popsan matematicky
model motokéry, jeho vyuziti, z jakych odport se sklada a jaké jsou moznosti pro zjisténi
téchto odporii. Ve treti kapitole je po teoretické a konstrukéni strance rozebrian syn-
chronni motor s permanentnimi magnety a matematicky model tohoto motoru. Ctvrta
kapitola je vénovana moznosti fizeni pohonu a moznosti modulace napétového stiidace.
V paté kapitole je popsana funkce mechanického a elektronického diferencidlu a teorie
vypoctu obvodovych rychlosti na zakladé natoceni volantu. V Sesté kapitole je kompletni
popis motokary a jejich komponent. Déle jsou zde provedeny simulace pro roztoceni a
reverzaci motoru a simulace jizdy motokary. Rovnéz je uvedeno regulac¢ni schéma pri

zakomponovéani elektronického diferencialu a simulace pro ovéreni jeho funkénosti. Pred-
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posledni sedmé kapitola je vénovana prevedeni algoritmu do jazyka C pro moznou im-
plementaci do mikroprocesoru. Posledni kapitola je zavér prace, kde jsou zhodnoceny

dosazené vysledky a dalsi moznosti pro budouci rozvoj.



Kapitola 2
Matematicky model motokary

Matematicky model motokary popisuje redlné chovani motokary. To jest, jaké na ni ptisobi
sily pfi jizdé. At uz pri zrychlovani, pii prijezdu zatackou ¢i pii jizdé po naklonéné rovi-
né. Stézejni bod pro vytvoreni matematického modelu spoc¢iva v uréeni jizdnich odpori.
Matematicky model je vyuzit pii navrhu regulace pohonu pro zjisténi priblizného realného
chovani motokary v provozu.

Jizdni odpory pisobici na motokaru jsou odpor valivy, odpor vzdusny, odpor stoupani

a odpor zrychleni.

2.1 Odpor valivy

Valivy odpor je zptisoben deformaci pneumatiky a vozovky. Pii uvazovani, Zze motokara je
urcena jen pro jizdu na okruhu, tedy tuhé vozovce, dochazi jen k deformaci pneumatiky.
V predni ¢asti mista doteku pneumatiky s vozovkou dochazi ke stlacovani pneumatiky do
roviny vozovky a ¢ast obvodu pneumatiky ztraci kruhovy tvar. Moment My, ktery pusobi
z vozovky na kolo vyvola vodorovnou reakci Osg. Proto ze stfedu kola musi pisobit
vodorovné sila Fy = Oy, aby byla zachovdna rovnovaha sil. Vodorovné reakce Oy se
nazyva valivy odpor kola. [1]

Deformace pneumatiky je zéavisla predevsim na husténi. Pii nizkych rychlostech (cca
80 km/h - osobni automobily) je mozné povazovat valivy odpor za nezavisly na rychlosti
jizdy. [1]

S valivym odporem se poji i dalsi odpory, napiiklad vlivem nerovnosti vozovky vznikaji
pridavné deformace pneumatiky, sbihavost prednich kol a odpor pneumatik pfi vytoceni
kol do zatacky. [T]

Ve zjednodu$eném matematickém modelu budou odpory pojici se s valivym odporem

zanedbany a uvazovan pouze konstantni valivy odpor.
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2.2 Odpor vzdusny

P1i jizdé motokary obtéka ¢ast vzduchu horni ¢ast karosérie a ¢ast prostorem mezi vo-
zovkou a spodni ¢asti karosérie. Vzdusny odpor Oy vznikd tim, Ze se proudnice vzniklé
proudénim vzduchu kolem karosérie neuzaviraji, ale nastava vireni. [I]

Vztah pro vzdusny odpor se urci z aerodynamického vztahu:

Ovzcx-g-Sx-UZ (2.1)

Kde v je rychlost proudéni vzduchu kolem motokary (pii bezvétii se rovna rychlosti
motokary), S, je ¢elni plocha vozidla, p je mérna hustota vzduchu a ¢, je soucinitel

vzdusného odporu. [I]

projekéni sténa -
¢elni plocha S, | F.,_f

paralelni
svétlo

Obrazek 2.1: Zptsob méfeni ¢elni plochy vozidla |Prevzatoz ]|

Hodnota plochy S, se ziské ¢elni projekci vozidla na projekéni sténu. Hodnota soucinitele
odporu vzduchu ¢, je zavisla na tvaru vozidla a je ji mozno ziskat mérenim na modelech

nebo skute¢nych vozidlech v aerodynamickém tunelu. [I]

2.3 Odpor stoupani

Odpor stoupéni je odpor, ktery musi motokara prekonat pii jizdé do kopce. Jeho velikost

je urcena slozkou tihy vozidla rovnobé&Znou s povrchem vozovky. [1]

Og=m-g- siny (2.2)

Obrazek 2.2: Vypocet odporu stoupani |Prevzatoz[2]|
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Pro zjednoduSeni vypoctu je misto thlu stoupani pouzivan sklon s (prevyseni v urcité
délce). Toto zjednoduSeni je mozné vyuzivat do thlu stoupani 17°.

h
s=7= tgy (2.3)

Pro malé thly stoupant:

Og=m-s (2.4)

2.4 Odpor zrychleni

Aby bylo mozné motokaru zrychlovat, musi byt prekonana setrvacna sila, ktera se nazyva
odpor zrychleni. Odpor zrychleni se sklada ze slozky odporu zrychleni posuvné ¢asti Oy,
a z odporu zrychleni otacejicich ¢asti Og,. [I]
J,
OZ:OZPA—OZT:m-a—i—ﬁwL (25)
d
Kde a je zrychleni, J, je moment setrvacnosti rotujicich ¢asti, pfepocitany na osu
zadniho kola a r4 je dynamicky polomér kola. Vzorec[2.5je pak mozné doplnit o souc¢initel

vlivu rotacnich hmot 9. [2]

m'T’d

OZ:<1+ JT2>~m-a:19-m~a (2.6)

2.5 Meéreni jizdnich odport

Jizdni odpory pro motokaru mizeme zmétit pomoci tzv. dojezdové zkousky. Dojezdova
zkouska spociva v rozjeti vozidla na urcitou rychlost a nasledného samovolného zpoma-
lovani vozidla vlivem jizdnich odport, pfi kterém se zaznamenavé presna rychlost vozidla
v ur¢ité casové okamziky. Zkouska by méla byt provadéna pii bezvétii a vyskytuje-li se
stoupani, méla by byt zkouska provadéna v obou smérech drahy a nasledné zprimeérovana,
nebo by mél byt bran v uvahu odpor stoupani vypocteny podle vzorce [2.4]

Sestavenim matematického modelu motokary zjistime potfebou taznou silu, kterou

musi byt schopny motory vyprodukovat.

Fx =044+ Oy 4+ Og + Oy (2.7)



Kapitola 3
Synchronni motor

Synchronni motor je elektromagneticky tocivy stroj, jehoz statorové a rotorové magnetické
pole ma stejné otacky, obé pole se toc¢i synchronni rychlosti. Diive za dob, kdy nebyly moc
rozsitené frekvencéni meénice, se synchronni motory vyuzivaly jen v aplikacich pro pohon
velkych zafizeni s velkym vykonem pii konstantni rychlosti a tam, kde nebyla potieba
zména sméru otaceni. Dnes, kdyz je frekvenéni méni¢ béznym zafizenim, se pocet aplikaci
se synchronnimi motory hojné zvysil. Synchronni motory se vyznacuji velkou Gc¢innosti a
velkou hustotou vykonu, proto jsou dnes vyuzivany v fadé priumyslovych aplikacich nebo

napiiklad v elektrické trakci, ¢i elektromobilech.

Obrazek 3.1: Synchronni motor s permanentnimi magnety |Prevzatoz[g]|

Stator synchronniho stroje, témér identicky jako stator indukéniho (asynchronniho)
stroje, je slozen z navzajem izolovanych plechi. Ve statoru je ulozené stridavé t¥ifazové
vinuti, které vytvari toc¢ivé magnetické pole. Pro idealni sinusovy priibéh magnetického
toku je vinuti pootocené o 120° elektrickych.

Rotor synchronntho stroje miize byt pak hladky nebo s vyniklymi poly. Pro vytvotreni
magnetického pole rotoru existuji dvé varianty. Prvni z variant je budici vinuti, napajené
stejnosmérnym proudem, umisténé v drazkach hladkého rotoru (vysokootéackové stroje)
nebo navinuto na pélovych nastavcich v pripadé stroje s vyniklymi poly. Druhou variantou
pro vytvoreni magnetického pole rotoru je pouziti permanentnich magnet, umisténych

vV rotoru.
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Dalsi ¢asti prace budou vénovany pouze varianté synchronniho motoru s permanent-
nimi magnety (PMSM)

3.1 Synchronni motor s permanentnimi magnety

V posledni dobé, kdy vzrostl vyzkum permanentnich magnetii a klesla cena drahych
kovii na jejich vyrobu, se synchronni motory s permanentnimi magnety (déle jen PMSM)
dostaly do popredi vyuziti jako pohonné jednotky.

PMSM motory maji oproti asynchronnim motortim nebo klasickym synchronnim mo-
torum celé spektrum vyhod. Diky budicimu magnetickému toku z permanentnich mag-
netd neni zapotiebi zddného vinuti v rotoru. S tim odpada potieba zdroje budiciho napéti
a jeho problematické privedeni na svorky rotorového vinuti. Dalsi z vyhod jsou az trikréat
vetsi tspora objemu a hmotnosti oproti asynchronnim motortim, moznost velké momen-
tové pretizitelnosti a vétsi Gcinnosti motoru diky absenci rotorového vinuti a netvoreni
Jouleovych ztrat v rotoru.

Na vzdory vSem vyhodam najdeme u PMSM i fadu nevyhod. Jedna z nich je slozita
konstrukce a technologie vyroby. Déle bezpeéné upevnéni magneti na rotor. Dalsi nega-
tivni vlastnosti souviseji s vlastnostmi permanentnich magneti, jsou to naptiklad vysoka

teplotni zévislost vlastnosti, mala odolnost viici korozi a stale vysokéa cena. [5] [6]

Obrazek 3.2: Synchronni motor s permanentnimi magnety uvnit rotoru |Prevzatoz [4]|

3.1.1 Konstrukce

Z hlediska piisobeni magnetického toku na rotor, 1ze PMSM motory rozdélit na motory s
radidlnim tokem (RF-PMSM) a axidlnim tokem (AF-PMSM).

Diky zdokonaleni vyrobni technologie a inovaci jsou synchronni motory s axialnim
tokem (dale jen AF-PMSM) 8iroce pouzivany a je znamo, Zze maji vétsi hustotu vykonu,
neZ synchronni motory s radialnim tokem (dale jen RF-PMSM). Dalsi jejich vybornou

vlastnosti je lepsi ventilace a s ni spojené chlazeni motoru, vyssi to¢ivy moment v poméru

7
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Obrazek 3.3: a) RF—PMSM, b) AF-PMSM |Pfevzatoz [3]|

k hmotnosti motoru diky pouziti méné materialu na jadro motoru, z toho vyplyva nizsi

celkova hmotnost a rovnéz produkuji nizsi hluk a vibrace, nez RF-PMSM motory. [3]

3.1.1.1 PMSM s radidlnim tokem

RF-PMSM je déale mozné rozdélit na dvé podskupiny, a to na motory s vnitfnim nebo
vnéjsim rotorem.

Provedeni motori s vnitinim rotorem je klasické usporadani, kdy se uvnitf statoru
otaci rotor, jehoz osa je spojena s osou pohanéného tustroji. Stator je skladany z elek-
trotechnickych plecht o tloustkach desetin milimetru (0,35 mm, 0,5 mm, 0,65 mm).
Drazky statoru jsou vykladany izolaci pro zvyseni elektrické pevnosti a rovnéz pro pot-
la¢eni mechanického poskozeni vlozeného vinuti. Do takto oSetfenych drézek je vlozeno
médéné vinuti. Jedné-li se o stator s otevienymi drazky, je vinuti zajisténo vkladanim
klini ¢ vylévanim epoxidovou pryskyfici, ktera svou tepelnou vodivosti (lepsi nez vzduch)
zlepsuje teplotni vlastnosti. [5] [6]

Konstrukeci motoru bychom dale mohli rozdélit na variantu s permanentnimi magnety
na povrchu rotoru a variantu s permanentnimi magnety uvnitf rotoru. 7 konstrukéni
slozitosti je jednodussi varianta s magnety na povrchu rotoru. Toto umisténi je charak-
terizovano nejvyssi moznou magnetickou indukei ve vzduchové mezete, jelikoz magneticky
tok neni snizovan dalsim materialem mezi magnetem a vzduchovou mezerou. Zapornou
vlastnosti toho provedeni je omezeni maximalnich otacek vlivem mechanického upevnéni
magnetu. Mechanické upevnéni lze zvysit omotanim skelnou bandazi. V tomto provedeni
jsou rotorové indukénosti v osach d a ¢ stejné. [5] [6]

Druhou variantou provedeni motori s vnitinim rotorem je umisténi magneti do rotoru.
Existuje fada variant jakym zptisobem ulozit magnet v rotoru. Magnety mohou byt pouze
zapustény v povrchu rotoru nebo umistény uvniti rotoru. Tyto varianty umoznuji vétsi
rotacni rychlosti, jelikoz nehrozi odtrzeni magnetu. Ovsem vlivem dalsiho materidlu mezi
magnetem a vzduchovou mezerou dochézi ke sniZzeni magnetické indukce ve vzduchové
mezete. Zménou polohy ulozeni magneti v rotoru lze docilit zvySeni ¢i snizeni indukénosti
L@ L, 5] [6]

Na obr. B4 jsou znazornény moznosti uloZeni magnetii v rotoru:
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Obrazek 3.4: Moznosti uloZeni magnetll |Prevzatoz [4|

a) magnety zapusténé v povrchu rotoru

b) magnety umisténé na povrchu rotoru

¢) magnety umisténé na povrchu rotoru s dutinami v rotoru
d) magnety umisténé na povrchu rotoru s vysecemi v rotoru
e) magnety umisténé na povrchu axialné vrstveného rotoru
f) magnety umisténé na povrchu axialné vrstveného rotoru
g) radialné vlozené magnety

h) radialné vlozené magnety s dutinami v rotoru

tyce rotoru a
stator s vinutim  zakoncovaci krouzky

A \ k)

jadro rotoru
\
A\

boéni kryt permanentni magnety rafek kola pneumatika

Obrazek 3.5: RF-PMSM s vnéjsim rotorem |Prevzatoz []|

Druhou variantou provedeni motoru s radidlnim tokem jsou motory s vnéjsim rotorem.

Tato varianta provedeni se nejc¢astéji aplikuje v kolovych pohonech. U téchto pohont je
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motor pfimo soucasti kola. Stator je napevno spojen s osou kola a tvoii tzv. stred kola a
rotor s permanentnimi magnety je soucésti otacejiciho kola, které kopiruje vnéjsi obvod
statoru. Napéajeni statoru a moznost fizeni motoru je totozna jako u motoru s vnitinim

rotorem. Motor je schopen vytvorit vys$si moment pii zachovani stejného objemu. Horsi

je ovSem odvod tepla z vnitiniho prostoru motoru.[5] [6]

3.1.1.2 PMSM s axidlnim tokem

Motory s axialnim tokem maji diskovou konstrukci, relativné velky primér a malou oso-
vou délku. Magneticky tok ptisobi v axidlnim sméru, ¢ili vinuti museji byt umisténa v
radidlnim sméru. AF-PMSM mohou byt jednostranné, ¢i oboustranné, s vnitfnimi ¢i
vnéjsimi rotory, jednostupiové nebo vicestupnové. [5] [6]

U jednostranné varianty je vyhodou jednodussi konstrukce na tkor mensiho momentu
motoru. U oboustranné varianty existuji dva zpusoby provedeni. Varianta s vnitfnim
rotorem, mé rotorovy disk obloZzen permanentnimi magnety z obou stran. Statorové
vinuti je pak dvoji, na obou vnitinich stranich plasté motoru. Oboustranné provedeni
s vnitinim statorem, téz s dvojitym rotorem, mé dva rotorové disky oblozené z vnitini
strany permanentnimi magnety.[5] [6]

Vyhodou ruznych variant provedeni je odlisna vzduchova mezera, velky moment pii
nizkych otackadch. Pro dalsi navySeni momentu je mozné provadét konstrukce jako vice
kotoucové (dvojité, trojité, ...). Velikost momentu je pak omezena mechanickymi vlastnos-

tmi jednoho disku (axialni sila na loziska, tuhost disku, spojeni mezi diskem a hiideli). [5]

6]

A B i - Permanenlnl magnety

= Statorayd (e
Aotorowy disk

B2 Lotisko
% EJ Hikel

Wl vioutl

[ Pt motan

- === B e e e e e e e ) - —

E T

Obrazek 3.6: Zakladni topologie AF-PMSM |Prevzatoz [7]]

10



Regulace pohoni s PMSM motory elektrické motokdry Jiti Krych 2021

3.2 Matematicky model motoru s permanentnimi mag-

nety

Matematicky model slouzi k popsani riznych prechodovych déju a stavi, ve kterych
se miize motor vyskytovat. Pomoci matematického modelu jsme schopni popsat elek-
trické a magnetické déje vyskytujici se v motoru. Odlisnost modelu synchronniho stroje
od ostatnich stfidavych pohont je ve vyskytu indukovaného napéti, které je vytvareno
otacenim rotoru. Nezbytnou soucasti pii pouzivani matematického modelu je respektovani

zjednodusujicich predpokladi.

3.2.1 Transformace vztahti pro magnetické toky

Pro urcéeni magnetickych tok uvazujeme predpoklady, ze magnetické pole ve vzduchové
mezefe neobsahuje prostorové harmonické, veli¢iny rotoru jsou piepoctené na stator a
magnetizacni charakteristika je linearni. Rovnice matematického modelu motoru jsou
pro soufadné systémy statoru (oznacovany fimskou ¢islici I) a soufadné systémy rotoru

(oznacovéany fimskou ¢islici IT). Rychlost rotace souradného systému rotoru je:

dy

wnzazpp-wm (3.1)

kde p, je pocet poélpart a w,, mechanickd rychlost rotoru. Indukénosti vinuti jed-

notlivych fazi statoru:

lsa - lsb - lsc - ls - Lso + lh (32)

kde L, je rozptylova indukénost statoru a [, je magneticka indukcénost jedné faze

statoru. Vzajemna indukcénost fazi statoru:

lsab =l - cos(120°) (3.3)

Magneticky tok permanentnich magnetti v soufadném systému rotoru:

Uy =0, (3.4)

Po pftijeti uvedenych zjednodusujicich predpokladii, muzeme urcit magnetické toky

sprazené s fazemi statoru:

Uoo = (Log + 1) - isa + ln - c05(120°) - iy + 1 - c05(240°) - iye + Wyrr - cost)  (3.5)
Wy, =1, - c05(240°) - igq + (Lso + 1) - gy + U, - c05(120°) - ige + W7 - cos(120° — 0)  (3.6)

W, =l - c05(120°) - igq + Iy - 05(240°) - gy + (Lso + 1) - ise + Wprr - c0s(240° — ) (3.7)

11
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Pro prevedeni rovnic do souradného systému statoru pouzijeme vyraz:
U=k (Ugo+a-Vg+a - Uy) (3.8)

Zavedeme-li konstantu £ = % pro prepocitavani velicin mezi soufadnymi systémy,

dostaneme prepoc¢tenou magnetiza¢ni indukénost:

2
Ly=—-"-1 (3.9)

3

a z té pak celkovou indukcnost statoru:
Ly=Ls, + Ly (3.10)
Vektor magnetického toku permanentnich magnet prepocteny do statorového sys-
tému je:

Wyp = Wyry - e’ (3.11)
Wbll = \Ilb = konst. (312)

Roznésobenim rovnice B.8 a pouzitim predchozich vztahii lze urcit vztah pro vysledny

vektor statorového toku:
Wor=Lyisr+ Wy = Ly i + Uy - 7 (3.13)
Obdobné Ize vektory magnetického toku ptrepocitat do soufadného systému rotoru:

Worp =L isrr+ Vs (3.14)

3.2.2 Napétové rovnice motoru

Napétové rovnice pro synchronni motor uvazujeme opét pro dva druhy souradnych sys-
tému. Souradny systém statoru je rozlozen do dvou os, osy z a y. Jedna se o stojaty
souradny systém a rychlost rotace je tedy nulova.

Soufadny systém rotoru oproti statorovému souradnému systému rotuje rychlosti:
WIr = Pp * W (3.15)

a je rozlozen do os d a q.

Ptipojime-li motor ke t¥ifazovému napéti, mizeme napsat rovnice pro jednotliva fazova

napéti:
Usq = Ry +iga + di‘*“ (3.16)
Ush = R - isp + d‘j;b (3.17)
Use = Rs - isc + dgt“ (3.18)

12
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3.2.2.1 Souradny systém statoru

Napétové rovnice v soufadném systému statoru je mozné vyuzivat u motori se symet-
rickym magnetickym obvodem. Pojem symetricky magneticky obvod znamena, Ze in-
duké¢nosti v osach d a ¢ jsou si rovny (Lg=L,). Pro stanoveni rovnic je potieba prevést

fazova napéti motoru na prostorovy vektor ve statorovém soufadném systému.

Usp = k - (usa +a-ug + 62 : usc) = Rs : Z.sI + dt (319)
Vyuzitim rovnice B.13] miZzeme rovnici [3.19 rozlozit na:
- dis;  dUy;
Usy = Ry - 157 + Ly - 3.20
UgT s + dt + dt ( )
Dale pomoci rovnic B.11] a .12l mizeme napsat:
— = dgs[ . i9
usI:RS-ZSIjLLS-W—l—]-pp-wm-ej "IJb (321)
Po rozlozeni prostorového vektoru us; do os z a y:
, digy _
Ugy = R+ 1y + Lg - i Dp * Wi - Uy - STNY (3.22)
, digy
Usy = R - igy + Ly - I + Dy - Wy - Wy - cosV (3.23)

3.2.2.2 Souradny systém rotoru

Soutadny systém rotoru bere v iivahu rozdilné indukénosti v ose d a ¢. Pro vypocet napéti
v osach d a g vychézime z rovnice [3.19]
dy

el Wy el? 3.24
a ¢ i Ve (3:24)

A - o dU
_ 9 g 9 sII
Usrr - €’ = Ry - tsr7 - €7V + ——

Zkracenim exponentu a dosazenim za % a W, z rovnic 3.1 a [3.14] dostaneme:

disrr

dt

ﬂsII:Rs'gsII—i_Ls' +j'pp'wm'(Ls'ESII+‘Ijb) (325>

Néslednym rozlozenim rovnice [3.25] do osy d a ¢:

- dzs -
Usq = Rs “lsd Tt Lsd : d_td — Pp - Wm - qu *lsq (326)
- ] din -
Usq - Rs qu + qu dt + pp W e (Lsd *lsd + ‘I’b) (327)

13
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3.2.3 Moment motoru s permanentnimi magnety

Pomoci napétové rovnice [3.25] pro soufadny systém statoru lze urcit tok energie motorem.

. . . « . « « . -k “12, o .
Vynéasobime-li obé strany rovnice komplexné sdruzenym proudem i, rozdélime rovnici
na ¢tyfi slozky. Slozku pfivedeného vykonu, Jouleovych ztrat, vykonu potiebného na

zménu magnetického toku a na slozku vykonu na hiideli P,.

Usrp 'E:H = Ry -isr1 'Z:U + dq:iin 'z:H +7 Py Wi Wy '%:H (3.28)
o k, R{usss- E:H} ... Pfivedeny vykon
o k, R{R, iz -E:H} ... Jouleovy ztraty
o Lk, -R{ ‘ﬁdst’ LG} ... Vykon spotfebovany na zménu magnetického toku

o k- R{jppwm - Wers-1.17} ... Vykon na hiideli P,

Vyuzitim slozky vykonu na hiideli jsme schopni vypocitat moment na hiideli:

Pm . e -k 3 . .
M = o kp - R{jppwm - Werr - igr1} = 5 Pr- (isg - Wsa —Gsa- Vsq)  (3.29)

Jedna-li se o motor se symetrickym magnetickym obvodem, kde se indukénosti v osach
d a q rovnaji (Lg = L,), mizeme vzorec pro vypocet momentu zjednodusit. Dosazenim
rovnice 314 do rovnice B.29

3 . . o . o 3 .
M:E'pp’R{]'[qlb‘i‘Ls‘(st+J'ZSq)]'(st_J‘qu)}:E'pp’qu'zsq (3.30)

| >
Cisté PM []: Magneticky moment [ | :Reluktanéni moment ! @) Cisté reluktanéni
(1) stroj (2) PM/Reluktanéni hybridni stroj I stroj

1

narustajici vyniklost -
1

I Il m : v

1
1
1

arustajici tok magnet(

Reluctance Torque Assisted PMSM PM Torque Assisted SynRM
Inset SPMSM IPMSM PMASynR

Obrazek 3.7: Vliv uloZzeni permanentnich magnetd na moment motoru |Prevzatoz[12]]

Jedné-li se o motor s nesymetrickym magnetickym obvodem, kde si indukc¢nosti v
osach d a ¢ nejsou rovny (Lg # L,), obsahuje moment motoru dvé slozky. Slozku elek-

tromagnetického momentu a slozku reluktanéniho momentu.

14
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Statorovy magneticky tok v rotorovém soufadném systému je pak:

\IJSII = \Ijb + Lsd : isd _'_] : qu : isq (331)

M = 5 'pp : R{] : [\Db + Lsd *lsd +] : qu : qu] . (st -] qu)} <332>
3 . . .
= 5 *DPp - [\I[b *lsq + (Lsd - qu) “lsd - qu]
o 5 pp- Uy ... Elektromagneticky moment

[ ]
N

Pp - (Lsg — Lsgq) * isd - isq - - - Reluktanéni moment

Jak jiz bylo zminéno v kapitole BTl rozdilné indukénosti v osach d a ¢ jsou zpu-
sobeny rozlozenim permanentnich magnett v rotoru. Indukénostmi L, a L, je tedy znac¢né

ovlivnén moment motoru.
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Kapitola 4
Rizeni pohonu

Princip ftizeni elektrickych pohoni spociva v regulaci zékladnich veli¢in, kterymi jsou v
pohonech magneticky tok a vnitini elektromagneticky moment. Magneticky tok a elektro-
magneticky moment nejsme schopni zméfit ptimo, a proto jsme nuceni vychézet z veli¢in,
které jsou snadno méftitelné. Jsou jimi statorové proudy, napéti a otacky, eventualné
poloha rotoru. Z téchto veli¢in jsou za pomoci matematického modelu motoru vyjadreny
vSechny veli¢iny nutné pro regulaci.

Z matematického modelu synchronniho motoru (kapitola [3.2) je patrné, Ze jednotlivé
slozky statorového proudu v rotorovych soutadnicich jsou zodpovédné za moment motoru
a buzeni motoru. Témito slozkami jsou momentotvorna slozka proudu (/,,) a tokotvorna

slozka proudu (I5q).

4.1 Transformace souradnic

Ke zjednoduseni analyzy tiifazovych systému a pro transformaci veli¢in mezi soufadnymi

systémy slouzi Clarkové a Parkova transformace.

4.1.1 Transformace Clarkeové

Tato transformace slouzi pro prevod veli¢in ze tfifazového systému (abc) do stojiciho
souradného systému v komplexni roviné (af, pfipadné zy). Transformace Clarkeové
transformuje fazové skalarni veli¢iny na rotujici vektor a neto¢ivou (nulovou) slozku.

V mnohych literaturach je tato transformace nazyvéna transformace na prostorovy

vektor.
T = [Ta,x5] = o + jrs = f(x4,xp, Tc) (4.1)
T = k(z, + azy + @, (4.2)
xo = ko(zq + xp + ) (4.3)
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dosadime-li za @ a @*:

. 1 3

@ = e/129° = c05(120°) + jsin(120°) = -5 +j§ (4.4)
. 1 3

a* = /%% = 05(240°) + jsin(240°) = —= — j£ (4.5)

2 2

Konstanta £ se urcuje na zdkladné amplitudové ¢i vykonové invariantnosti. Pro trans-

formaci Clarkeové amplitudové invariantni plati, ze k = % Pro transformaci vykonové

invariantni plati, ze k = \/g . Amlitudové invariantni Clarkeové transformace:

Ug, Ug 5 1 —% —% Uqg
usg| = CA Up | = g 0 \/75 —\/7:? Up (46)
Uo U 3 03 3 ] |

Pro opac¢ny postup, kdy potfebujeme transformovat rotujici vektor v komplexni roviné

do t¥ifazového systému, pouzijeme inverzni transformaci Clarkeoveé: [12]

Uq Ue 1 0 ]_ Uy
Up | = Cgl up| = —% \/75 1 Up (47)
U U —% —73 1| |ug

4.1.2 Transformace Parkova

Parkova transformace slouzi pro transformaci prostorového vektoru (komplexoru) do soufad-
ného systému dq, ktery rotuje synchronni rychlosti. Soutfadny systém dq je totozny se
soufadnym systémem rotoru motoru. Transformace provede tzv. "zastaveni" rotace kom-

plexoru. Vyjadiime-li komplexor:|[12]

T7 Usa t T7 i
t+19
Us(ty = W = [0, (4.8)
Usp(1)
q 5 _
U.
—\ B e s :’«\
C% :’I\\ :.\"-. d
If ";’ (P \ )__//f“
=3 g @ %
£ \I‘l = {M I|
i = |Ifg|cos(81) Redl

Obrazek 4.1: Parkova transformace (pfevod mezi a5 a dq) |Prevzatoz[12]|
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Néasledné provedeme "zastaveni" komplexoru odec¢tenim fazového posuvu rotujiciho

souradného systému dg vici stojicimu soufadnému systému af: [12]
Usag = |U |/ @t emiwitd2) — |17 |dr=Y2) — |7 |ed (=) (4.9)

Ma-li komplexor konstantni amplitudu, pak se Usdq neméni v case. Vektor pak rotuje

vidi soufadnému systému dg s thlem —.

Uqu _ Usd _ Usac?s(—cp) —Uspsin(—yp) (4.10)
Usq Usozszn(_(p) U55608<_S0)
Aplikujeme-li pravidlo sudé a liché funkce, pak:
TT US ) Usa USOA
Uiy = d| _ cOf(SO) sin(y) = Ry, (4.11)
Usq —sin(p) cos(e)| |Uss Usp

Matice R4, je nazyvana matice rotacni a plati, Ze jeji inverze je i jeji transpozice.
Proto pfi pozadavku na zpétnou Parkovu transformaci, kdy potfebujeme prevést velic¢iny
ze soutadného systému dq do stojictho souradného systému statoru, vyuzijeme inverzni

rota¢ni matici. [12]

Usd
Usq

Usd
Usq

Usa(t)

-1

= Ry, (4.12)

_ [cos(gp) —sin(p)
sin(p)  cos(p)

Usp(1)
4.2 Moznosti rizeni pohonu

4.2.1 Skalarni rizeni

Zékladni fizeni st¥idavych stroju se nazyva skalarni, ¢i frekvencni fizeni. Skalarni fizeni ma
fadu nevyhod a jeho pouzitim pro fizeni synchronniho stroje dalsi nevyhody piibyvaji.
Skalarni fizeni neni schopno zajistit dostate¢nou dynamiku pohonu, jaké jsme schopni
dosédhnout v jinych typech tizeni. Hlavni nevyhoda skalarniho fizeni nastdva pii pre-
chodovych dé&jich po skokové zméné kmitoctu. Motoru hrozi vypadnuti ze synchronizmu.

Z té&chto divodu neni skalarni fizeni pro pohon synchronnich stroji pouzitelné. [11]

4.2.2 DTC

Dalsi z moznosti fizeni pohonu je pfimé fizeni momentu (DTC - Direct Torque Control).
Puvodné byla tato metoda zaloZena pro fizeni momentu indukéniho stroje (Takashiho a
Depenbrockova metoda). Tuto koncepci lze také pouzit pro Fizeni momentu synchron-
niho stroje. Metoda DTC pracuje na principu dvouhodnotové regulace momentu, ktera
je realizovana vhodnou volbou spinaci kombinace tranzistorti napétového st¥idace, jenz
zajistuje vznik tocivého magnetického pole. Hodnotu pozadovaného momentu se snazime

udrzet v urc¢ité hysterezi. Cim je hystereze mensi tim je pribéh momentu méné zvlnény
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a tedy hladsi. Cim je vétsi pozadavek na hladsi prubéh momentu, tim je zapotiebi vétsi
spinaci frekvence vykonovych polovodi¢ovych soucastek stiidace. [16]

Oproti vektorovému fizeni neni u metody DTC zapottebi regulatorii proudt I; a I,
transformace soutfadnic a modulétoru napéti. Na druhou stranu je zde i fada nevyhod.
Jiz zminéna variabilni spinaci frekvence, zkresleni proudu a to¢ivého momentu zpisobené
zménami sektoru, vysoké vzorkovaci frekvence potifebna pro digitdlni implementaci hys-

teréznich komparatoru. [16]

4.2.3 Vektorové rizeni

Zakladni myslenkou vektorového Fizeni je vnucovani pozadovaného vektoru napéti Uy,

jehoz poloha je stale pevné svazana s polohou rotoru, do motoru.

Vypocet |US|
napéti
Bu .o
TT\-[Z
(a) Vektorovy diagram (b) Schéma

Obrazek 4.2: Pricnip vektorového fizeni |Prevzatoz [I1]|

Zakladni funkci vektorového Fizeni je znézornéna na obr. Mimo okoli nulovych
otacek, kdy je statorovy odpor vzhledem k reaktancim motoru zanedbatelny, se zatézny
tthel By rovna thlu By. Uhel By se nachazi mezi vektory statorového napéti (U,) a
napétim budicim. Uhel By se nachézi mezi toky od budiciho proudu & permanentnich
magnett (By/8par) a celkovym magnetickym tokem (Ps-).

P1i fizeni se zadava pozadavek na moment, ktery je v tomto piipadé tmérny zatéznému
thlu fy. K tomuto thlu je pfipocitano 5 a thel 9, z divodu vnuceni motoru vektor napéti
U, v pozadovaném souradném systému. Uhel 9 je thel nato¢eni rotoru vié statoru a
muze byt zjistén ¢idlem polohy.

Uvedené vektorové tizeni znazoriuje princip funkce, vyuzivana vektorové fizeni maji
4.3 Princip vektorového rizeni PMSM motoru

Vektorové fizeni spoc¢iva v regulaci momentotvorné a tokotvorné slozky statorového proudu

na zakladé pozadavku na velikost momentu a nabuzeni motoru. Vyskytuje-li se motor v
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otackéach, které jsou mensi, nez jmenovité, pracuje motor s konstantnim budicim magnet-
ickym tokem vyvolanym v nasem piipadé (motor PMSM) pouze tokem permanentnich
magnetu. Cili pii w < w, je proud I;; = 0. Pii vysokych otackach indukuje magneticky
tok permanentnich magneti do statorového vinuti napéti Uy, které je vétsi nez nominalni
statorové napéti motoru. Proto je nutné motor odbudit. Odbuzeni se realizuje vhodnym

pootocenim vektoru magnetického toku buzeného proudem statoru.

-RUrm B u rm_max .95
}/ - U mmfl /~
09511 Y02 =
E,
{5 _
U )
lsdw |
Vypoéet {_ D —
Ligwl napéti A '___L
. Ry I Parkora e Clarkonns o
o 2, lg - ¥ Usaw T
Pl — 8 e =] 20 ” ’
. g AV
A I5Q e :}%}3 =, 1,
N R, i ;
} ‘ 5 Vt
.'vi”_. A TR R ol Tt q; g / l
kopp 19 = [ = B 'd_ '_;L
— o3 o 9y
- — Clarkeové r.
afB I nbc
Esa, 1sh
d.q op

@

d8,
dt

Om=

Obrazek 4.3: Zakladni regula¢ni schéma vektorového rizeni PMSM  |Prevzatoz [11]|

Na obr. [4.3] je zndzornéno blokové schéma pouzité vektorové regulace PMSM motoru.
Hodnota pozadovaného momentu M, vstupuje do bloku A, ktery vyuzitim rovnice [3.30]
stanovi velikost poZzadovaného momentotvorného proudu Ig4,. Ten je omezen v zavis-
losti maximalnim moznym statorovym proudem, ktery je schopen motor snést a velikosti
pozadavku na tokotvorny proud Is4,. Maximélni hodnota momentotvorného proudu je
pak:

Lsgmaz) = /T2 - 1%, (4.13)

s(mazx) s

Pozadavek na velikost tokotvorného proudu Iz4,, je stanoven reguldtorem Ry ,.,,. Reg-
ulator Ry, umoziuje odbuzeni motoru. Jsou-li otdcky motoru mensi nez nominélni
otacky , pak je pozadovano maximalni nabuzeni, omezova¢ O2 je nasycen (I;4 = 0). V
oblasti vyssich otacek generuje regulator Ry ,.,, pozadovany proud I, < 0. Motor se pak
odbuzuje.

Odchylky vstupujici do regulatori proudt R4 a R, vzniknou porovnanim pozadovanych

a skute¢nych proudd. Skute¢né proudy I,q a Iy, dostaneme zméfenim proudi g4, sy a
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pripadné iz.. Tyto proudy nésledné prevedeme pomoci transformace Clarkeové do soutfad-
ného systému statoru (o). Dale diky znamé poloze rotoru od ¢idla polohy transformu-
jeme proudy i, a iz Parkovou transformaci do soufadného systému rotoru (dq).

Vystupem regulatort proudi R4 a R, jsou pozadavky na velikost napéti v prislusnych
osach. Pozadovana napéti v osach Usgyy @ Usyy jsou pomoci inverzni Parkovy transformace
prevedeny do statorového soutfadného systému a néasledné pomoci inverzni transformace
Clarkeové do ttifdzového souradného systému.

Blok Vipocet napéti slouzi pro dopredny vypocet pozadovanych napéti v osach dg.
Jeho ¢innost zjednodusuje préci regulatorim proudu (R;; a Ry,). Pozadované hodnoty
napéti jsou dopocitavany z pozadovanych hodnot proudii v osach dq a thlové rychlosti
stroje. Hodnoty napéti jsou v tomto bloku dopocitavany pomoci rovnic al3.27

4.4 Rizeni napétového stiidace
4.4.1 Napé&tovy stridac

Pro napajeni synchronniho stroje je pouzit tiifazovy napétovy stiida¢. Stiidac je na své
stejnosmérné strané pripojen ke zdroji stejnosmérného napéti. Trifazovy stiidac se sklada
ze ti1 vétvi. Kazdé vétev obsahuje dvé spinaci polovodicové soucastky se zpétnou diodou.
Nejcastéji se jako spinaci polovodic¢ové soucastky pouzivaji IGBT tranzistory, ¢i jiz novéjsi
SiC mosfet tranzistory. Spinaci polovodicové soucastky jsou fizeny pulzy, které generuje
mikrokontroler. [17]

To jakym zptisobem se maji spinat vykonové spinaci soucastky se nazyva modulace.
Pro presné generovani zadaného pribéhu zvolené vystupni veli¢iny (napéti) je zapotiebi
slozitych modula¢nich algoritmii. Soucasné je zapotiebi zajistit zménu vice parametri
generovaného pribéhu (kmitocet, velikost zakladni harmonické slozky a tvar kiivky u

nesinusového pribéhu). [17]

4.4.2 Typy modulaci

Zékladni druh modulace se nazyva obdélnikové fizeni. Obdélnikového fizeni neni v praxi
prilis vyuzivano, nebot pomoci této modulace jsme schopni Fidit pouze vystupni kmitocet.
Vzhledem k jednoduchosti spinani, kdy jsou soucastky sepnuté po urcitou dobu danou
thlem sepnuti, neni mozné ménit amplitudu zékladni harmonické vystupniho napéti.
Vyhoda této modulace je ve vystupnim napéti s vysokym podilem zakladni harmonic-
ké. K obdélnikovému fizeni muze dojit napiiklad pii pfemodulovani PWM (modulaéni
signal ma vétsi amplitudu, neZ signéal nosny). Tim se dostavame k nejcastéji vyuzivané
modulaci. Tou je pulzné sifkova modulace (PWM - Pulse Width Modulation). Mezi dalsi
mozné modulace patii PWM s injektazi tfeti harmonické ¢ vektorovd modulace. Pro

porovnani modulaci je dulezité uvést zédkladni pojmy modulace:
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Hloubka modulace (m4): je ddna pomérem velikosti pravé nastavené amplitudy zak-
ladni harmonické ku nejvétsi nejvétsi mozné nastavitelné velikosti amplitudy pii-
slusnym fizenim.

Uzm(1)

~ Uzmym
Modulaéni pomér (my): je dan pomérem periody zakladni harmonické vystupniho napéti

stfidace ku periodé nosného trojuhelnikového pribéhu.

T
my == Iy (4.15)
p

f

Cim je véts nosny kmitocet (f,), tim nariistd kvalita modulace ale pFinasi to

nevyhodu v podobé nériistu spinacich ztrat.

Modulaéni index (m;): znaci, v jakém poméru se zmensi zakladni harmonickd napéti

zatéze oproti maximalni hodnoté pfi obdélnikovém fizeni vlivem zavedeni modulace.

Uzmum (4.16)

m; = —————
Uzm(1)MObd

4.4.2.1 Komparaéni PWM

Jak jiz bylo zminéno obdélnikové fizeni sebou nese fadu nevyhod. Pro napéjeni stii-
davych stroji nastava problém z hlediska vysokého ¢initele vyssich harmonickych pti ob-
délnikovém Tizeni. Znacné zlepSeni nastavéa pii zavedeni sitkového pulzné modulovaného
fizeni (SPM, neboli PWM (Pulse Width Modulation)). [19]

Pii PWM modulaci se idi napéti jednotlivych pulmustki, jedné-li se o tiifazovy stii-
dac, 1idi se fazové napéti stiidace. Napéti jsou fizena na zakladé porovnavani dvou signélu.
Prvni ze signalii je nosny signél, pilového prubéhu o znacné vyssi frekvenci nez je signél
druhy modula¢ni. Modulac¢ni signél pfedstavuje pozadovany signal, kterého by mélo byt
docileno na vystupu PWM (po aplikaci Furiérovy transformace na obdélnikovy pribéh).
[19)

Na zékladé koincidence pilového a modula¢niho signélu je spinan horni ¢ spodni

tranzistor ve vétvi. Princip je znézornén na obr. 4l V pribéhu periody T zménou

T,
Tp

vznikne pribéh wag(). [19)]

poméru se méni i stfedni hodnota prib&hu w,g. Spojnici téchto stfednich hodnot
Nosny signél ve tvaru pily muze byt bud symetricky nebo nesymetricky. Symetricky
signal se od asymetrické¢ho lisi tim, Ze interval T, vychazi uprostfed intervalu 7,. U
napétovych stiidac¢u je ¢astéji vyuzivan symetricky signal. [19]
Déle je mozné fizeni rozdélit na asynchronni a synchronni. Asynchronni fizeni zna-
mena, ze perioda nosného signéalu (7},) je konstantni, z toho vyplyva, ze modula¢ni pomér

(my) je ¢islo proménné s periodu 7. Synchronni fizeni, které neni tak ¢asto vyuzivano,
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Tit) Zapinaci signal na V1, na V4
vi i i i Nei |/ i
o | * v ]
+ V4 o RIS
V1 |VR1 K Ugl2=Up | P AT U, , 1 —
Ua’/? 25 Uao i _‘f.r—«“li‘

L g p : |

Uci 07 Uao —”z,\ urA{thT/ 4"')7 ; %) /c ! E M iovacs
A A % P = ¢

Ud/z‘ "ﬁz ZS - ;.’. _____________ . |-/U JL L | Uaoav) (X4

V4 VR4 Ua= k”uAO{a” T T ‘ t, | ol >>0fp
Perioda wystupniho napéti

(a) Schéma jedné vétve stiidace (b) Nosny a modulaéni signal (¢) Vznikly obdélnikovy pribéh

Obrazek 4.4: Pricnip PWM modulace |Prevzatoz [19]|

udrzuje modula¢ni pomér (my) jako celé ¢islo tak, ze perioda nosného signalu (7)) je
proménnd s periodu 7. Realizace synchronniho fizeni je naro¢néjsi, avsak oproti asyn-
chronnimu fizeni preciznéjsi, a to predevsim pii mensich hodnotéach my. [19]

P1i vypocétu modulacniho indexu PWM modulace vychazime z maximalné mozné
velikosti amplitudy zakladni harmonické napéti stiidace (tj. fazového napéti zatéze
Uzmym = % pii my = 1. Pro vypocet modula¢niho indexu potiebujeme znéat rovnéz
tuto hodnotu pii obdélnikovém fizeni (Uzp1ymosd = 2?‘1) Modula¢ni index je poté: [19]

Uzm(1)M Ug-m

Uzmymova  4-Uqg (4.17)

Metoda, kterou je mozné zvysit modula¢ni index komparacni PWM a dosahnout tak

vyssi velikosti amplitudy zédkladni harmonické vystupniho napéti st¥idace se docili injek-

—+

azi 3. harmonické modula¢niho signalu.

4.4.2.2 Komparaéni PWM s implementaci 3. harmonické

Rozborem prubéht fazovych napéti stiidace a zatéze lze stanovit, Ze jsou-li fazova napéti
stiidace trojfazoveé symetricka, pak liché harmonické, které nejsou nasobky tii se prenaseji
beze zmény, ale pro liché harmonické o nasobku tii toto neplati. Liché harmonické o na-
sobku ti1 jsou ze sdruzeného i fadzového napéti zatéze odfiltrovany. Zakladni harmonicka
se prenasi téz beze zmény. Za ucelem zvysSeni modula¢niho indexu je mozné na stéva-
jici modulac¢ni signal superponovat stiidavou slozku o frekvenci t¥eti harmonické modu-
lac¢niho signalu. Amplituda této stridavé slozky je stanovena na zékladé vypoctu tak, aby
vysledny modulacni signal nikde nepievysoval amplitudu nosného signalu a nedoslo tak
k pfemodulovani. [19]
7 obr. .5 je patrné, Ze:
™ Ud

Maximalni hodnota amplitudy zakladni harmonické (Uzmya, kterd se prenasi na

stranu zatéze beze zmény musi byt analogicka k rovnici 418 tedy:
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Ura=Ua(1)-S

Si , .
r \ ’
Uom Urmey
—
—> x=wt
<« /3 Sle /3 o /3
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Obrazek 4.5: Upraveny modulacni signal pro zvySeni m; |Pievzatoz [19]|

- = UZm(l)M - Sin— (419)

Uzmym = —= (4.20)

Modula¢ni index varianty komparaéni PWM s upravenym modula¢nim signélem pak

vychézi:

UZm(l)M Ug-m
m; = =

= = = 0,906 4.21
Uzm(1)MObd 2v3- Uy ( )

Tato varianta prevySuje maximélni hodnotu zékladni harmonické napéti zatéze pri

komparacni PWM bez tpravy modula¢niho signalu o 12 %. [19]

4.4.2.3 Vektorovai PWM

Pro popis této modulace je vyuzivana prace s prostorovym vektorem. Prostorovy vektor
dostaneme pomoci transformace Clarkeové (LI.1)). Transformace spo¢iva v zobrazeni
harmonického pribéhu pomoci komplexoru v komplexni roviné. Komplexor pak v tomto
soufadném systému rotuje rychlosti w. [19]
Pro prostorovy vektor tedy plati rovnice:
N 2

Uz = §(UZA +a-uzp +a - uze) (4.22)

Dle stanoviska, ze vSechny harmonické (s vyjimkou tfeti a jejich ndsobki) jsou pfenaseny
ze strany stiidace na stranu zatéZze beze zmény, je prostorovy vektor uy uréeny z fazovych
napéti stiidace totozny s prostorovym vektorem uréenym z napétich zatéze. [19]

Pohyb prostorového vektoru pii obdélnikovém rizeni stiidace pti thlu fizeni 7 vytvari
Sest zakladnich zatézovych vektori a dva nulové vektory. Takto vytvorené vektory se
nazyvaji realné a poloha jednotlivych vektort se zjisti z rovnice [£.221 Reéalné vektory jsou

vici sobé posunuty o el. thel . Na obr. (a) jsou znazornény polohy jednotlivych
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realnych vektori a jim piislusejici spinaci kombinace. Pro prvni vétev stiidace znaci ¢islo
1 sepnuty horni spina¢ a ¢islo 4 dolni spina¢. Pro druhou vétev pak sepnuty horni spinac
znaci ¢islo 3 a dolni 6. Pro tfeti vétev znaci ¢islo 5 sepnuty horni spinac¢ a ¢islo 2 dolni
spina¢. Sepnutim v8ech hornich prvka (135), nebo vSech spodnich prvki (462) je mozné

vytvorit vektor nulovy, tudiz zatéz je zkratovana. [19]

Im
3(234) ,——*‘\\\ 2(723)

s

Sektor 2

S U, x
7 /IT
’ 3
1
4(345)! Uz,
de— Re
1 //
\ 2U,/35
AN Uts
Y
s 2 Saktor 4 [
5(456) ~~=+1--""6(156) '
(a) Schéma jedné vétve stiidace (b) Nosny a modula¢ni signal

Obrazek 4.6: Vektorovi PWM modulace |Prevzatoz [19]|

Vytvoreni pozadovaného fiktivniho vektoru, ktery se nachazi v sektoru mezi dvéma
realnymi vektory, se zajisti spinanim téchto dvou sousednich realnych vektori a vektoru
nulového po urc¢itou kratkou dobu. Fiktivni, téZ nazyvany referen¢ni, vektor lze vytvorit
kdekoliv uvnit¥ Sestitthelniku tvoreného koncovymi body redlnych vektori. Referen¢ni
vektor odpovidajici urc¢itému harmonickému napéti rotuje v komplexni roviné rychlosti w.
V idealnim piipadé by pak koncovy bod referencéniho vektoru opisoval kruznici. V realu
se této situaci snazime piiblizit vytvofenim urcitého poctu referen¢nich vektori. Polohy
vektorti pak rozdéli periodu zékladni harmonické napéti zatéze do ¢ sektorti o intervalu
elektrického thlu 0. Sektory jsou urceny tak, ze vzdy referen¢ni vektor je stfedem sektoru
o. [19]

2
az—W:wTU:m%—az—i—ao (4.23)
q
o Th oy Ty o3 13
Zl_;_i ZQ—;—E 23_0'_TU (424)

Pomérné sepnuti pro vytvoreni referen¢niho vektoru se urci z obr. (b):

_ laglsin() _ V3-Jal

29 = = = n(x 4.25
> = B pafeos?) 7, () (4.25)
2 = \/gz.]—jiuz’sm(g — ) (4.26)
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P1i optimalnim fizeni, kdy je generovan dostatecny pocet referen¢nich vektoru, aby
koncové body vektortu tvorili témeér kruznici, pak polomér této kruznice je amplitudou
zakladni harmonické napéti zatéze. Maximalni mozna tato amplituda je pak polomérem
kruznice vepsané do Sestitthelnika tvoreného koncovymi body realnych vektort. Hloubku
modulace pak lze urcit jako:

_ Uzmy _ Juz]  V3|ugs|
ma =

= = — 4.27
Uzm)m |Uz2|-cos¥) Ud (4.27)

Vypocet hodnot pomérnych sepnuti lze zobecnit pomoci definované hloubky modulace
a zavedenim uhlu zg, ktery je méfen od zacatku sektoru znaceného ¢islem k. [19]
T

xS:x—(k:—l)S

(4.28)

el .
zk(x) = mAsm<§ - [E5> 2kr1(2) = masin(zs)  zo(z) =1 — 2 — 2k (4.29)

Vektorova PWM modulace mize byt synchronni nebo asynchronni. Synchronni fizeni
zustava konstantni. Plati, ze w1, = o = 27” je konstantni a celé ¢islo délitelné Sesti.
P1i zméné w zistavaji pomérné sepnuti stejna.

P1i asynchronni vektorové PWM je T, konstantni a pfi zméné w se méni i pomérné

sepnuti. Kmitocet spinani souc¢astek je rovnéz proménny. [19]

26



Kapitola 5

Elektronicky diferencial oddélenych
pohoni kol

5.1 Princip diferencialu

P1i bézném uzivani jakéhokoliv silni¢niho, ¢i teréniho vozidla musime dbat na situace, kdy
vozidlo projizdi zatackou. Jizdou vozidla do zatacky se lisi obvodové rychlosti kol na vnéjsi
(dale od st¥edu) a vnitini (blize ke stfedu) strané. Pii prijezdu zatackou je potieba, aby
vnéjsi kola mély vétsi obvodovou rychlost, nez kola vnitini. Zajisténim tohoto pozadavku
se vyhybame staviim, kdy by se jedno z kol hnaci ndpravy mohlo dostat do smyku. Rovnéz
nam diferencial rozdélenim poméru otaceni kol zvysSuje pfilnavost vozidla k podkladu,
zvySuje stabilitu a ovladatelnost a také prispiva k niz§imu opotiebovani pneumatik. [9]

Zarizeni slouzici k rozdéleni pomeéru otaceni vnéjsich a vnitinich kol se nazyva di-
ferencidl. Mechanicky diferenciél je soucasti témétr vSech silni¢nich ¢i terénich vozidel.
Mechanicky diferenciél je zaloZen na principu planetové prevodovky. Jeho funkce je pop-
sdna v odstavci vysSe. Nevyhodou mechanického diferencialu je situace, kdy se jedno z
hnacich kol vyskytuje na povrchu s nizkym koeficientem tfeni. V této situaci se kolo
pri rozjezdu vozidla na kluzkém povrchu zac¢ne protacet a kolo na nekluzkém povrchu
bude stat. Jelikoz diferencial udrzuje vystupni momenty na obou kolech stejné, klesne i
trakéni sila a moment neprokluzujiciho kola. Tuto nevyhodu je mozné vytesit uzavérkou
diferencialu. [9]

U vozidel, jako je nase motokara, ktera jsou pohanéna dvéma nezéavislymi motory
na zadni oddélené napravé ztraci mechanicky diferenciél smysl a vyuzivé se elektronicky
diferencial. Elektronicky diferenciél eliminuje ztraty zptsobené tfenim v mechanickém
diferencialu. Je zaloZzen na principu snimani natoceni volantu a obvodovych rychlosti kol

a nasledného vypoétu pozadovanych obvodovych rychlosti kol. [10]
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5.2 Vypocet obvodovych rychlosti kol

Princip mechanického diferenciédlu je tedy zaloZen na aplikovani stejného momentu na obé
hnaci kola. Tento pozadavek jsme schopni u elektronického diferencidlu vyfesit rizenim
momentu v elektrickych motorech pohénéjicich zvlast kazdé kolo. Potfebny moment pro
kazdé kolo zvlast je stanoven na zakladé pozadované obvodové rychlosti tohoto kola. Ta je
vypoctena z aktualni thlové rychlosti vztazené ke stfedu vozidla a thlu natoc¢eni volantu.
I10]

Pro vypocet rozdilnych obvodovych rychlosti kol je vyuzit geometricky model navrzeny
Ackermanem a Jeantadem (obr. [B.1]).

W : }: R

s
r

A

Obrazek 5.1: Geometricky model vozidla navrzeny Ackermanem a Jeantadem |Prevzatoz [10]|

Na obr. [B.1] jsou vyznaceny parametry dulezité pro vypocet obvodovych rychlosti.
Jsou to: rozchod kol (d,,), rozvor podvozku (L,,), thel natoc¢eni kol (§) a polomér zatacky
(R). [10]

Obvodova rychlost kazdého trakéniho kola je vyjadifena jako funkce thlové rychlosti

vozdila a poloméru zatacky:

e (1) o

VR = Wy - (R - %”) (5.2)

Polomér zatacky (R) je odvozen ze vzdélenosti predni a zadni népravy (délka vozidla)

a z thlu natoceni kol. [10]

(5.3)
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VloZzenim rovnice do vyrazu [5.1] a [5.2] ziskdme rozdilné thlové rychlosti pro levé a
pravé kolo.

Ly + % - tand
Wpp = 2 1NO Wy (5.4)
Ly,
L, — % - tand
WrRp — iw * Wy (55)
Rozdil mezi thlovymi rychlostmi kol (Aw):
dy - tand
Aw:er—wTR:L—Cm-wv (5.6)

Uhel natoceni volantu (§) je kladny, zataci-li vozidlo doprava, zaporny, zataci-li vozidlo
doleva nebo nulovy, jede-li vozidlo rovné. Kdyz vozidlo vjizdi do zatacky, fidi¢ za¢ne otécet
volantem (zména thlu §) a systém elektronického diferencialu zacne okamzité na zakladé
pozadavku na rozdilné uhlové rychlosti kol upravovat rychlost vnéjsiho a vnitiniho kola.
Pozadované uhlové rychlosti levého a pravého kola: [10]

Aw

W:L = W, + T (57)
Aw
WiR =Wy, — — (5.8)
2
*® *
> A @, 1 (U}H
0, +— —>»| K gear =5
x | i
i —> A {ﬂr'_Li'ezf +{ﬂi'_Ri'€f @,
> 2
Aw
@, — S . > kgem' * >
— = (U?-_R @, _R

Obrazek 5.2: Blokové schéma vypoctu rozdilnych obvodovych rychlosti |Prevzatoz [10]|
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Kapitola 6

Elektricka motokara NeoFELis

Elektricka motokira NeoFELis je konstruovana na Zapadoceské univerzité katedrou Vykonové
elektroniky a stroju (KEV) spadajici pod Elektrotechnickou fakultu. Motokara je kon-
cipovana do kategorie zavodnich motokar t¥idy Super Kart. Motokary v této kategorii
dosahuji rychlosti kolem 200 kTm Zrychleni z 0 na 100 kTm téchto motokar se pohybuje
kolem 3 s.

Pohon motokary je tvofen dvéma motory s permanentnimi magnety (PMSM). Levé
a pravé zadni kolo nejsou na spole¢ném hiideli, ale kazdé kolo je zvlast pohanéno jed-
nim motorem. Motory jsou napédjeny SiC napétovymi stfidaci. Zdrojem stejnosmérného
napéti pro stiidace je 1386 ¢lankova baterie.

Jelikoz nejsou zadni kola motokary navzajem spojeny osou, ale pouze skrze planetovou
prevodovku (pfevod 3) s motorem, je mozné pro zvySeni stability motokary pii prijezdu
zatackou implementovat elektronicky diferencial, ktery bude upravovat zvlast rychlost
vnitfniho a vnéjsiho kola.

Rizeni pohonu zajistuje vektorovéa regulace. Pro simulace je vyuzito fzeni stifdace s
komparac¢ni PWM.

Dojezd motokary je koncipovan na okruh Niirburgring pfiblizné na 7,3 kola. Max-
imalni rychlost by méla dosahovat 240 kTm, pricemz nejcastéjsi rychlost by méla byt ptib-

lizné 160 kTm Hmotnost motokary vcéetné pilota ¢ini cca 380 kg.

6.1 PrisluSsny matematicky model motokary

V této praci je vyuzivan matematicky model motokary, ktery byl naméfen pro velmi
podobnou motokaru. O vyuzivaném modelu motokary je pojednavano v praci [2].

V praci [2] byla provedena dojezdovéa zkouska. Naméfena data rychlosti v zavislosti
na ¢ase byla prolozena polynomem metodou nejmensich ¢tvercii. Vygenerovany polynom
¢inil:

v=—3,39"5 134+ 48,784 . t? —473,4e3 - t + 13,75 (6.1)
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Néslednym derivovanim polynomu pro rychlost byl ziskan polynom pro zrychleni a.

Prevedeme-li zavislost zrychleni na ¢ase na zavislost zrychleni na rychlosti dostaneme:
v =0,494e? - v® +10,728¢ " - v + 0, 2376 (6.2)

Zakladni rovnice pro dojezdovou zkousku:

1
m-a~19:§-p-Sm-cm-v2+fk~m-g (6.3)

2

Polynom byl vynesen do grafu v zavislosti na v* a nésledné prolozen regresni

primkou:
a=k v’ + ko (6.4)

Poté bylo mozné z koeficientt k; a ky ziskat koeficienty c, a fi pro vypocet vzdusného
a valivého odporu. [2]
Hodnota soucinitele vzdusného odporu byla v praci [2] zjisténa ¢, = 0,58 a hodnota

soucinitele valivého odporu f; = 0,0332.

6.1.1 Sestaveni zjednoduseného matematického modelu motokary

Matematicky model motokary predstavuje sily, které ptisobi na motokaru ve vSech moznych
stavech, ve kterych se motokira muze vyskytovat. Stanovuje tedy to, jakou taznou silu
musi motokara vyvinout, aby byla schopna zrychlovat.

Tazna sila motokéary se rovna souctu vsech jizdnich odporii.
Fx =044+ 0y + 05+ 0Oy (6.5)
Dosadime-li do rovnice za jednotlivé jizdni odpory z kapitol 2.1 az 2.4}
FK:fK~m~g—|—cX~g«SX-vz+m~g-(s+19~§) (6.6)

Jelikoz pro nové navrhovanou motokaru nejsou zatim vypocteny vSechny potiebné
soucinitele jizdnich odport, vychazime v této praci s koeficienty pro valivy a vzdusny

odpor z préace [2] , které byly stanoveny pro velmi podobou motokaru.

o fir=0,0332 ...soucinitel valivého odporu

cx = 0,58 ...soucinitel vzdusného odporu

Sx = 0,628m? ... &elni plocha motokary

¥ = 1,06 ...soucinitel vlivu rota¢nich hmot

m = 380kg ... hmotnost motokéry s jezdcem

g=29,81 ...gravita¢ni zrychleni
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e v ...rychlost motokary

e a ...zrychleni motokary

Pro simulaci potfebné tazné sily budeme uvazovat pouze jizdu po roviné (s = 0) a pii

bezvétii.
Fg = 123,76 + 0, 2349348v* + 402,8 - a (6.7)
900 Prﬁbéhy jizc’nich deorg zévi‘slosti‘na wcfhlosti
—O;IN]

800 - o, IN
700 - |—F [N]
600 -

= 500 -

W™ 400
300 -
200 -
100 / 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
v [km/h]

Obrazek 6.1: Zavislost jizdnich odport na rychlosti

Na obr. jsou znézornény prubéhy jizdnich odport piisobicich na motokéaru, ktera
se pohybuje konstantni rychlosti, po rovné plose a pii bezvétii.

Na obr [6.2 jsou znazornény pribéhy hodnot jizdnich odport, zrychleni a rychlosti mo-
tokary uvazovali bychom stav, kdy se motokara rozjizdi z nulové rychlosti s maximélnim
mozny vykonem (jeden motor 70 kW). Pfi této simulaci byla zanedbana ¢asova omezenost
maximalniho zatizeni, ktera je pouze cca 2 sekundy. Motory motokary pracuji témé do
¢asu 4 sekund s konstantnim momentem. Mirné snizeni zrychleni v intervalu 0 az 4 sekund
je zpusobeno nartustem vzdusného odporu, ktery je tmérny kvadratu rychlosti. Priblizné
od casu 4 sekund zac¢ina dochazet k odbuzovani motori a tim padem k poklesu momen-
totvorného proudu, ¢ili momentu. To se projevi zna¢nym poklesem zrychleni motokary.

P1i rozjezdu ze zanedbana nedokonala pfilnavost pneumatik k vozovce.
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Obrazek 6.2: Priubéh jizdnich odport, zrychleni a rychlosti pii rozjezdu motokéry

6.2 Motor

Jak jiz bylo zminéno, motokara disponuje dvéma synchronnimi motory s permanentnimi

magnety PMSM. Motory jsou konstruovany s radidlnim tokem (RF-PMSM) a vnitinim

rotorem. Vice informaci o typu této konstrukee je uvedeno v kapitole B.I.1.1l Permanentni

magnety, které motor obsahuje jsou umistény na povrchu rotoru (viz obr. B4 a)).

U, | 247,68 \Y
Ny, 9000 | ot/min
= 35 kW
m 3 taze
Tmot | 0,95 | -
coOSPn 0,8 -
p 2 -
fn 300 Hz

Tabulka 6.1: Stitkové hodnoty pouzitych motori

Nominalni vykon motoru ¢ini 35 kW, ovSem jeho velmi velk4 vyhoda spoc¢iva v moznosti

chvilkového pretiZzeni po dobu maximalné 1 az 2 sekund na dvojnasobny vykon (az 70 kW).

Nominalni moment motoru vypoc¢ten z nominéalniho vykonu a otac¢ek motoru:
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R, | 1204 | mQ
L, | 38397 | uH
L, | 38397 | pH
J | 0,00188 | kg - m?

Tabulka 6.2: Parametry motorta potfebné pro simulaci

Pot 35000
M35 = = =37,1 N 6.8
35 277—2_8 2'7'("9280 m ( )

P1i maximalnim pfetiZeni je motor schopen vyprodukovat az dvojnasobny moment
(74,3 Nm).

Permanentni magnety pouzité v motoru jsou typu N40UH. Hodnota magnetického
toku permanentnich magnetii, kterda je zapotifebi pii navrhu vektorového tizeni byla
zjisténa z indukovaného napéti pti chodu motoru naprazdno. [13]

Indukované napéti v jedné fazi motoru
160 ‘ : : ‘ ‘

120

80

40

U, VI

-40

-80

-120

-160
0 60 120 180 240 300 360

9 [°]

Obrazek 6.3: Indukované napéti ve fazi motoru

_ dv ‘
Uit = 210 = oW pag| (69)
U; 150, 76
Upy = — o = 0,08 Wb (6.10)

DpWm  2-2-7 )

Prenos tazné sily mezi motory a koly motokary zajistuji planetové prevodovky s pirevo-
dem p=3. Prevodovka je koncipoviana do "pomala", ¢ili vystupni moment, ktery je prive-

den na kolo motokary je 3x vétsi, nez vystupni moment motoru.

34



Regulace pohoni s PMSM motory elektrické motokdry Jiti Krych 2021

6.3 Stridac

Kazdému motoru pfislusi jeden st¥ida¢. St¥idace jsou napéjené ze spolecné akumulatorové
baterie. Polovodi¢ové prvky pouzité ve stiidaci jsou z polovodi¢ového materialu SiC.
Oproti klasickym Si prvkim maji mnohem lepsi statické i dynamické parametry. SiC
MOSFET tranzistory maji mnohonasobné nizsi vSechny typy ztrat (spinaci, propustné a
vodivostni).

Stridac¢ je navrhovan na jmenovitou vystupni frekvenci 300 Hz a maximélni 450 Hz.
Spinaci frekvence stiidace je 20 kHz. Proud jednou fazi stiidac¢e pii nominalnim zatizeni

motorem 35 kW ¢&inf{:

Prot B 35000
Mot * 3 Usep - cosp 0,953 -143-0,8

[a356f - = 107 A (611)

P1i maximalnim zatizeni stiidace po dobu 1 az 2 sekund, kdy je vykon motoru 70 kW,
je odebirany proud motorem: [15]

Pmot o 70000
Dot * 3+ Ugep - cosp — 0,95-3-143-0,8

Ia70€f = =215 A (612)

6.4 Baterie

Pouzité ¢lanky v baterii jsou typu INR21700-40T. Akumulatorova baterie je tvorena 126ti
¢lanky do série a 9ti paralelné. Celkem toto zapojeni ¢ita 1386 ¢lanki. Celkova vypocétena
energie baterie je 14,7 kWh. Jeden ¢lanek baterie m& nominéalni hodnotu napéti 3,6 V.
Cela baterie pak dosahuje nominéalniho napéti 454 V. Maximalni napéti pii nabijeni je 529
odhadované hmotnost baterie je 90 kg. [14]

Pozadovany proud z baterie pfi nominalnim zatizeni dvéma 35 kW motory:

Pmot 70000
I = = ~206 A 6.13
B ot * Neonv - UaTmin 0,95+ 0,98 - 365 (613)
P1i maximélnim pretiZzeni dosahne proud az hodnoty:
P 140000
Ipat,,, = : ~ 412 A (6.14)

Nmot * Tconwv * UBATmin B O, 95 - O, 98 - 365

rd

6.5 Navrzené vektorové rizeni

Navrzené vektorové fizeni pro regulaci PMSM motort pohanéjicich elektrickou motokaru
NeoFELis je strukturalné totozné, jako schéma naznacené na obr. .3l

Hlavni akéni veli¢inou pro rozjezd motokary je moment. Jelikoz je moment motoru,
podle rovnice pifmo tmérny velikosti proudu I, v sourfadném systému rotoru, je v

regulacnim schéma vyuzivin pouze pozadavek na velikost proudu /. Velikost pozadavku
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na proud predstavuje odezvu seslapnuti plynového pedalu. Maximélni seslapnuti pedalu,

¢ili pozadavek na maximalni vykon motoru, znamené pozadavek na maximéalni proud.

6.5.1 Regulac¢ni smycky proudi

Pro regulaci proudi, slouzi regulatory typu PI obsahujici proporcionalni a integracni
slozku. Jelikoz jsou motory fizeny mikroprocesorem, je spravny néazev pro regulétor PS

(proporcionalné - sumacni). Hodnoty regulatoru R;, pro proud I, jsou uvedené v tab.

6.3l
Kp(lq> 6
Ti,, 0,02
Un
UQ(mam) \/§ : %
Un
UQ(mm) —V2- 3

Tabulka 6.3: Parametry PS regulatoru proudu I,

Hodnoty regulatoru Ry, pro proud I jsou uvedené v tab. [6.4l

Kp( 3

1d)
Ti¢,, | 0,001
Un

Ud(maa:) \/§ ' %

_ .Un
Ud(mm) 2 /3

Tabulka 6.4: Parametry PS regulatoru proudu Iy

Vystupni hodnoty regulatort jsou prislusna napéti v osach d a q. Tyto hodnoty jsou

omezeny maximalné na velikost amplitudy jmenovitého napéti motoru U,y = V2 -
24;’368 = 202,23 V. Praci regulatorum uleh¢uje dopfedny ¢len, ktery vypocitava napéti z

pozadavku na velikost ptislusného proudu vlozeného do rovnic [3.26] a [3.27]

6.5.2 Regulator odbuzeni

Odbuzovani motoru je realizovano regulatorem Ugy, do kterého jako pozadavek vstupuje
pozadovana hloubka modulace. V nasem piipadé to jest Urprmae = 0,95. 5% je ponechano
jako rezerva. Je-li regulatory proudi pozadovanéd hloubka modulace nizsi, nez 0,95 pak
regulator napéti generuje pozadovany proud I; = 0, aby mohl motor pifipadné pracovat s
nejvétsim momentotvornym proudem /.

Dosahne-li motor nominalnich otacek je zapotiebi snizit napéti indukované do vinuti
statoru. Toho dosdhneme vhodnym pootocenim vektoru statorového proudu tak, aby jeho
slozka v ose d byla zaporna (viz. obr. [6.4]). Magneticky tok buzeny statorovym proudem
zmensi statorovy magneticky tok, ktery indukuje napéti do statorového vinuti.

Regulator Ugys je opét typu PI s hodnoty uvedenymi v tab. [6.5
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Obrazek 6.4: Vektorovy diagram pfi odbuzovani PMSM |Pievzatoz [11]|

Kp(,., 50
Tii,, | 0,0005
Lagman 0
Id(mm 0,91, ..

Tabulka 6.5: Parametry PS regulatoru odbuzeni Ug s

6.6 Simulace motoru

Simulace jsou provadéné v prostiedi MATLAB/Simulink. Jako zatéz motorim slouzi
sestaveny model motokary z kapitoly 6. 1.1l Jelikoz jsou motory dva, je uvazovéno, ze
kazdy motor je zatizen polovinou zatézného momentu. Zatézny moment se sklada ze sil
pusobicich na motokaru pri pohybu. Simulace je provadéna se spinaci frekvenci stridace
20 kHz.

6.6.1 Rozbéh motoru na jmenovité otacky

Jmenovité otacky motoru ¢ini 9 000 ot/min. V simulaci je uvazovana velikost stejnos-
mérného napéti v meziobvodu stiidace jako nominalni velikost napéti baterie, ¢ili 454 V.
V prvni variantné je uvazovan nominalni napéajeci proud In=107 A. Proud tedy dosahuje
amplitudy v/2 - In = 150 A.

Pro simulaci rozbéhu na jmenovité otacky je v regulaci pouzit regulétor otacek pro
ustaleni otacek na pozadované hodnoté. V névrhu fizeni pro celou motokaru jiz tento
regulator neni vyuzivan, protoze se predpoklada, ze 1idi¢ je sém o sobé regulétor otacek
a zadava pouze potiebny moment.

Na obr. jsou vyneseny grafy pribéha proudu v rotorovém souradném systému a
momentu motoru. Na obr. jsou grafy prubéhu hloubky modulace a otacek. Motor
je rozbihan z klidového stavu (0 ot/min) na jmenovité otacky (9 000 ot/min). Motor
pracuje s nominalnim proudem s efektivni hodnotou 107 A. Z grafu je patrné, Ze ne-
dochézi k odbuzovani a motor se az do pozadované hodnoty otacek rozbihé s konstantnim
momentem.

Na obr. a obr. [6.8] je rovnéZ znazornén rozb&h motoru na jmenovité otacky ale
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Pribéhy proudi Isd a Isq pFi rozb&hu na 9000 ot/min
200 T T T

— 1., A
— I A
150 b

25 I I I I I . I I
0

t [s]

50

Prib&h momentu motoru pfi rozb&hu na 9000 ot/min

45

1 2 3 4 5 7 8 9 10 1" 12

6
t[s]

(a) proud Isq a I,

(b) moment motoru

Obrézek 6.5: Rozbéh motoru na 9 000 ot/min pii Is(mqeq) = 107 A

Pribéh hloubky modulace pfi rozb&hu na 9000 ot/min
) I T T T
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Obrazek 6.6: Rozbéh motoru na 9000 ot/min pii Is(yqeq) = 107 A

Pribéhy proudu g2 Isq pfi rozbéhu na 9000 ot/min
T

Prubé&h momentu motoru pfi rozb&hu na 9000 ot/min
T T T T T T T
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t [s]

t [s]

(a) proud Isq a Isq

Obrazek 6.7: Rozbéh motoru

(b) moment motoru

na 9000 ot /min pii Is(meq) = 215 A

motor je napajen maximalné moznym proudem s efektivni hodnotou 215 A. Pfi realném

provozu bude motor schopen pracovat s takto velkym proudem pouze po dobu jednotek

sekund. Zde je jiz patrné odbuzovani motoru, které se projevuje od ¢asu 3,5 s. S odbu-
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zovanim je spojen znacny pokles momentu motoru vlivem poklesu momentotvorné slozky

proudu statoru.

Pribéh hloubky modulace pfi rozb&hu motoru na 9000 ot/min
i I T T T T i ] ]

Prubéh otaéek motoru pfi rozbéhu na 9000 ot/min

—n [ot/min]
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q 9000
| 8000

7000 [-

6000
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I I 0 I I I I I I I I
35 4 4.5 5 55 6

3
t[s] t[s]

(a) hloubka modulace (b) otacky

Obrézek 6.8: Rozbéh motoru na 9000 ot/min pii Is(meq) = 215 A

6.6.2 Reverzace otac¢ek motoru

V tomto piipadé je simulovan rozbéh motoru na 5 000 ot/min a nasledny pozadavek na
zménu otacek na -5 000 ot/min. Na obr. a obr. jsou znézornény prubéhy pro
motor napajen jmenovitym proudem o efektivni hodnoté 107 A. Motor se do ¢asu témér
6 sekund roztac¢i s maximélnim momentem, po dosazeni pozadovanych otédc¢ek moment
klesne na hodnotu, ktera je rovna momentu zatéze, akceleracni moment je tedy nulovy
a moment udrzuje konstantni otécky. V case 7 sekund dojde ke zméné pozadavku na
zaporné otacky. Momentotvorny proud klesne na maximalné moznou zapornou hodnotu
a tim dojde i ke zméné polarity momentu. Dokud motor nedosahne pozadovanych za-
pornych otacek, je zaporny moment maximalni, poté opét klesne na hodnotu rovnou

momentu zatéze.

Priabéh proudu | qa |__ pfi reverzaci otacek Priibéh momentu pfi reverzaci otaéek
200 —— — — e — — 50 I ‘ =T
—_,[A] —M [Nm]
sd
150 — I [AIH
100 - 1 i
50 ]
<
o 0
o
-
50 - b
-100 - 7
-150 - 1 B
200 . I I — I - T T— 50 . I R | L I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18|
t [s] t[s]
(a) proud Isq a Isq (b) moment motoru

Obrazek 6.9: Reverzace otdcek motoru pii Is(;eq) = 107 A
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Pribéh hloubky modulace pfi reverzaci otaéek Pribéh otagek pfi reverzaci otacek
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(a) hloubka modulace (b) otacky

Obrazek 6.10: Reverzace otacek motoru pii Is(paz) = 107 A

Druha varianta reverzace otacek je opét uvazovana pro motor napajeny maximalné

moznym proudem o efektivni hodnoté 215 A.

Pribéhy proudu I__ al__ pfi reverzaci Priibéh momentu pfi reverzaci
! . sd ~ 'sq i 100 T T
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t [s] t[s]
(a) proud Isq a I, (b) moment motoru

Obrazek 6.11: Reverzace otacek motoru pii Is(maz) = 215 A

Pribéh hloubky modulace pfi reverzaci Pribéh otaéek pfi revrezaci
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(a) hloubka modulace (b) otacky

Obrazek 6.12: Reverzace otacek motoru pii Is(maz) = 215 A
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6.7 Simulace jizdy motokary

Pti simulaci jizdy motokary jsou simulovany dva motory pracujici do stejné zatéze. Vykon
motokary je tedy soucet vykontu jednotlivych motort. Zde se jiz nepracuje s regulatorem
otacek jako v predchozich simulacich. Zadéva se pouze pozadovany moment, tedy slozka
proudu /y,. Blokové schéma pohonu je znézornéno na obr. [6.I3l Bloky VR, a VRpg
jsou bloky jednotlivych vektorovych fizeni pro kazdy motor zvlast. Uvnit¥ téchto bloku

se nachézi regula¢ni schéma z obr.

DC

O
u/|

Mem U th
. K o .
N . .
PO 2 B v | | v 2 BIFEOD
M.E?M_L i & UC% = @, ear_|
levé R o
zadni 'T‘ T ’[‘ pmu?
kolo N ) T — =) zadni
'm m kolo
Q. T Q)
M*
Obrazek 6.13: Blokové schéma pohonu motokary
w50 Pribéhy p‘roudﬂ Is‘d alg, jednoho‘motoru ‘pFi jizdé motoké‘ry 80 T T T T w
250
200 -
150 -
100 |
g 50
g 0 I
— -50 -
-100 -
-150
-200
-250 -
-300 -
-350 -
0 4 6 8 10 12 14 16 18
t[s] tls]
(a) proud Is4 a Isq jednoho motoru (b) moment jednoho motoru

Obrazek 6.14: Pribséhy proudu a momentu jednoho motoru pii jizdé motokary

Simulace probih& s proménnym pozadovanym momentem. V pocatku se motokara
rozjizdi s maximéalnim momentem motoria. Maximalni trakéni sila motokary (uvazujeme-

li idealni prenos sili mezi kolem a vozovkou, tedy zanedbéani prokluzu kola) ¢ini:

M,, 74,3
Fo=n-p —2=2.3.——

— 3482, 81N 1
ra 0128 01828 (6.15)

41



Regulace pohoni s PMSM motory elektrické motokdry Jiti Krych 2021

e n ...pocet motori
e p ...prevod prevodovky
e M, ...maximalni moment motoru

e 7, ...dynamicky polomér kola

250 Prabéh rychlosti pfi jizdé motkary R Prubéh zrychleni pfi jizdé motokary
T T T T T T T T T T
. —v [km/h] | . —ams? |
7L
6l
5
G Ar
w
£
© 2+
1
0
-
2+
3 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t[s] t[s]
(a) rychlost motokéary (b) zrychleni motokéry

Obrazek 6.15: Pribéhy rychlosti a zrychleni motokary pii jizdé

Prabéh jizdnich odporu pfi jizdé motokary
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Obrazek 6.16: Pribéhy jizdnich odporu pfi jizdé motokary

Po dvou sekundach jizdy dojde ke zméné pozadovaného momentu na moment jme-
novity (37,1 Nm jeden motor). Po dalsich dvou sekundéach pro urychleni rozjezdu je
pozadovan maximélni moment, ktery je jiz v tomto pripadé snizen vlivem odbuzovani
motorti. Nasleduje opét dvouvtefinovy pozadavek na moment jmenovity. Duvod proc
dochazi ke sttidani téchto pozadavki je ten, Ze motory mohou byt zatézoviny maximalnim
vykonem pouze po dobu pfiblizné 2 sekund. V case 8 sekund je pozadovany moment

nulovy a motokéara se pohybuje vlivem setrva¢nych sil. Zrychleni je zaporné. V dalsim
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dvousekundovém intervalu je pozadovany maximalni moment. Tento moment je uz znaéné
snizen, jelikoz zna¢na ¢ast statorovych proudii je pouzita pro odbuzovani motori. Déle
se opakuje interval se jmenovitym momentem motorti a na zavér motokara zpomaluje
setrvacnosti, pozadovany moment je nulovy.

Na obr. jsou znézornény pribéhy proudd a momentu jednoho motoru a na obr.
je pritbéh rychlosti a zrychleni motokary. Na obr. je mozné vidét jizdni odpory,
které pisobi na motokaru pii jizdé.

6.8 Implementace elektronického diferencialu

6.8.1 NAvrh elektronického diferencialu

Funkénost diferencialu je popséna v kapitole Bl Implementace elektronického diferencialu

do stavajiciho Tizeni je blokové znazornéna na obr. [6.17]

My, o U, A 1 | M_
<1 = |u ~ ~ ud = >
TR vie| | viufy 2 BHEOK {
1 mL <1 ™[] ] ™ @, 5
evé Ve
zadni j 4 4 plﬂ‘(:
kolo zadni
I Isq* . 3, kolo
Q. L SqL Iqu " (2 )
d9,
| (] - m
Wy = 7(19"1 * O L B W= dat
dt IsqL s Isq
_e R_eds
o, 5q ~ M R,

akeeleraéni
pedal

ELEKTRONICKY I
DIFERENCIAL .

volant

Obrazek 6.17: Blokové schéma pohonu motokary s elektronickym diferencidlem

Aby byla zachovana dynamika pohonu je pozadovany moment (momentotvorna slozka
proudu) zadavana dopfednym zpiisobem regulace. Cili seslapnutim akcelerac¢niho pedalu

je informace o poZzadovaném momentu piedavana do bloku vektorového tizeni (VR a

VRpg).
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V bloku ELEKTRONICKY DIFERENCIAL probihé vypocet pozadovanych thlovych
rychlosti levého a pravého motoru. Aby byl elektronicky diferencial schopen vypocitat
pozadované rozdilné dhlové rychlosti levého a pravého kola, musi do néj vstupovat in-
formace o aktuélni referen¢ni thlové rychlosti vozidla vztazené ke stredu vozidla. Ta se
uréi jako prumeérnd hodnota z uhlové rychlosti levého a pravého kola. Dale zde vstupuje
informace o thlu natoceni kola (volantu).

Vystupnimi hodnotami z bloku elektronického diferencidlu jsou pozadované thlové
rychlosti levého a pravého motoru, od kterych jsou odecteny skutecéné thlové rychlosti
motorti. Takto vzniklé regula¢ni odchylky vstupuji do prislusnych regulatori thlovych
rychlosti. Vystupem regulatorit tihlové rychlosti jsou pozadavky na momentotvorného
slozky proudt levého a pravého motoru, jejichZ tloha je upravovat otacky motort.

Tyto vzniklé pozadavky na momentotvorného slozky proudt jsou piic¢teny k pozadavku
na proud od akcelera¢niho pedalu. Do bloki vektorovych tizeni pak tedy vstupuji dva
rizné pozadavky na momenty motortu. Elektronicky diferenciél pracuje pouze ve dvou
pripadech.

V prvnim piipadé se jedna o natoceni volantu. Elektronicky diferencial pomoci vypoctu
rozdilnych thlovych rychlosti kol a regulatort otacek upravi otacky motoru tak, aby se
pii prijezdu zatackou zajistila stabilita vozidla a vnitini kolo (blize stiedu zatacky) se
otacelo pomaleji, nez kolo vnéjsi. Dokud tedy nedojde k natoceni volantu, regulatory
otacek nejsou nasyceny.

V druhém piipadé se jedna o nestejné zatizeni zadnich kol. Neni-li pooto¢eno volantem,
elektronicky diferencial se snazi udrzet otacky obou kol stejné, i za predpokladu, Ze jedno
kolo je zatizeno a druhé ne.

Regulatory otacek jsou typu PI (PS). Hodnoty regulatorti jsou uvedeny v tabulce [6.6]

Kpy., 1000

Ty, 1

Liary | 2 Lo,
aominy | =2 Lsman)

Tabulka 6.6: Parametry PS regulatoru otacek R,

Spodni a horni omezeni regulétort otacek elektronického diferencialu ma hodnotu dvo-
jnédsobného maximalniho statorového proudu. Tato hodnota je zvolena z toho duvodu,
ze pokud by byl pozadavek na zrychlovani motokary (maximélni proud motory) a zérovei
jizda do zatacky, tak je zapotiebi reguldtorem otacek od elektronického diferencialu vytvorit
takovy pozadovany proud, ktery bude mit po ode¢teni od pozadavku od pedalu zapornou

hodnotu, aby motor co nejrychleji zpomalil.
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6.8.2 Simulace jizdy motokary zatackou

Pro simulaci jizdy zatackou a ovéfeni funkcnosti elektronického diferencialu je zapotiebi
znat presné rozméry motokéary. Jelikoz motokara zatim neni sestavena, je v simulacich
vychézeno z rozméri motokar podobného typu. Pouzité rozméry motokary jsou uvedené
v tabulce [0.7 Tyto rozméry prislusi motokare MS SUPERKART s motorem VM 250.

Lo | 1,13
dy | 1,055

Tabulka 6.7: Rozméry motokary

Rozmeér L,, zna¢i rozvor podvozku, to jest osova vzdalenost predni a zadni napravy.
Rozmér d, znac¢i rozchod pfednich a zadnich kol, to jest vzdalenost mezi stfedovymi
liniemi kol, které jsou v jedné népravé. Minimalni polomér zatoceni motokary je cca 2
m. Aby mohla motokara opisovat oblouk o pozadovaném poloméru, musi mit predni kola
vyto¢ena pod ur¢itym thlem.

Simulace jsou provadény pro maximélni vytoceni kol, tedy pro nejmensi polomér za-
to¢eni motokary. Pouzitim vzorce [5.3] zjistime pozadované vytoceni prednich kol mo-
tokéry:

§= arctan<ﬂ> = arctan<ﬁ> =~ 30° (6.16)
R 2

Pfi simulacich je uvazovan rozjezd motokary na 80 km/hod. Pii rozjezdu se vys-
tfida interval s maximalnim moznym pretiZenim motorti po dobu dvou sekund a nasledné
moment klesne na moment jmenovity. Zataceni pod tthlem 30° probiha pfi rychlosti 80

km/hod. Pfi simulacich je uvazovan piimy rovny povrch, bez stoupéani a pii bezvétii.

6.8.2.1 Pravotociva zatacka pri konstantni rychlosti

120 T T T T T T T T T T T 50 T T T T T T T T
—v, [km/hod] — Av [km/hod]
1o —— Vg [kmvhod] 40 - :
100 v, [km/hod]
U 30 - 4
ool \ ,
20
80 -
E‘ 70- 7 E 10
E 60 E o
i. =1
> 50- <>1 -10 -
40 - 20 -
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-30 -
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10- 40
0 50 - ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
t[s] t[s]
(a) obvodové rychlosti kol a vozidla (b) rozdil rychlosti levého a pravého kola

Obrazek 6.18: Prubéhy rychlosti a rozdil rychlosti kol pfi prijezdu pravotocivou zatackou
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Na obr. a) je znazornén Cervenou Carou prubéh rychlosti motokary. V case 3,67
sekund je ukonéen rozjezd a motokéara se pohybuje konstantni rychlosti 80 km/hod. V
¢ase 6 sekund nastava pokyn pro zatoceni motokary o 30°. Levy motor zvysi okamzité
svij moment (obr. [6.19), aby bylo dosaZeno pozadované obvodové rychlosti levého kola.
Pravy motor naopak okamzité ptisobi zapornym stejné velkym momentem pro zpomaleni
obvodové rychlosti pravého kola.

V ¢ase 6,67 sekund se obvodové rychlosti levého a pravého kola shoduji s pozadovanymi
rychlostmi. Momenty, které byly zapotiebi pro zrychleni a zpomaleni motort se opét ustali
na hodnoté odpovidajici nulovému akcelera¢nimu momentu.

V ¢ase 10 sekund je volant vracen zpét do ptuvodni polohy a je pozadovana rovnost
obvodovych rychlosti kol. Momenty motori se opét zméni na zékladé pozadavku na

zrychleni ¢i zpomaleni.
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(a) Isq a Isq levého a pravého motoru (b) moment levého a pravého motoru

Obrazek 6.19: Prubéhy proudi /3, a momentt motort pfi prijezdu pravotocivou zatéckou

Na obr. jsou znézornény prubéhy statorovych proudi jedné faze levého a pravého
motoru jejichZ thlové rychlosti jsou vyneseny na obr. ). Na obr. b) a c) jsou
znézornény detaily statorového proudu jedné faze levého motoru. Obr. b) je okamzik
pozadavku na vytoceni kol, obr. c) je okamzik kdy se vyrovna pozadovana hodnota
obvodové rychlosti kola od elektronického diferencialu se skute¢nou hodnotou.

Z prubéhi proudii I, a momentd motoru je vidét, Ze intervaly pro zrychleni a zpo-
maleni motoru nejsou aplné stejné. Tato odliSnost je zpusobena vlivem jizdnich odporta
pusobicich na motokaru. Motor ktery mé zpomalovat na pozadovanou rychlost je zpoma-
lovan s vétsim momentem (od jizdnich odpori). RovnéZ motor, ktery mé zrychlovat je
také zpomalovian momentem od jizdnich odpori, a proto zrychleni motoru trva déle, nez
jeho zpomaleni.

Tento jev zplisobi mirné zpomaleni motokary ve chvili, kdy se motory budou snazit
dostat na pozadované rychlosti.
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(a) statorovy proud jedné faze levého motoru

(b) statorovy proud jedné faze pravého motoru

Obrazek 6.20: Pribéhy proudi jedné faze motort pii prijezdu pravotocivou zatackou
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(a) wy, levého a pravého motoru

(b) detail I, levého motoru

(¢) detail I, levého motoru

Obrazek 6.21: Prubéhy w,, motoru a detail I, pri prijezdu pravotocivou zatackou

6.8.2.2 Levotociva zatacka pri konstantni rychlosti

V této situaci se opét motokara rozjede na pozadovanou rychlost (80 km/hod). V ¢ase

6 sekund dochazi k pozadavku na zatoceni motokary pod thlem 30° ale nyni na levou

stranu.
120 T T 50
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0 . | . . . . . . . 50 . . . . . . | . |
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t[s] tls]

(a) obvodové rychlosti kol a vozidla

Obrazek 6.22: Prubéhy rychlosti a rozdil

(b) rozdil rychlosti levého a pravého kola

rychlosti kol pii prijezdu levotocivou zatackou

Motory opét upravi svoje rychlosti v zévislosti na pozadované obvodové rychlosti kol.
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Déje se opakuji presné jako v kapitole [0.8. 2.1l Pouze s vyjimkou, Ze levy motor zastava

praci pravého a naopak.
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(a) Isq a Isq levého a pravého motoru

(b) moment levého a pravého motoru

Obrazek 6.23: Priubéhy proudi Iz, a moment motort pfi prijezdu levotocivou zatackou
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(a) statorovy proud jedné faze levého motoru

(b) statorovy proud jedné faze pravého motoru

Obrazek 6.24: Pribéhy proudi jedné faze motort pii prijezdu levotocdivou zatéckou
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(a) wy, levého a pravého motoru

(b) detail I, levého motoru

(c) detail I, levého motoru

Obrazek 6.25: Prubéhy w,, motort a detail I, pii prijezdu levotocivou zatackou

Pozadavek na zménu vytoceni kol (dhel 0) je v simulacich zadavan skokové. V realné

situaci by tento thel nartstal po urcité rampé, podle toho, jak moc je zatacka ostré a

jakou se do ni vjizdi rychlosti.
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P1i této rychlosti mohou motory pracovat s maximalnimi momenty, jelikoz neni ani u

jednoho motoru vyuzita slozka proudu I,4 pro odbuzeni motoru.

6.8.2.3 Zataceni pii proménné rychlosti

P1i této simulaci je uvazovan rozjezd motokary a zaroven zataceni motokary. Prvni si-
mulace pracuje s jmenovitym statorovym proudem In=107 A (obr. a [627), jako
s maximalni moznou hodnotou a druha simulace s maximéalnim proudem I,,,, = 215
A (obr. a [6.29), jako maximalni moznou hodnotou. Rozjezd je u obou simulaci s

nominalnim momentem motort az do ¢asu 5,5 sekund.

120 T 35 T
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t [s] t[s]

(a) obvodové rychlosti kol a vozidla (b) rozdil rychlosti levého a pravého kola

Obrazek 6.26: Pribéhy rychlosti a rozdil rychlosti kol pti zatacent (Is(ymqq) = 107 A)

V ¢case 5,5 sekundy je po dobu 0,5 sekund uvazovana jizda setrvacnosti. V intervalu 6

az 11 sekund je opét pozadovan jmenovity tah motoru.
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(a) Isq a Is4 levého a pravého motoru (b) moment levého a pravého motoru

Obrazek 6.27: Priibéhy proudii /5, a momnentu pfi zataceni (Is(mar) = 107 A)

V intervalu 2 az 4 sekund je zadan pozadavek na pravotocivou zatacku pod thlem
kol 20°. V intervalu 7 az 9 sekund je pozadovano zatoceni pod stejnym thlem, ovSsem na

druhou stranu.
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Na obr. [£.291a) je vidét, ze pii pozadavku na jizdu s nominalnim momentem a zarovei
jmenovitym proudem jako maximéalni hodnotou a pfi jizdé do pravotocivé zatacky, levy
motor nemuze nadéle vice zrychlit, proto vSechnu praci na pozadovanou diferenci rychlosti

kol prevezme pravy motor a zpomali na pozadovanou rychlost.

130 T T
120 - —VL [km/hod]
—vi, [kmihod]
—V, [km/hod]

35

aol ‘ — v lkhod |
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t[s] t[s]

(a) obvodové rychlosti kol a vozidla (b) rozdil rychlosti levého a pravého kola

Obrazek 6.28: Pribéhy rychlosti a rozdil rychlosti kol pti zatacent (Is(mqq) = 215 A)

U prtbéhu rychlosti na obr. je vlivem moznosti pouziti vyssi hodnoty statorového
proudu rychlejsi prechod na rozdilné pozadované rychlosti kol, nebot praci zmény rychlosti
uskutecni oba motory a ne pouze jeden.

Na obr. je vidét, Ze pii zataceni motokary dosahuje proud az 300 A v amplitudé
(215 A v efektivni hodnoté). Po dokoné¢eni zatécky je hodnota proudu v obou motorech
snizena na hodnotu jmenovitou.
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(a) Isq a Isq levého a pravého motoru (b) moment levého a pravého motoru

Obrazek 6.29: Pribéhy proudi Iy, a momnentu pii zataceni (Is(mqeq) = 215 A)

6.8.3 Ovéreni spravnosti elektronického diferencialu

Ovéreni spravnosti elektronického diferencialu spoc¢iva v kontrole obvodové rychlosti le-

vého a pravého kola. Pri jizdé do zatacky se uvazuje tthlova rychlost motokary, jelikoz
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motokara opisuje oblouk s ur¢itym polomérem (polomér zataceni).

Polomér zataceni muze byt proménny a zavisi na thlu natoceni kol a rozmérech mo-
tokary. Pti pohybu s tithlovou rychlosti motokary v zatacce je stejna tthlova rychlost levého
i pravého kola viici stfedu zatacky. Rozdil nastava pouze v obvodovych rychlosti, jelikoz
kazdé kolo opisuje zatacku s jinym polomeér.

Pii zataceni doprava opisuje vnéjsi (levé) kolo polomér o hodnoté:

Ly, d

= — q
Ry tan(0) + 5 (6.17)

a vnitini (pravé) kolo polomér o hodnoté:

Ly, du
- e 1
Rr tan(d) 2 (6.18)

Zataci-li motokara doleva jsou hodnoty poloméri presné naopak.
Oveéreni pro simulace z kapitol [6.8.2.1] a 6.8.2.2] kde zataceni probiha pii konstantni
rychlosti 80 km/hod a kola jsou vytoceny pod thlem ¢ = 30°:

Wy = Wrr = WRE — W (619)
Ly, 1,13
R tan(d)  tan(30) 9572 m (6:20)
; 80
w=— 25 11,4 rad/s (6.21)

R~ 1,9572
Pro pravotocivou zatacku:

d 1
u=w-(R+ TW) — 11,4+ (1,9572 + %) — 28,2 m/s = 101,5 km/hod (6.22)

d 1,05
g =w- <R - 7W) —11,4- (1,9572 - T) — 16,3 m/s = 58,5 km/hod (6.23)

Pro levotoéivou zatacku:

d 1,05
v =w- <R— 7W> —11,4- (1,9572 - T> = 16,3 m/s = 58,5 km/hod (6.24)

d 1
vp=w-(R+ 7W> — 11,4+ (1,9572 + %) — 28,2 m/s = 101,5 km/hod (6.25)

Pro druhy pripad, kdy zataceni probiha pti proménné rychlosti a s tthlem natoceni kol
0 = 20°, jsou hodnoty pro rizné rychlosti motokary uvedeny v tabulce [6.8 pro zataceni

doprava a v tabulce pro zataceni doleva.
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vy [km/hod] | v, [m/s| | w [rad/s| || vr [km/hod| | vg [km/hod] | Av |km/hod|
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10,0 2.8 0,9 11,7 8,3 3,4
20,0 9,6 1,8 23,4 16,6 6,8
30,0 8,3 2,7 35,1 24,9 10,1
40,0 11,1 3,6 46,8 33,2 13,5
50,0 13,9 45 58,5 41,5 16,9
60,0 16,7 5.4 70,1 49.9 20,3
70,0 19,4 6.3 818 58,2 23,7
80,0 92,2 7.2 93,5 66,5 27.1
90,0 25,0 8,1 105,2 74,8 30,4
100,0 27,8 8,9 116,9 83,1 33,8
110,0 30,6 9,8 128.,6 91,4 37,2
120,0 33,3 10,7 140,3 99,7 40,6

Tabulka 6.8: Hodnoty pro ovéfeni elektronického diferenciélu pro § = 20°

vy [km/hod] | v, [m/s| | w [rad/s| || vp [km/hod| | vg [km/hod] | Av |km/hod|
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10,0 2.8 0.9 8.3 117 3.4
20,0 5,6 1,8 16,6 23,4 -6,8
30,0 8.3 2.7 24.9 35.1 10,1
40,0 11,1 3,6 33,2 46,8 -13,5
50,0 13,9 4.5 41,5 58,9 -16.,9
60,0 16,7 5,4 49,9 70,1 -20,3
70,0 19,4 6,3 58,2 81,8 -23,7
80,0 22,2 7,2 66,5 93,5 -27,1
90,0 25,0 8,1 74,8 105,2 -30,4
100,0 27.8 8,9 83,1 116,9 -33,8
110,0 30.6 0.8 91,4 128.6 37,2
120,0 33,3 10,7 99,7 140,3 -40,6

Tabulka 6.9: Hodnoty pro ovéfeni elektronického diferencialu pro § = —20°
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Kapitola 7

Pripraveni algoritmu pro implementaci

do mikroprocesoru

Po navrzeni a sestaveni modelu vektorového tizeni s elektronickym diferencidlem v prostiedni
MATLAB/Simulink je zapotfebi vytvorit tento algoritmus v jazyce C. Tvorba vektorového
fizeni pomoci blokii v Simulinku byla vhodné z hlediska nastaveni zesileni a ¢asovych kon-
stant PI regulatori a odladéni elektronického diferencialu.

Protoze jsou napétové stiidace fizeny mikroprocesorem, je potieba model v Simulinku
prevést do jazyka C. Aby prvni odzkouSeni algoritmu neprobéhlo na realném mikroproce-
soru se stfidac¢em a motorem a nedoslo tak k pfipadnému zni¢eni komponent, je vytvoreny

algoritmus v jazyce C odzkouSen rovnéz v prostiedi Simulink.

7.1 Struktura kédu

V programové ¢asti main() probéhne inicializace Hardwaru a Softwaru. To obnési nas-
taveni potfebnych periférii, kterymi jsou GPIO, EPwm moduly a QEP moduly. Regula¢ni
¢ast programu probiha jen v urcitych casovych intervalech, které jsou urceny prerusenim
od EPwm modulu. Cely proces preruseni je nasledujici. PWM spousti prevod ADC
prevodniku, konec prevodu ADC spusti DMA prenos a DMA prenos vyvola preruseni, ve
kterém probéhne regulacni ¢ést.

Pro spusténi prevodu ADC prevodniku musi nastat preruseni od PWM. P1i simulaci
je uvazovano, ze EPwm moduly jsou nastaveny nasledujicim zptisobem. Citate EPwm
moduli ¢itaji symetricky nahoru a doli. Vytvari tak symetrickou pilu. Preruseni od PWM
je spusténo pii nacitani do maximalni hodnoty v registru ¢itace. Spousténim preruseni od
PWM modulu jen v konstantnich intervalech (v nagem piipadé v "TOPu" pily) docilime
odfiltrovanim zvInéni proudu a nactenim tak jeho stfedni hodnoty ADC pievodnikem.
Detail navzorkovani proudu je znézornén na obr. [7.1]

Cela aplikace Tizeni dvou motoru se sklada ze Sesti .c a Sesti .h soubori. Jsou

jimi: transformace.c(.h), requlace.c(.h), normovani.c(.h), vektorove rizeni.c(.h), difer-
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Obrazek 7.1: Priubéh proudu jedné faze motoru a jeho navzorkovani do mikroprocesoru
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Obrazek 7.2: Struktura algoritmu pro pohon motokéry

encial.c(.h) a parametry.c(.h). Kod vSech soubori je ptiloZen v piiloze na konci préace.

7.1.1 soubor transformace.c

V tomto souboru jsou obsazeny funkce pro vypocet Parkovo a Clarkové transformaci.

Ukolem téchto funkci je prevadéni zmérenych statorovych proudi ve trifazovém sourad-

ném systému do rotorového souradného systému.

Rovnéz jsou zde umistény i funkce pro inverzni Parkovo a Clarkeové transformaci.

Ukolem té&chto funkei je pak pievedeni napéti v soufadném systému rotoru (vystup PI
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regulatoru proudi) do t¥ifazového souradného systému.

7.1.2 soubor regulace.c

Tento soubor obsahuje vSechny potfebné funkce pro vektorové rizeni. Umisténa je zde
funkce pro PI regulator, funkce pro vypocet dopredného modelu, funkce pro secteni a
omezeni vystupu z PI regulatori a doprfedného modelu, funkce filtru, funkce omezovace
proudu /, a funkce secteni a omezeni pozadované¢ho proudu I, od pedalu a regulatoru

otadek elektronického diferencialu.

7.1.3 soubor normovani.c

V tomto souboru je umisténa pouze jedna funkce a tou je funkce pro normovani modu-
la¢niho signalu. Vstupem do této funkce jsou pozadované napéti v trifazovém soufadném
systému. Tyto napéti jsou normovana vzhledem k vystupnimu napéti stiidace (Udc/2).

Vystupem z této funkce jsou jiz modulaéni napéti vSech tfech fazi vstupujici do PWM.

7.1.4 soubor vektorove_ rizent.c

Tento soubor obsahuje jednu z hlavnich funkci. Tato funkce konstruuje vektorové rizeni
volanim vSech funkei ze souborti zminénych vyse. Vstupem do této funkce jsou pozadovany
proud I, (informace z akcelera¢niho pedalu), pozadavek na thlovou rychlost motoru
(aprava od elektronického diferencialu), zmérené tfifazové statorové proudy, poloha a
thlova rychlost rotoru a napéti meziobvodu. Vystupem této funkce jsou modulacni napéti
predavana pomoci pointeru.

P1i implementaci kddu do procesoru bychom na konec funkce pridali téchto par radkia.

Tim bychom docili pfiprazeni modulacnich napéti do kompara¢nich registri periférii EP-

wmX.
if (u_a > Udc/2)  EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA=EPwmlRegs.TBPRD;
else if (u_a < -Udc/2) EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA=0;
else EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA=(EPwmlRegs.TBPRD >> 1)+
(EPwm1Regs.TBPRD >> 1)*z_a;
if (u_b > Udc/2)  EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA=EPwm2Regs.TBPRD;

N

else if (u_b < -Udc/2) EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA=0;
else EPwm2Regs .CMPA.half .CMPA=(EPwm2Regs.TBPRD >> 1)+
(EPwm2Regs .TBPRD >> 1)*z_b;

\2

if (u_c

Udc/2)  EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA=EPwm3Regs.TBPRD;
-Udc/2) EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA=0;

AN

else if (u_c
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else EPwm3Regs .CMPA.half .CMPA=(EPwm3Regs.TBPRD >> 1)+
(EPwm3Regs.TBPRD >> 1)*z_c;

V tomto pfidaném kodu predstavuji napéti u,, up a u. pozadovanéd modulacni napéti

a Za, Zp & Z jsSou pomeérna sepnuti.

7.1.5 soubor diferencial.c

V tomto souboru je vytvofena funkce pro elektronicky diferencial. Ukolem této funkce
je vypocitat pozadované tihlové rychlosti pro levy a pravy motor. Vstupnimi hodnotami
jsou proto parametry, na kterych zavisi pozadované thlové rychlosti motort. Jsou jimi
aktualni dhlové rychlosti levého a pravého motoru a tihel natoceni volantu.

Vystupem této funkce jsou pozadované ihlové rychlosti pro levy a pravy motor, preda-

vané pomoci pointeru.

7.1.6 soubor parametry.c

Posledni soubor obsahuje globalni proménné. Jsou to zejména konstanty pouzité v osta-
tnich funkcich. Jedné se napiiklad o proporcionalni zesileni a c¢asové konstanty vSech

regulatort, parametry motoru pouzité v dopfedném modelu a dalsi.

7.2 Ovéreni vytvoreného algoritmu v jazyce C

HERHERNHE

rizeni pohonu

e
modely
- stiidaén a motori
e,
| I [ "
& ]
(C kéd v S-Funciton Builderu) (=] (PLECS)
\ o=
|
=
|
]
|

Obrazek 7.3: Vytvoreny model pohonu v prostiedi Simulink

Pro pouzivani algoritmu v jazyce C v Simulinku slouzi blok S-Function Builder.

Do tohoto bloku je mozné vlozit kod v jazyce C. Toho lze vyuzit pro kontrolu spravného
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chovani kodu a moznosti porovnéni vysledki s modelem vytvorenym pomoci funkci v

Simulinku.

g e}

2 =

: ] .

Wk ==

5 [onore |

o = ot R

. o] -

=1 ==
—
— it

<-

(a) blok S-Function Builderu (b) modely stfida¢t a motort

Obrazek 7.4: Detail bloku Rizenf pohonu a bloku PLECS z obr. [7.3]

Vytvoreny kod bylo zapotiebi otestovat, zda-li je jeho chovani stejné jako u modelu
vytvoreného v Simulinku pomoci blokii. Ovéfeni probéhlo metodou SIL (Software In the
Loop). Kod bézel v bloku S-Function Builderu a ostatni hardware byl vytvoren pomoci
knihovny PLECS a zakladnich bloki Simulinku.

SRegulace2 Build

Inherit from model sttings &
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s
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ey |
G omegolt e Suncin.

abc_L[2], theta_L[0], omega_L[0], Udc(0], mod_L, Ssum
I_abc RI2], theta R[0], omega R[0], Ude[0], mod R, &sum

Inputs are needed i the output function{direct feecthrough)

Obrazek 7.5: Zalozka Outputs bloku S-Function Builderu

Chovéani algoritmu bylo ovéfeno na dvou piipadech z kapitoly 6.8.2.3] Na obr.
jsou znazornény statorové proudy v rotorovém soufadném systému (dq) levého a pravého
motoru a obvodové rychlosti kol a vozidla. Pozadovany moment je v tomto piipadé
jmenovity a maximéalni proud je rovnéz jmenovity,

Na obr. [T jsou znézornény statorové proudy v rotorovém soufadném systému (dq)

levého a pravého motoru a obvodové rychlosti kol a vozidla. Pozadovany moment je
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Obrazek 7.6: Pribéhy proudi a rychlosti pfi fizeni kodem v jazyce C (Is(maz) = 107 A)
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Obrazek 7.7: Pribéhy proudi a rychlosti pfi fizeni kodem v jazyce C (Is(maz) = 215 A)

v tomto piipadé jmenovity a maximalni proud je 215 A (efektivni hodnota proud pii

maximalnim pfetizeni).

Porovnénim prubéht z kapitoly [6.8.2.3] a pribéht ziskanych pfi fizeni vytvorenym v

jazyce C muzeme Tici, ze prubéhy se shoduji a vytvoreny kod odpovida predpiipravenému

modelu z bloku v Simulinku.
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Kapitola 8
Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout vektorové fizeni a elektronicky diferencial pro pohon
elektrické motokary s PMSM motory.

V kapitole @ a Bl byl popsan matematicky model motokéry, konstrukéni vlastnosti
PMSM motort a piislusny matematicky model motoru. V nasledujicich kapitolach [ a
bylo rozebrano téma fizeni a diferenciélu po teoretické strance. Samotné navrzeni hodnot
regulatoru vektorového fizeni se objevilo v kapitole 6.5l Simulace pro roztoceni a reverzaci
pohonu bylo shrnuto v kapitole [6.6l Simulace byly uvazovany pro dvé hodnoty proudi.
Prvni hodnota byla jmenovita hodnota proudu a druha hodnota byla pti dvojnasobném
jmenovitém proudu. V pfipadé druhé simulace (s dvojnasobnou hodnotou proudu) neni v
realné situaci mozné napajet touto hodnotou proudu motor dlouhodobé, jelikoz by doslo
ke zni¢eni motoru. Povoleni doba pretizeni neni pfesné stanovena. Simulace rozbé&hu
motoru a reverzace otacek probéhla dle oc¢ekavani a byla ovéfena funkcénost regulatortu
proudt i odbuzeni.

V kapitole [6.7] probéhla simulace jizdy motokary. Z pribéht proudi a rychlosti mo-
tokéry je patrné, ze ve vyssich rychlostech, ale i pti nizsich rychlostech s vys$im napajecim
proudem, dochézi k odbuzovani motort a tim k poklesu momentu.

V kapitole byly simulovany rizné piipady prijezdu motokary zatackou. Dle sim-
ulaci vychazi navrzend implementace elektronického diferencialu jako funkéni. Spréavné
obvodové rychlosti kol byly ovéfeny pomoci vypoctu a tabulky v kapitole a lze usu-
zovat spravnou funkcénost elektronického diferenciélu.

Detailnim prozkoumanim vSech pribéhi obvodovych rychlosti kol motokary z kapitoly
si lze povSimnout, Ze pii pozadavku na zatoceni, tedy skokovou zménou tthlu zatoceni
kol, se vnitini kolo, u kterého je pozadovana nizsi obvodova rychlost, dostane na tuto
rychlost o nepatrny cas rychleji, jelikoz ve zpomalovani kola navic poméhaji jizdni odpory.
Na wvnéjsi kolo, u kterého je pozadovana vyssi obvodova rychlost, tyto odpory ptisobi
opacné, a proto doladéni pozadované rychlosti trva déle.

Nejvice se tento jev projevi, kdyz motokara akceleruje s maximalnim proudem a dojde
k pozadavku na zatoceni. U vné&jsiho kola neni nadéle mozné zvysit akceleraci, o rozdil

obvodovych rychlosti se postara pouze vnitini kolo svym zpomalenim (viz. obr [6.20]).
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V posledni kapitole byl model pfepsan do jazyka C a ovérena jeho funkénost pomoci
metody SIL (Software In the Loop). Porovnanim vysledkt z modelu z blokta Simulinku a
algoritmu vytvofeného v jazyce C nebyl zndm zadny rozdil.

Vektorové fizeni a elektronicky diferencial byly ovéreny pouze podle simulaci. Otazkou
zustéava funkénost elektrického diferencialu pii jizdé motokary v praxi, kdy se motokara
muze pohybovat smykem.

Ve vSech simulacich je zanedbéna nedokonala pfilnavost pneumatik, coz by v realné
situaci nebylo mozné. Napftiklad pii rozjezdu na kluzkém podkladu by motokéra nezrychlo-
vala dle vysledkt ze simulace. Zamezeni prokluzu pneumatik by bylo mozné vytesit
pridanim dalsiho regulatoru otacek, ktery by porovnaval otédcky hnaci a bézné napravy a

na zékladé rozdilu téchto rychlosti by snizoval moment hnaci napravy.
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Priloha A

Vytvorené soubory .c

A.1 transformace.c

#include "D:\Dokumenty\Skola\Vejska\statniceING\Diplomka\Matlab\implementace_do_uPc\transformace.h"
#include <math.h>
#define dva_tri 0.6667f
#define jedna_tri 0.3333f
#define odm_tri_dva 0.866f
#define odm_tri_tri 0.5774f
typedef float single;
void clarke(float Ia, float Ib, float Ic, float *Ialbe)
{
Ialbe[0]=dva_tri*(Ia-0.5%Ib-0.5%Ic);
Talbe[1]=odm_tri_tri*(Ib-Ic); //odm_tri_dva jsem vytkl pred zavorku
}
void invClarke(float Ual, float Ube, float *Uabc)
{
Uabc [0]=Ual;
Uabc[1]=-0.5%Ual + odm_tri_dvax*Ube;
Uabc[2]=-0.5*%Ual - odm_tri_dva*Ube;
}
void park(float Ial, float Ibe,float theta, float *Idq)
{
float cos_t, sin_t;
cos_t=cosf (2*theta);
sin_t=sinf (2*theta);
Idq[0]l=cos_t*Ial + sin_t*Ibe;
Idg[1]=-sin_t*Ial + cos_t*Ibe;
}
void invPark(float Ud, float Uq,float theta, float *Ualbe)
{
float cos_t, sin_t;
cos_t=cosf (2*theta) ;
sin_t=sinf (2*theta);
Ualbe[0]=cos_t*Ud - sin_t*Uq;
Ualbe[1]=sin_t*Ud + cos_t*Uq;
}
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A.2 regulace.c

1 #include <math.h>

2 #include "D:\Dokumenty\Skola\Vejska\statniceING\Diplomka\Matlab\implementace_do_uPc\regulace.h"
3 #include "D:\Dokumenty\Skola\Vejska\statniceING\Diplomka\Matlab\implementace_do_uPc\parametry.h"
4

5

6 float PI_reg(float pozadovana, float skutecna, float Kp, float Ti, float yMin, float yMax, float *sum, float dt)
7 {

8 float y;

9 float err;

10

11 err=pozadovana - skutecna;

12

13 y = Kp*err + sum[0];

14

15 if (y > yMax) return yMax;

16 if (y < yMin) return yMin;

17

18 sum[0]=sum[0] +err* (Kp/Ti)*dt;

19

20 return y;

21 }

22

23 void feedforward(float Id_w, float Iq_w, float omega, float Rs, float Ld, float Lq, float Psi, float *Udq_FF)
24 {

25 Udq_FF[0]=Rs*Id_w - 2*omega*Lq*Iq_w;

26 Udq_FF[1]1=Rs*Iq_w + 2*omega*(Ld*Id_w+Psi);

27}

28

29 void soucet_PI_FF(float Ud_PI, float Uq_PI, float Ud_FF, float Uq_FF, float uMin, float uMax, float *Udq)
30 {

31 Udq[0]=Ud_PI + Ud_FF;

32 if (Udq[0] > uMax) Udq[0]=uMax;

33 if (Udq[0] < uMin) Udq[0]=uMin;

34

35 Udq[1]1=Uq_PI + Uq_FF;

36 if (Udq[1] > uMax) Udq[1]l=uMax;

37 if (Udq[1] < uMin) Udq[1]=uMin;

38 }

39

40 void Urm_filter(float Ual, float Ube, float Kf, float *Uf)

41 {

42 Uf [0]=(4.9585e-3) *sqrt (Ual*Ual+Ubex*Ube) ;

43

44 Uf[1]=Uf[1] + Kfx(Uf[0]-Uf[1]);

45 }

46

47 float omezovac_Iq(float Ismax, float Id_w)

48 {

49 float Iqmax;

50 Igmax=sqrt(Ismax*Ismax - Id_w*Id_w);

51 return Igmax;

52 1}

53

54 void soucet_IqP_IqOmega(float IgP, float IqOmega, float Iqmax, float *Idq_w)
55 {

56 Idq_w([1]=IgP + IqOmega;

57

58 if (Idq_w[1]>Igmax) Idq_w[1]=Iqgmax;
59 if (Idq_wl1]<(-Igmax)) Idq_w[1]=-Igmax;
60 }

A.3 normovani.c

#include "D:\Dokumenty\Skola\Vejska\statniceING\Diplomka\Matlab\implementace_do_uPc\normovani.h"
#include <math.h>

typedef float single;
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6 void normovani(float Ua, float Ub, float Uc, float Udc, float *z_abc)

7 {

8 float Udc_pul;

9
10 Udc_pul=Udc/2;
11
12 z_abc[0]=Ua/Udc_pul;
13 z_abc[1]1=Ub/Udc_pul;
14 z_abc [2]=Uc/Udc_pul;
15 }

A.4 Vektorove_rizeni.c

1 #include <math.h>
2 #include "D:\Dokumenty\Skola\Vejska\statniceING\Diplomka\Matlab\implementace_do_uPc\transformace.h"
3 #include "D:\Dokumenty\Skola\Vejska\statniceING\Diplomka\Matlab\implementace_do_uPc\regulace.h"
4 #include "D:\Dokumenty\Skola\Vejska\statniceING\Diplomka\Matlab\implementace_do_uPc\normovani.h"
5 #include "D:\Dokumenty\Skola\Vejska\statniceING\Diplomka\Matlab\implementace_do_uPc\vektorove_rizeni.h"
6 #include "D:\Dokumenty\Skola\Vejska\statniceING\Diplomka\Matlab\implementace_do_uPc\parametry.h"
7
8 void vektorove_rizeni(float Iq_pedal,float omega_eds, float Ia, float Ib, float Ic, float theta, float omega, float Udc, f
9 {

10 float I_albe [2];

11 float I_dq [2];

12 float I_dq_w [2];

13 float IqOmega;

14 float Iq_max;

15

16 float U_albe [2];

17 float U_dq_PI [2];

18 float U_dq_FF [2];

19 float U_dq [2];

20 float U_abc [2];

21

22 clarke(Ia, Ib, Ic,I_albe);

23 park(I_albe[0],I_albe[1],theta,I_dq);

24

25 I_dq_w[0]=PI_reg(0.95, urm[1], Kp_Urm, Ti_Urm, Id_min, Id_max, sum_Urm, dt);

26

27 Iq_max=omezovac_Iq(Is_max, I_dq_w[0]);

28

29 IgOmega=PI_reg(omega_eds, omega, Kp_omega, Ti_omega, -2%Iq_max, 2*Iqg_max, sum_omega, dt);

30

31 soucet_IqP_IqOmega(Iq_pedal, IqOmega, Iq_max, I_dq_w);

32

33 U_dq_PI[0]=PI_reg(I_dq_w[0], I_dq[0], Kp_Id, Ti_Id, uMin, uMax, sum_Id, dt);

34 U_dq_PI[1]=PI_reg(I_dq_w[1], I_dql[1], Kp_Iq, Ti_Iq, uMin, uMax, sum_Iq, dt);

35

36 feedforward(I_dq_w[0], I_dq_w[1], omega, Rs, Ld, Lq, Psi, U_dq_FF);

37

38 soucet_PI_FF(U_dq_PI[0], U_dq_PI[1], U_dq_FF[0], U_dq_FF[1], uMin, uMax, U_dq);

39

40 invPark(U_dq[0], U_dq[1], theta, U_albe);

41 invClarke (U_albe[0], U_albe[1], U_abc);

42

43 Urm_filter(U_albe[0], U_albe[1], 0.02, urm);

44

45 normovani (U_abc[0], U_abc[1], U_abc[2], Udc, mod);

46 }

A.5 diferencial.c

#include <math.h>
#include "D:\Dokumenty\Skola\Vejska\statniceING\Diplomka\Matlab\implementace_do_uPc\diferencial.h"
#include "D:\Dokumenty\Skola\Vejska\statniceING\Diplomka\Matlab\implementace_do_uPc\parametry.h"

Ul W N

void diferencial(float omega_L, float omega_R, float delta, float *omega_eds_w, float *w_vref)
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{
float w_w;
float dw;
float wL_w;
float wR_w;
w_w=(3%omega_L + 3%omega_R)/2.0;
dw= ((Dw*tan(delta))/Lw)*w_vref[0];
wL_w= w_w + dw/2.0;
wR_w= w_w - dw/2.0;
omega_eds_w[0]=(1.0/3.0)*wL_w;
omega_eds_w[1]=(1.0/3.0)*wR_w;
w_vref[0] = (wL_w + wR_w)/2.0;

}

A.6 parametry.c

#include "D:\Dokumenty\Skola\Vejska\statniceING\Diplomka\Matlab\implementace_do_uPc\normovani.h"

#include <math.h>

#include "D:\Dokumenty\Skola\Vejska\statniceING\Diplomka\Matlab\implementace_do_uPc\parametry.h"

typedef float single;

float dt=be-5;
float Rs=0.012;
float Ld=3.83968e-04;
float Lq=3.83968e-04;
float Psi=0.08;

float Kp_Id=3;
float Ti_Id=1le-4;

float Kp_Iqg=6;
float Ti_Iqg=2e-2;

float Kp_Urm=50;
float Ti_Urm=5e-4;

float Kp_omega=1000;
float Ti_omega=1;

float uMax=201.6747;
float uMin=-201.6747;

float Is_max=300;
float Id_max=0;
float Id_min=-285;

float Lw=1.13;
float Dw=1.05;
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Priloha B

Vytvorené soubory .h

B.1 transformace.h

typedef float single;

extern void clarke(float Ia, float Ib, float Ic, float *Ialbe);

1

2

3

4

5 extern void invClarke(float Ual, float Ube, float *Uabc);

6

7 extern void park(float Ial, float Ibe,float theta, float *Idq);
8
9

extern void invPark(float Ud, float Uq,float theta, float *Ualbe);

B.2 regulace.h

1 typedef float single;

2

3 extern float PI_reg(float pozadovana, float skutecna, float Kp, float Ti, float yMin, float yMax, float *sum, float dt);
4

5 extern void feedforward(float Id_w, float Iq_w, float omega, float Rs, float Ld, float Lq, float Psi, float *Udq);
6

7 extern void soucet_PI_FF(float Ud_PI, float Uq_PI, float Ud_FF, float Uq_FF, float uMin, float uMax, float *Udq);
8

9 extern void Urm_filter(float Ual, float Ub, float Kf, float *Uf);

10

11 extern float omezovac_Iq(float Ismax, float Id_w);

12

13 extern void soucet_IgP_IqOmega(float IgP, float IqOmega, float Igmax, float *Idq_w);

B.3 normovani.h

1 typedef float single;
2
3 extern void normovani(float Ua, float Ub, float Uc, float Udc, float *z_abc);

B.4 vektorove rizeni.h

1 typedef float single;
2
3 extern void vektorove_rizeni(float Iq_pedal,float omega_eds, float Ia, float Ib, float Ic, float theta, float omega, float
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1
2

B.5 diferencial.h

typedef float single;

3 extern void diferencial(float omega_L, float omega_R, float delta, float *omega_eds_w, float *w_vref);

B.6 parametry.h

typedef float single;

extern
extern
extern
extern
extern

extern
extern

extern
extern

extern
extern

extern
extern

extern
extern

extern
extern
extern

extern
extern

float
float
float
float
float

float
float

float
float

float
float

float
float

float
float

float
float
float

float
float

dt;
Rs;
Ld;
Lq;
Psi;

Kp_Id;
Ti_Id;

Kp_Iq;
Ti_Iq;

Kp_Urm;
Ti_Urm;

Kp_omega;
Ti_omega;

uMax;
uMin;

Is_max;
Id_max;
Id_min;

Lw;
Dw;
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