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Abstrakt

Tato prace se zabyvd matematickym modelovani pétifazového synchronniho stroje
s permanentnimi magnety. Jsou predlozeny dvé metody, jak model sestavit a jejich chovani
je ovéreno simulacénimi vysledky. Modely jsou fizeny pomoci vektorového tizeni ve dvou

ortogonalnich rovinach.

Kli¢ova slova

Pétifazovy motor s permanentnimi magnety, vektorové fizeni, vicefazove systémy,

transformace do dvou rovin



Abstract

This thesis deals with mathematical modeling of a five-phase synchronous machine with
permanent magnets. Two methods for building the model are presented and their behavior
is verified by simulation results. Models are controlled by field-oriented control in two

orthogonal planes.

Key Words

Five phase permanent magnet motor, field-oriented control, multiphase system, dual plane
transformation.
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Seznam symboli a zkratek

Znacka Popisek Jednotka
BEV Bateriova elektricka vozidla

HEV,

PHVE Hybridni vozidla

FCEV Vozidla s vodikovymi palivovymi ¢lanky

IM Induk¢ni motor

PMSM Synchronni stroj s permanentnimi magnety

MTPA Maximum momentu na ampér (N-m-A1)
L Induk¢nost (H)

n Pocet fazi

U Napéti (V)

I Proud (A)

T Moment (N-m)
PWM Pulzné sitkova modulace

MRAS Adaptivni fizeni na zaklad¢ modelu

PLL Féazovy zaves

BLDC Bezkartacovy elektronicky komutovany stroj

THD Cinitel harmonického zkresleni

PS Proporéné sumacni regulator

FEM Metoda kone¢nych elementt

FOC Vektorové fizeni

No Netociva slozka

' Magneticky tok (Wb)

e Eulerovo ¢islo

w Uhlova rychlost (rad-s™)
0 Uhel (rad)

pp Pocet polpara



UvoD

Uvod

Soucasny tlak nadnarodnich spoleCenstvi na elektrifikaci osobni i1 logistické dopravy nuti
vétsinu hlavnich vyrobcl vyvijet uplné nové platformy a koncept vozidla v rdamci svého
vozového parku. Zajisténi Sirokého spektra provoznich rezimu spoleéné s vysokou
dynamikou jsou jednim z hlavnich parametr, které pohonna jednotka vozidel musi
splnovat. Dosavadni trend vyvoje se zejména zaméiuje na sniZzeni celkové hmotnosti,
objemu a zvySeni uc¢innosti spolecné s hustotou vykonu. Tato prace predstavuje feseni,
v podobé modelu pétifazového pohonu. Ten sebou piinasi fadu vyhod z hlediska
redundance, dimenzovani vykonu, fadu vyssich harmonickych a dal$i. Hlavnim cilem, na
ktery je tato prace zamé&fena, je vyuziti dal$iho stupné volnosti pfi implementaci algoritmui
vektorového fizeni.

V reSersni ¢asti této prace je znazornén trend, ktery elektromobily nabyvaji v poslednich
Sesti letech a jaké varianty provedeni se vyskytuji. Napli této prace je mozné prakticky
vyuzit pfi nasazeni do libovolné konfigurace pohonné jednotky, ktera vyuziva elektricky
motor. Motor, kterym se tato prace zabyva je synchronni stroj s permanentnimi magnety. Ty
ziskdvaji na popularit¢ zduvodu vyssi Géinnosti a diky tomu lep$im dojezdim
elektromobilu. Dale je rozebrana zakladni koncepce vektorového ftizeni, ze kterého
predlozeny algoritmus vychdzi a naznacuje souvislost fizenych veli¢in s parametry na
elektrickém motoru. Na konci této kapitoly jsou rozebrany obecné vlastnosti vicefazovych
systému a které vyzvy to piindsi z obecné konstrukce stroje az po fidici strukturu téchto
pohonti. Zaméfeni je na pétifazové pohony. Jsou zde znazornéné varianty zapojeni statoru
spole¢né s trakéni charakteristikou. Také jsou rozebrany napétové vektory, které vznikaji
Vv piipadé tohoto pohonu.

Samotna prace popisuje ptistup modelovani PMSM stroje ve dvou riznych variantach a
pétifazového stiidaCe spolecné s rozSifenou variantou transformacni matice pro fizeni
ve dvou rovinach. Pro oba motory je pouzity stejny algoritmus fizeni. Jeho navrh a odladéni
bylo prostfednictvim jednoho z modelti motoru, ktery umozioval jednodusi pfistup pfi
navrhu. Druhy model zohlednuje rozsifenéjsi matematicky popis stroje a vyuziva ptisobeni
vzajemnych induk¢nosti. Pro obé varianty je porovnané chovani fizeni s klasickou a
roz$itenou verzi vektorového fizeni. Oblast, na kterou se prace zamétuje je do pIného napéti
a rezim odbuzovani neni feSen. Z téchto map je pak vynesena zavislost mezi pozadavky na
slozky proudu, které vytvaii moment a je tak mozné fidit motor s optimalnim pomérem

momentu a proudu.
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1 Teoreticky rozbor soucasného stavu techniky

Zivotni prostiedi a dopad lidské ¢innosti na jeho vyvoj v poslednich letech nabira znaéné
politické a socidlni povédomi. Automobilova doprava je nedilnou soucasti moderni
spolec¢nosti, ale sou¢asné provedeni v podobé pohoni se spalovacimi motory dostava slozité
restrikce na mnozstvi COg, které smi vypoustét do ovzdusi. Diky tomu vznika silny trend
ve vyvoji a nasazovani elektromobilii pro komer¢ni vyuziti v automobilové doprave.

Globalni prodej elektromobila z roku 2016 piekrocil rekordnich 750 tisic prodanych kust
[1]. V roce 2019 podle ¢lanku [2] pocet vSech prodanych elektromobilt prekrocil 5 miliont
vozidel. Aktualni statistiky potvrzuji, Ze se prodeje stale navySuji, a to o vice,

nez dvojnasobek béhem jednoho roku [3] .
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Obr. 1 Meswm narust prodeje elektromobilt [3]

Vsechny velké mocnosti jako jsou Cina, USA a EU piily s vlastni dotaéni politikou,
pro podporu pii pofizeni elektromobilid. Cilem je minimalizovat nedostatky, které jsou
s elektromobily spojené, zejména kratky dojezd, omezeny pocet nabijecich stanic a dlouha
doba nabijeni.

Vétsina automobilovych vyrobet nabizi ve svém portfoliu minimalné jednu z variant
elektricky pohanénych vozidel. Jako obecné rozdéleni 1ze uvazovat vozidla ¢isté elektricka
napajend z baterie (BEV), hybridni (HEV, PHVE) a napdjena z vodikovych palivovych
¢lankd (FCEV)[4]. Jednotlivé varianty se od sebe odliSuji z hlediska uloZzeni a pfemény
ulozené energie. Obecné provedeni pohonné jednotky vSech variant je stejné. Sklada
se z trak¢ni baterie, ménice a elektrického motoru. Predlozena problematika, kterou se tato
prace zabyva, tak mtze byt vyuzita pro vSechny varianty elektrického pohonu v soucasnych

elektromobilech.
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1.1 Systémy elektrickych pohonii elektromobili

V pocatcich automobilové dopravy se elektrickym stejnosmérny motor jevil jako
vhodnéj$i varianta pro pohonnou jednotku vozidla zhlediska své jednoduchosti
a robustnosti. Nedokonalost ukladani energie v podobé baterii dala piednost rozvoji
komplexné&j$im spalovacim motorum, které poc¢atkem 20. stoleti piedstavily vizi moderni
spolec¢nosti [5].

Z hlediska modernich vozidel se stejnosmérné stroje nenasazuji. Z divodd nutnosti mit
dvojici vinuti pro buzeni a rotor je jejich hmotnost a cena neschopna konkurovat stiidavym
elektrickym motoriim. Rozvoj vykonové elektroniky a fidicich algoritml dnes nabizi velmi
efektivni a dynamické fizeni. Na pohonné jednotky vozidel jsou kladeny vys$s$i naroky
z hlediska provoznich rezimu stroje. Casté akcelerace a elektrodynamické brzdéni, vysoky
moment pfi nizkych otackach v ptipadé vysokého stoupéni, vysoké otacky pii nizSim
momentu V piipadé jizdy na rychlostnich silnicich a vSechny stavy mezi tim musi systém

pohonu plynule a dynamicky regulovat [6].
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Obr. 2 Funk¢ni blokové schéma pohonu elektromobilu [6]

Na obrazku 2 jsou zobrazeny rizné zptisoby provedeni jednotlivych komponent systému
pohonu. Jejich vzdjemné kombinace tak ddvaji nespocet moznosti pro provedeni funkéniho
celku. Diky regulaci motoru je mozné vynechat vicestupiiovou mechanickou ptevodovku.
V tad¢ piipadi se vyrobci uchyluji k jednostupiiovému pievodu z vysSich otdcek na nizsi.

Diky tomu je konstrukce motoru kompaktnéjsi, leh¢i a cenové vyhodnéjsi [7].
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Spole¢ny trend pro vSechny typy pohonnych jednotek je bezkartacové provedeni motoru.
Hlavnim dGvodem je zejména vysokd zivotnost a nizké naroky na udrzbu. Ovéfend
technologie v podobé induk¢niho motoru (IM) byla ziejma volba pro prvni modely BEV
s velkym vykonem. Vyhodou téchto motort je vyuziti dostupnych konstruk¢énich materiala
jako je méd’, Zelezo a hlinik. Toto provedeni vyuzivd hlavné Tesla ve svych prvnich
modelech. Jejich pohonné jednotky nabizeji bezkonkuren¢ni vykonové poméry ve
vozidlech, ktera svou cenou siln¢ podtrhava vyrobky tradi¢nich znacek jako BMW, Porsche,
Audi a dalsi. Nevyhodou IM je nutnost privadét magneticky tok pres vzduchovou mezeru
a vinuti statoru. Spole¢né se ztrdtami Vv rotoru pak cely stroj vychazi podstatné hife
z hlediska hustoty vykonu a ucinnosti.

S nové vytvorenou poptavkou, se vSichni hlavni vyrobci vydali na cestu elektrifikace
svych vozovych parkd, a to zejména v sektorech s prémiovymi modely. To vedlo k vyvoji
a zdokonaleni provedeni jak motoru, tak vykonovych méni¢ta pro pohonnou jednotku.
Clanek [1] v tabulce 2 porovnava, jak se parametricky vyvijeji pohonné jednotky od roku
2010 do roku 2020. Pomé&r vykonu / hmotnosti a objemu celého systému (viz obrazek 2),
vzrostl
0 40 %. Celkovéa cena / KW klesla téméf na Etvrtinu. Vyvoj v tomto odvétvi znaéné pokrogil
a technicka provedeni pro dalsi zlepSeni budou pro fadu vyrobct stale jednim z hlavnich
cilti. Reseni v podobé klasického tiifazového systému ale ma sva omezeni. Tato prace ma za

cil zaméfit se na nové moznosti a zlepseni, Které nabizi pétifazovy systém.

1.1.1  Pohony se synchronnimi motory

Diky nartstu popularity elektrickych vozidel u zakaznikd, posledni dobou vznika trend
vyuziti draz§iho motoru v podobé synchronniho stroje s permanentnimi magnety (PMSM)
misto IM. Jejich nasazovani bylo uz v prvnich verzich vétsiny hybridnich vozidel, diky
kompaktnosti a vysokému momentu se hodi jako dopln¢k k spalovacimu motoru
v omezeném prostoru. Permanentni magnety v rotoru vytvaii konstantni magnetické pole,
statorove vinuti tak neni zatézované jeho tvorbou a u¢innosti téchto stroji jsou vyrazné lepsi
nez v pripadé¢ IM [8]. Pro provoz elektromobild je G¢innost hlavnim parametrem, ktery
urCuje celkovy dojezd vozidla. Eliminaci ztrat nartstd dojezd bez nutnosti vétsi baterie,
a tedy prodluzovani dobijecich ¢ast. Pro fadu zakazniki jsou toto jedny z hlavnich kritérii.
Zaru€eni maximalni U¢innosti je cilem fidicich algoritmil. Jeden mozny pfistup ziskani

optimalnich pozadovanych akénich veli¢in elektrického stroje je zaméfenim této prace.
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Zptisobem ulozeni a natoCeni permanentnich magneti rotoru ménime magnetické
parametry stroje v zavislosti na poloze rotoru. Pfi vlozeni magnetu, piipadné vzduchové
mezery klesd magneticka vodivost, a tedy induk¢nost stroje v ose, kde je magnet ulozen.
Vlivem rozdilnych magnetickych vodivosti na rotor puisobi spole¢né s elektrodynamickym
momentem, ktery vznika interakci dvou magnetickych poli, také moment reluktanc¢ni.
Oblasti s ¢istym zelezem jsou vtahovany do osy statorového pole. Osa, kde se pole
permanentnich magneti shlukuje ozna¢me jako osu d. Oblast, kde se je magnetické pole

nejslabsi se oznacuje osou (.

Q-axis

Q-axis

D-axis

Magnet flux

| | Magnet Flux

Obr. 3 Osy rotoru pro rizné uloZeni permanentnich magneti [9]

Pro fidici systém je dulezité uréit parametry induk¢nosti v jednotlivych oséch, aby bylo
mozné zajistit optimalni fizeni. Hlavnim cilem riznych uloZeni je zvySeni momentu v oblasti
odbuzovani, tedy vysokych ota¢kach. Rotaci permanentnich magneti se do statoru indukuje
pohybové napéti. Omezena velikost napajeciho napéti pii vysokych otackach tak nemuze
prohanét jmenovity proud, ktery vytvaii maximalni moment. Ridici algoritmy v podobé
vektorového fizeni, které budou rozebrany detailné, umoznuji pulsobit proti toku
permanentnich magneti a pfi vysokych otackach snizit velikost indukovaného napéti. Stroj
je ale zatézovan ptidavnym proudem, ktery nevytvaii moment. Z hlediska dimenzovani
stroje je amplituda proudu omezena a moment stroje klesa. Specialné ulozené magnety
Vv rotoru dokazi vyuzit reluktan¢niho momentu pro dodate¢né zvyseni celkoveho momentu
a vykonu, pomoci proudu, ktery oslabuje magnetické pole p#i vysokych otackach [10].
Z hlediska optimalizace fizeni je pak potfeba vyjadfit zavislost mezi slozkami proudu pro
maximalizaci momentu pfi minimalnim proudu MTPA charakteristikou.

Hlavnim divodem, tohoto provedeni v pfipad¢ elektromobilu je zvySeni maximalni
rychlosti vozidla bez nutnosti pouziti vicestupniové pievodovky. Vnitiné uloZzené magnety

také 1épe odolavaji pisobenim odsttedivych sil a motory tak zvladaji vyssi otacky néz

-4 -
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povrchové uloZzené magnety. Model motoru rozebirany v této praci bude uvaZzovan

s povrchové ulozenymi magnety.

1.1.2 Vektorové rizeni

Vysoka dynamika fizeni je hlavnim parametrem, ktery moderni elektromobily musi
spliiovat. Vykonové tranzistory umoznuji vyuziti PWM modulaci na vysokych spinacich
frekvencich. Diky tomu Ize libovolné ménit frekvenci a amplitudu stfedni hodnoty napéti
jednotlivych fazi statoru. Vektorové fizeni vyuziva transformac¢nich vypoétd pro

zjednoduSeni regula¢ni struktury algoritmu. Transformace Clarkové pievadi obecné
o , 2M i . s w1 .
n fazovy systém s f fazovymi posuny do ortogonalniho soufadného systému o dvou

slozkach. Slozeni téchto dvou vektori vytvaii jeden pohybujici se vektor v stojicim
soufadném systému, ktery umoznuje reprezentaci vSech trovni jednotlivych fazi. Parkova
transformace vyuziva informaci o natoceni vektoru a rotuje se soufadnym systémem podle

zavazbeného Uhlu natoceni [11].

q
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Obr. 4 Fazorovy diagram vektorového fizeni pro maximalni moment PMSM s povrchové uloZzenymi
magnety [12]

Diky tomu je mozné vyuzit informaci o poloze magnetického pole pro synchronizaci
fidicich regulatorti s harmonickymi veli¢inami motoru. U PMSM je poloha magnetického
toku fixni v ose rotoru podle uloZeni magnetii a nato¢enim rotoru ptimo uréujeme polohu
toku. Aktivni elektricke veli¢iny stroje se transformaci pievadi na stejnosmérné signaly,
které 1ze regulovat prostiednictvim dvojce jednoduchych PI regulatort. Diky vazb¢ z ¢idla
polohy rotoru lze proud rozdélit do slozek, které jsou kolmo a v 0se toku permanentnich

magnetll. Moznost regulace obou slozek proudu lg, lg, umoziuje nezavislé fizeni momentu



TEORETICKY ROZBOR SOUCASNEHO STAVU TECHNIKY

(Ig) a toku stroje (l4). Nevyhodou vektorového fizeni je nutnost uréeni piesné polohy rotoru
a synchronizovat ji s polohou magneti na rotoru. Vyuzivaji se absolutni ¢idlo polohy
a resolvery. Rada publikaci se také zaméfuje na urdeni polohy pomoci bez senzorovych
technik, jako je Kalmanav filtr, MRAS metody, anebo pozorovatele s PLL [13]-[15]. Cilem
této prace je rozsifit zakladni algoritmy vektorového fizeni popsané v [12] a implementovat
je pro pétifazovy PMSM, které nabizeji dalsi stupen volnosti v maximalizaci momentu pti

minimalnich ztratach.

1.2 Vicefazové pohonné systémy

Napéjeni z vykonovych méni¢t umoziuje velikou volnost z hlediska nasazeni po¢tu fazi
(n) pohonného systému. Trifazové systémy jsou stale dominantni zejména diky ovéfenym
a zvladnutym technikam fizeni a zpisobu vyroby potiebnych komponent pohonu. Jednim
Z problémd, které nizky pocet fazi zplsobuje, je nizkofrekvencni pulzace momentu pii
obdélnikovém fizeni. Frekvence pulzii odpovidd 2n + 1 frekvenci napdjecich proudii
motoru. Pulzy mohou vybudit rezonanéni frekvence v mechanickych dilech, napiiklad
prevodovce a snizovat zivotnost. Nejvhodnéj$im feSenim pro jejich snizeni je zvySeni poctu
fazi [16]. Pro PWM modulaci se tato vyhoda neuplatni.

Hlavni oblasti, kde jsou vicefazové systémy nasazovany jsou stale pohony nakladnich
lodi. Jejich hlavni vyhodou je moznost rozdéleni vykonu do vyssiho poétu fazi a ziskat tak
co nejvyssi celkovy vykon pohonu. Déle je pro tyto lodé vyhodna moznost provozu i pii
vypadku faze. 1 pti poruse vznika rotujici magneticke pole 1 pii vypadku jedné faze, na rozdil
od tiifazového motoru, kde vznikne pulzujici pole, a tedy znacné mechanické razy, narast
proudu ve zbylych fazich. To mutize vést k lokalnimu pietizeni stroje, vétvi ménice a vyssi
produkeci jak akustického, tak elektromagnetického ruseni do okoli [17], [18]. Vyssi stupeni
volnosti v ptipadé vicefazovych systému pak umoznuje upravit strategii fizeni a stroj
provozovat s omezenym vykonem, ale bez siln¢ zvinéného momentu.

Rozdélenim vykonu do vice fazi je mozné vyuzit méné dimenzované levngjsi
komponenty vykonového ménice, které mohou vychazet pro sériovou vyrobu levnéji. To je
vyhoda, kterou muze uplatnit odvétvi elektromobility. Nasazeni vicefazovych stroju je tedy
perspektivni do Siroké oblasti pouZiti v celé skale vykond.

Diky moznosti obecné transformace Clarkové, lze piistupovat k fizeni vicefazovych
systému stejnou regulaéni strukturou pro vektorové fizeni. Vychazi se tedy ze zndmého
a dobfe zvladnutého principu. Je zde ale potieba fizeni modifikovat, aby bylo mozné fidit

vSechny stupné volnosti, které vicefdzové pohony nabizi.
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Obecny tvar transformace poté generuje pocet ortogondlnich systémii, ktery je roven
(n-1)/2 pro lichy pocet fazi a (n-2)/2 pro sudy [19]. S vys$s§im poétem fazi tak nardsta
vypocetni nadro¢nost vSech transformaci, nutnost vyssiho poctu ¢idel proudu a prevodnikt
fidici desky. Vyrobci fidicich desek a mikroprocesort poskytuji omezeny pocet vystupnich
PWM modult a komplikace pii implementaci vicefazovych systémi s n>5 rychle nartstaji.
Problematika také spociva v tom, jak efektivné nastavit jednotlivé slozky pro konkrétni
motor, kdyz uz realizujeme moznost jejich fizeni. To vSe vyzaduje podrobnou analyzu
a simulaci systému.

Ptispévek od kazdého dalsiho ortogonalniho systému klesd s nepfimou timérou poctu
fazi, a tedy z hlediska injektovani vyssich harmonickych vychazi varianta s péti fazemi
velmi dobfe, protoZze dominantni 3. harmonicka je vyuzita nejen k produkci momentu, ale
1 lepsi modulaci stiidace. Zaroven se 5. harmonicka na zatézi chova jako nulova slozka a na
fazich zatéze se neprojevi. Diky tomu se i filtracni zafizeni mohou konstruovat s vyssi
rezonanc¢ni frekvenci a vychazet tak rozmérové a hmotnostné mensi. Na druhou stranu se
3. harmonické s proménnou frekvenci mohou chovat rusiveé, na ostatni zafizeni v okoli.
Resenim pak musi byt dostateéné stinéni.

Kde mohou vicefazové pohony ptedstavovat omezeni je z hlediska konstrukce statoru
a ulozeni jeho vinuti. Sinusovy tvar indukovaného napéti vyzaduje rozlozeni vinuti do vice
drazek. V ptipadé ¢tyi polového pétifazového stroje je potieba minimalné Ctyficet drazek
statorového vinuti, aby ho bylo mozné specifikovat jako srozlozenym vinutim. Pro
sedmifazovy motor je minimum padesat Sest drazek [19].

S vétsim poctem fazi ve statoru roste také vzajemna indukénost mezi fazemi z divodu
mensi roztee mezi nimi. V fade piipadl se indukované napéti vicefazovych strojt priblizuje
lichobéZnikovému tvaru. To je zpisobené obsahem vyS$Sich harmonickych. Pro vSechny
liché harmonické, které jsou mensi, nez pocet fazi n je mozné vyuzit jejich interakci
s indukovanym napétim pro produkci dodate¢ného momentu [19]. Na druhou stranu jsou
zde naroky na fizeni, z hlediska pfizptisobeni fizeni pro generovani potfeného tvaru napéti.
V piipad¢ ttifazového stroje, zadné piidavné harmonické pro toto vyuziti nejsou. Pfedlozena
modifikace vektorového fizeni pétifazového motoru bude tuto vlastnost vyuzivat k zvySeni
momentu stroje a teoretické navySeni hustoty vykonu.

Z hlediska produkce momentu vychazi BLDC velmi dobte diky jejich lichobéznikovému
tvaru indukovaného napéti. Na druhou stranu, jejich zpisob fizeni pomoci nabuzeni
a odbuzeni civek piinasi zna¢né omezeni z hlediska maximalni rychlosti a dimenzovani

fidici elektroniky [20]. V pfedlozeném feSeni je vyuzito zvySeni momentu diky
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lichob&znikovému tvaru indukovaného napéti a zaroven techniky vektorového fizeni
umoziuji vyuzit odbuzovani pro dosazeni vys§i maximalni rychlosti. Kombinaci vyhod
obou variant (vy$8i moment a moznost odbuzovani) spole¢né s vyssi spolehlivosti diky
moznosti provozu i pii vypadku jedné faze, se tato konfigurace jevi velmi perspektivné pro
vyuziti v elektromobilité. Nutno podotknout, ze v poruchovém stavu se méni usporadani
a pocet fazi stroje a nelze vyuzivat metody pro injektovani moment funguji po bezporuchovy
stav.

Dalsi oblast, kde pétifazovy motor nabizi vys$si stupen volnosti je z hlediska zapojeni jeho

statorového vinuti. Oproti tfifazovymi se nabizi celkové tfi zpusoby, jak statorové vinuti

propojit.

U,

Up Ue Up Uc

Obr. 5 Mozné uspoiadani statorového vinuti pétifazového motoru (hvézda, pentagon,
pentagram)

Dochézi tak ke zméné napéti na jednotlivych fazich. To lze vyuzit pro ziskani vyssich
otacek motoru i bez odbuzovani stroje, protoze v piipadé PMSM se tok stroje se neméni
a je dan permanentnimi magnety [21]. Pii stejném napéti vétve stiidace jsou faze zatéze sice
vystaveny vétsimu napéti, ale dochazi k snizeni proudu v jednotlivych fazich stroje vlivem
propojeni dvou fazi k jedné vétvi stfidace. Z kOt na obrazku 5 1ze vidét, ze v ptipadé
pétifdzového motoru rozdil mezi zapojenim do hvézdy, nebo pentagonu (alternativa zapojeni
do trojuhelniku v ttifazovém motoru) nepfinasi moc pro zvySovani napéti, z divodu mensiho
uhlu mezi sousednimi fazemi. Velka zména je pro tfeti pfipad (pentagram), kdy napéti mezi
fazemi, které jsou ob jednu fazi vychazi velikostné témét dvojnasobné (2cos (110)). Tyto
grafické predpoklady jsou pak znazornény na obrazku 6 z ¢lanku [21]. Diky snizeni proudu

Vv jednotlivych fazi se také zlepSuje t€innost motoru.
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Torque

w; Wy

Obr. 6 Trak¢ni momentové charakteristika pro rizné zapojeni statoru pétifazového motoru [21]

Dalsi techniky, které jsou vyuzivané pro navySeni maximalnich otacek, pii stejné

konfiguraci zatéze (zapojeni do hvézdy) vyuzivaji vektorovou modulaci.

Odlisnost pétifazového systému vznika v poétu rovin, do kterych se prostorovy vektor,

reprezentujici velikost napéti na zatézi, vykresluje. Vznika pétidimenzionalni prostor, a pro

moznost realného zakresleni, se vyuzivda dvou ortogonalnich dimenzi (af, xy)

a jednorozmérného prostoru, ktery reprezentuje nulové vektory [22].
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Obr. 7 Prostorové vektory pétifazového systému pro vektorovou PWM modulaci [23]

V obou systémech jsou obsazeny spole¢né vektory. Z ¢lanku [22] vychazi, ze pokud

je cilem dosdhnout maximalniho napéti pomoci spindni velkych vektort v aff, dochézi

k vzniku slozek vroviné xy [22]. Ze zavéru ¢lanku [23] je pak zfejmy silny podil

3. harmonické. Ta ovSem v ptipadé pétifazového pohonu umoziuje zvySeni momentu.
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Autofi v ¢lanku [22] se snazi ziskat maximalni hodnotu 1. harmonické bez vzniku vyssich
harmonickych a maximalizovat tak napéti na zatézi. To je z hlediska elektromobility
parametr, ktery pifimo urcuje maximalni rychlost vozidla. Maximalni hodnotu

1. harmonické, pfi spindni nejvétsich vektorti v daném sektoru, je mozné ziskat 0.61554 Ugc
[22].
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2 Model pétifazového pohonu

V piipadé¢ fizeni vicefazovych pohonti vychazeji regulacni vektorového fizeni ze stejného
principu, jako tfifdzové motory. Rozdily pfinasi vyssi stupeni volnosti z hlediska moznosti
vybéru fazi a jejich vzajemného uspotradani na statoru. Ttifazové motory, v zjednoduSené
podob¢, maji pouze jednu vazbu na sousedni faze. To znacné omezuje moznost jejich dalSiho
vyvoje. Zde pfichazi perspektivni smér v podobé vicefdzovych motort. Pro pétifazovy
motor je pii spravné zvoleném sledu fazi mozné vytvotit virtudlni stroj, ktery rotuje
trojnasobnou frekvenci vaci synchronni frekvenci. Rotor pro tento virtualni stroj ma
trojnasobny pocet pol pari. Toto umoznuje produkci pfidavného momentu diky interakci

poli obou motori polem permanentnich.

Obr. 8 Nakres PMSM s vyznaéenou osou toku pro jednoltivé fazi a toky tii fazi
2.1 Rozsiiena transformace Clarkové a Parkovo pro pétifazovy systém

Rozsifena Clarkova tranfromace pro obecny vicefazovy systém (n>3) vyuziva vice
moznych variant, jak faze transformovat do soufadného systému. Diky tomu jich vznika
nékolik v zavislosti na po¢tu fazi. Zakladni systém je vzdy stejny a faze jsou chronologicky
prevadény. To je spole¢né pro vSechny vicefazové systémy. Pro dalsi soufadné systémy je
nutné dodrzet stejny thel mezi volenymi fazemi. Ten si musime nastavit tak, aby doslo k

postupnému vybéru viech fazi stroje. Uhel musi byt volen jako lichy nasobek, ktery je mensi
nez pocet fazi, zakladniho uhlu mezi fazemi 27” . Tim dojde k odlisnému potadi vybéru fazi

a zadna nebude vynechana. Postupneé spinani v téchto ptidavnych systémech rotuje zvySenou
rychlosti z hlediska mechanickych soufadnic a chova se jako vy$si harmonicka ve vtahu

k zakladnimu soufadnému systému oznac¢eném na obrazku 9, jako af.
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V pétifazovém uspofadani druhy soufadny systém, oznaCeny jako Xy, rotuje
s trojnasobnou frekvenci a chova se jako 3. harmonicka.
3

Xy

af

Xy
Obr. 9 Pofadi vybéru napétovych vektoru pro soufadné systémy af a xy

Transformacni matice, které vyjadiuji zavislost mezi okamzitymi hodnotami jednotlivych
fazi a prostorovymi vektory v soufadnych obou soufadnych systémech ma tvar
[cos (0)  cos (B45) cos(2045) cos (30,3) cos (404p)

sin (0)  sin (8,p) sin(2045) sin(30,p)  sin (46,5)
cos (0) cos (30,p) cos (6045) cos (904p) cos (120,45)

T = kp . . , , . ’ (2.1)
sin (0) sin (36,5) sin (6845) sin (90,p) sin (1204p)
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

- < . : .. . 2
kde T je transformaéni matice, amplitudové invariantni konstanta Kp =-a Ghel

v 21
natoCeni 8,5 = - -

Pro zpétnou transformaci plati inverzni matice
— -1
Tsinv =T (2.2)

Funkci transformace jsem si ovétil v rdmci samotného bloku. Vstupem je pétifazovy
harmonicky signal s 3. harmonickou o amplitudé ti desetiny. Zakladni harmonickd méa
amplitudu jedna.
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Obr. 10 Transfromace Clarkové péti fazi do dvou soufadych systému off a xy

Z obréazku 10 je vidét, jak transformace oddéluje amplitudy pétifazového signalu na Ctyfi
slozky. Na rozdil od tiifazového vektorového fizeni jsou zde vyssi naroky na regulacni
strukturu z nutnosti regulovat vSechny ¢tyfi slozky.

Soucasti fizeni je také Parkova transformace. Ta v ptipadé pétifaizového motoru musi
zahrnovat oba soufadné systémy.

Rotacni matice dq:

cos(8,)  sin(6,;)

Try(Bet) = [— sin(8,) cos(8,)] (2:3)

Je nutné definovat odliSnou rychlost, se kterou bude rotovat matice pro soutadny systém

xy. Jeji frekvence je trojndsobna a ma tvar

cos(36,)  sin(36,;)

Tr(Ber) = [— sin(36,;) cos(36,)) (2:4)

kde elektricky thel nato¢eni 6,; = (6,,pp) a 6,, je mechanicka poloha.

Pro inverzni transformaci je vyuzita zména znaménka elektrického thlu.

2.2 Pétifazovy stiridac

Uvazovana konfigurace stiidace je na obrazku 11. Zatéz je zapojena do hvézdy a vystupni
, C s ok Y y - o . y
urovné jedné vétve stiidace jsou + %. Podet spinacich kombinaci je 2° = 32, kde jsou dvé

spinaci kombinace nulové vektory.
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Obr. 11 Schématické zapojeni pétifazového pohonu
Pro spravny pfepocet napéti na zatézi je nutné ziskat vztah mezi napétimi zatéze
a napétim na vétvi stiidace. Ktomu je vhodné vyuzit zjednoduSené nahradni schéma
zapojeni na obrazku
To vychazi ze schématického zapojeni, které je na obrazku 11. Jednotlivé rovnice pro

napét'ové smycky vychazi z druhého Kirchhoffova zakona.

< Upa Uza S

&@%

OO

& Upc S2 U e S

HO—O

<2 A S3 L EN
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<UOE @ U’zE;

O

Obr. 12 Néahrani schéma obvodu pro vypocet napéti zatéze

Rovnice smycky S1) je
Ugz — Upz = Ugp — Upo, (2.9)

kde Uaz, Ub; jsou neznamé napéti zat€ze a Uao, Uno napéti jednotlivych vétvi stiidace.
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Pro ziskani fesitelné soustavy o péti nezndmyech je posledni rovnice vypoc¢tena z podstaty

zapojeni zatéze do hvézdy
Ugy + Up, + Uy + Ug, + U, = 0. (2.6)

Vysledna soustava rovnic pro vypocet napéti ma tedy tvar

Au, = Bu,
1 -1 0 0 0 Uaz 1 0 o0 Uqo
0 1. -1 0 O Upz 0 1 0 o0 Upo (2.7)
0 0 1 =1 0 ||YUec 0 0 1 -1 0| ]Uol,
0O 0 O 1 —1| |Uaz 0O 0 O 1 —1] |Ya0
1 1 1 1 1 Uez 0o 0 0 o0 o0 Ueo
kde A je matice soustavy a B-uo reprezentuje vektor pravych stran.
Pro ziskéni feSeni soustavy je vztah upraven do podoby
u, = A_l ‘B - Up. (28)

Analytické vyjadieni pro vypocet napéti zatéze popsané v ¢lanku [22] ma tvar

4 1
Ugz = guao T (Upo + Uco + Ugo T+ Ueo)

4 (2.9)
Upz = glUpo — ¢ (Uqo + Uco + Uao + Ueo) -

kde pro ostatni faze plati stejny vztah s indexem dané faze u prvniho ¢lenu.

Pro vizudlni reprezentaci jsou na obrazku 13 zobrazeny mozné aktivni hladiny na fazich

zatéze, které jsme schopni vytvofit pii pouze dvoutirovitovém fizeni kazdé vétve stiidace.
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Obr. 13 Shématické znazornéni moznych hladin napéti jedné polarity na pétifazové zatézi zapojené do
hvézdy

Zde je vidét pomérné znac¢na vyhoda v porovnani s klasickym ttifazovym systémem, kdy
diky vétSimu stupni volnosti V provedeni sérioparalelni kombinace zapojeni zatéze,
dokazeme ziskat osm aktivnich hladin a jednu nulovou.

Na obrazku 14 je jsou zobrazeny prubéhy napéti na zatézi pro tfi varianty modulace.
Klasicka verze bez injektovani umoznuje maximalni amplitudu napéti %. Jsou zde vidét
vSechny aktivni hladiny v obou polaritach, které tato modulaci generuje. Druha pribéh je
pro PWM s modula¢nim signalem, ktery obsahuje 3. harmonickou. Pro pétifazové pohony
je tento signal pfitomen z principu vektorového fizeni ve dvou rovinach. Posledni pribéh
obdélnikového fizeni je ziskany zvySenim amplitudy fidiciho signaly nad pilu. Vétev
sttidace je pfepnuta dvakrat za periodu. To zpiisobuje snizeni poc¢tu hladin napéti na zakladé
vztahu (2.9).

Pro piehlednou analyzu signalu jsou na obrazku 15 vynesena spektra jednotlivych
signalt. Zde jsou pak vidét piesné hodnoty amplitud 1. harmonické pro jednotlivé modulace.

Obdélnikové tizeni ma mensi pocet hladin, ale 1. harmonicka je stale nejvyssi, co miizeme

; . ;o v I, T SR , vry.x . 2U
ziskat. Hodnota je shodna, jako pii obdélnikovém fizeni tfifazového stiidace ndc.
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Obr. 14 Pribehy napéti jedné faze zatéze pro sinusovou PWM, PWM s 3. harmonickou a obdelnikové

fizeni
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Obr. 15 Spektrum napéti zatéze pro sinusovou PWM, PWM s 3. harmonickou a obdelnikové Fizeni

Celeé spektrum i v okoli spinaci frekvence je v piiloze 2
Na rozdil od tfifazovych pohonti se tieti harmonickd uzavird 1 na fazich zatéze. Jeji
pfitomnost ale 1ze vyuzit ke generovani momentu s pomoci rozsifeného metody vektorového

fizeni. V rdmci pétifazového pohonu, ji tedy nelze povazovat za rusivou slozku. Toto je pak
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nutné zohlednit ve vyhodnocovani ¢initeld zkresleni THD, které svou definici mohou
zhorSovat hodnoty pro vicefazové systémy. Pro pétifazovy pohon se hodi ¢initel zkresleni

spocitat jako

THD =

ST T,
VUL, + Ug,

kde U celkova efektivni hodnota vSech harmonickych slozek, Uin Usn jsou efektivni

(2.10)

hodnoty jednotlivych harmonickych.

Podobn¢ jako v tfifazovém systému je mozné vyuzit pilového frekvenci n-tého tadu
1. harmonické. Tento signal se oznacuje jako netoc¢iva slozka. Pro ziskani pilového signalu
plati stejny vztah pro oba systémy, s rozdilem poctu fazi, ze kterych maximum a minimum

hleddme a plati tedy

max(Ugpe) + min (Ugpc)

Ng3 = ’
2
| (2.11)
_ max(Ugpege) + Min (Ugpcae)
Ngg = 2 )

kde nos je netoCiva slozka tiifazového systému, nos pétifazového, Uapc+de jSOU Vektory
vSech okamzitych hodnot napéti v daném okamziku.

Vysledna netociva slozka je pak odectena od vsech fazovych napéti. Ofiznutim maxima
amplitudy vznikne moZnost zadat moduldtoru vyssi napéti 1.harmonické z nadfazeného

N " et - u
fizeni a zustat v modula¢nim rozsahu pili s fidicimi signaly po znormovéani hodnotou %.

Vysledné fidici signély s odeétenou pilovou neto¢ivou slozkou jsou na obrazku 16.

60 ! ! - - -Ura_3f
50 —Ura_5f

40
30
20
10 [

-20
-30
-40

Ridici signaly s netoéivou slozkou

-50

-60 I I I I I I |

0 0.005 0.01 0.015, 0.02 0.025 0.03
Cas (s)

Obr. 16 Ridici signaly do modulatoru s pilovou neto&ivou slozkou pro ttifazovy a pétifazovy systém
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Na prvni pohled je zfejmé, ze oproti tfifazovému systému je prispévek netocivé slozky
do modula¢niho indexu mensi. Amplituda prvni harmonické v pétifazovém fizeni vzroste na
105,1%%.Tfifézovy systém ziskava s neto¢ivou slozkou pilového tvaru 115,5% %.
Kompletni harmonicka analyza je v piiloze 2. Spektra jsou pocitana z fidicich napéti
stiidace. Obsahuji tedy i neto¢ivé slozky, které se na zatézi neprojevi.

Omezeni vystupnich hodnot zregulatort bude voleno tak, aby nedochazelo
k pfemodulovani a ¢asteénému piechodu do obdélnikového fizeni. Vstupni fidici signaly
Jsou nejprve normovany hodnotou napéti ve stejnosmérném obvodu, které bude uvazovano
konstantni po celou dobu simulace. Signaly jsou tedy v rozmezi +1, aby byla mozna
komparace s pilovym signdlem se stejnym rozsahem pro ziskani spinacich signala PWM.
Injektovani netoCivé slozky nebude vyuzito na zaklad¢ zde ziskanych poznatki. Tato prace

se zaméfuje na velikosti proudi a momentu.

2.3 Model pétifazového motoru

V této Casti prace se zaméfime na sestaveni vlastniho modelu pétifazového elektrického
stroje. Uvazovany stroj bude synchronni motor s povrchové ulozenymi magnety
a magneticky symetrickym rotorem. Statorové vinuti je zapojené do hvézdy. Tato kapitola
popisuje dva piistupy, jak ziskat matematicky popis. Z tohoto popisu prostfednictvim
diferencialnich rovnic je mozné vytvotit dynamicky model a sledovat chovani jeho veli¢in
v ¢ase. Tyto modely pak poskytuji pribéhy veliin, které¢ se na redlném motoru obtizné méfi.
Umoziuji tak hlubsi nadhled do problematiky fizeni a usnadiiuji navrh pohonu.

Odvozeni stavoveho popisu vychazi ze obecné rovnice to¢ivého stroje

d¥;

2.12
I (2.12)

Us = Ryl +

kde U, jsou statorova napéti, Rs pfedstavuje statorovy odpor, is statorové proudy a Ws
statorovy magneticky tok.

Veli¢iny s pruhem reprezentuji aktivni fazory, které rotuji v stojicim soufadném systému
s = [ug]e/ @D, (2.13)

Kde o je tthlova rychlost statorovych aktivnich veli€in a t reprezentuje Cas.

Statorovy tok Ws se sklada v pfipadé PMSM s dvou slozek
ll_ls =Ls-is+- Pom, (2.14)

kde Ls je statorova induk¢nost a Wpm je tok permanentnich magnetti ulozenych na rotoru.
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2.3.1 Matematicky model pétifazového motoru v dq: — dgs souiradném systému

Tento zplsob modelovani popisuje pétifazovy stroj oddélené pro jednotlivé souradné
systémy. Vysledné spojeni pak vznika sectenim dvou momenti. Stavy proudl, které
se pocitaji jsou tedy nezavislé na sob¢ a maji charakteristicky zapis, ktery respektuje oba
soufadné systémy vzniklé transformacemi popsanych v kapitole 2.1. To tento model
znevyhodnuje z divodu zanedbani vazeb, které na redlném motoru pisobi. Ty jsou pak
vyjadieny pomoci vzajemnych indukénosti, které tento model nezohlediiuje. Jeho vyhodou,
je pak analogie odvozeni, jako v piipadé tiifazového motoru, ale pro dva soufadné systémy
s odlisnou vzajemnou rychlosti, kterd se projevi v ¢lenech s indukovanym napétim a pii
vypoctu momentu.

Soufadny systém, ve kterém je model odvozen je sprazeny s rotorem stroje a jeho
polohou. Toho je docileno jednoduchym dosazenim pouze jedné slozky toku

od permanentnich magneti. Vysledny tvar dosazenych slozek

Us = Ugqg +jusq'
Iy = igq +jisq, (2.15)
l‘l_jPM =Y,

kde veli¢iny s indexem d reprezentuji realné slozky, index q imaginarni a j oznacuje
veli¢iny promitnuté do imaginarni osy.

Po dosazeni slozek do diferencialni rovnice je vztah rozdélit na dvé rovnic. Jedna popisuje
realné slozky a druha imaginarni. Vzniklé rovnice jsou diferencialni rovnice prvniho fadu
popisujici zavislost statorového proudu na statorové napéti a ostatnich stavech. Rovnice pro

proudy 1. harmonické jsou potom

digq 1 . ;
ar = 1 (sa = Rslsa + PpomLsqisq),
S
» . (2.16)
N : 1
dtq =1 (Usq — Rsisq — PPWmLsalisqa — PPORYpM),

sq
Kde isq,isq jsou slozky proudii Lsd, Lsq jsou indukénosti na statorovém vinuti v osach
rotoru, pp je pocet pol-part a om je mechanicka rychlost motoru a Wpm tok permanentnich
magnetu.
Pro modelovani slozek tfeti harmonické je nutné nadefinovat dalsi dva stavy prouda,
které se budou promitat, jak do indukovaného napéti stroje, tak elektrodynamického
momentu. Postup jejich odvozeni je identicky s jednim rozdilem. Pro tento soufadny systém

je nutné dosadit do vztahu (2.13) trojnasobnou mechanickou rychlost. Z hlediska interakce
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s rotorem se tento ,,druhy motor* chova jako dvanacti pélovy stroj. To mé pak dopady do
rovnice pro vypocet momentu.

Stavové proménné pro model motoru v soufadném systému dqs

disq 1 . ,
2 = (usd3 - Rslsd3 + 3pp(‘)mqu31$q3)'
dt Lgas
. 2.17)
disq, 1

-7 (uSQ3 - Rsisq3 - 3ppmesd3 isd - 3ppwml/)PM3):
At Legs

kde Usds, Usg3 jsou transformované slozky amplitudy 3. harmonické statorového napéti,
Lsd3, Lsg3, jsou indukénosti na statorovém vinuti dqa soufadny systém, isd3, Isd3 JSOU slozky
proudy 3. harmonické a Wpwms tok 3. harmonické stroje.

Aby bylo mozné vyjadiit chovani vSech ostatnich stavi, Je potfeba definovat
elektrodynamicky moment, ktery vznik interakci toku od prouda ve vinuti statoru a toku

permanentnich magnetti. Pro moment stroje plati obecny vztah
M = k,ppRe{j¥T}, (2.18)

kde Kkp je konstanta zohlednujici pfevod na prostorovy vektor %, Re {} vybira pouze

realnou ¢ast z komplexniho tvaru rovnice, 15 je komplexné sdruzeny fazor proudu.

Dosazenim vztahu (2.14) a slozek ze vztahu (2.15) do rovnice (2.18), lze vyjadfit, jak
jednotlivé slozky proudt pfispivaji k tvorbé momentu stroje. Diky tomu, Ze je soufadny
systém, ve kterém toto vyjadiujeme, svazany s polohou rotoru, slozka q je kolma a slozka
d je rovnobézna stokem permanentnich magnett. Toto plati na zakladé toho, Ze tok
permanentnich magnett v ose g je roven nule Wpmg = 0.

Proud v ose q generuje elektrodynamicky moment s maximalnim moznym zabérem diky
natoceni o 90° vii¢i toku permanentnich magnetd. Proud v 0se d mize ovliviiovat velikost
celkového toku stroje. Pro vétSinu motort jsou magnety navrzeny tak, aby magnetovani
Zeleza bylo na maximu linedrni oblasti syceni Zeleza a nedochazelo k jeho pfesyceni.
Umocnovani toku kladnou slozkou d tedy nema vyznam, protoZe zpusobi piidavné ztraty
bez zisku toku a tedy momentu. Hlavnim vyuzitim je potlaceni toku a indukovaného napéti
Vv oblasti maximalnich otacek, kde umoznuje ziskat vétsi otacky pii stejném napajecim
napéti.

Rovnici (2.18) lze vyuzit i pro vyjadfeni pfispévku momentu z druhého souradného
systtmu. Je nutné zohlednit, Ze systém dqs rotuje Vv mechanickych soufadnicich

trojnasobnou rychlosti a pfi vypoctu momentu z elektrickych soutadnic se pp musi pie
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nasobit fadem soufadného systému, ze kterého moment pocitame. To se pak projevi
trojnasobnych velikosti u ptrispévku igs

Vysledny vztah pro celkovy moment vychazi slou¢enim dvou dil¢ich momentd, které
reprezentuji prispévky od jednotlivych soufadnych systému. V modelu bude zvazovana
magnetickd symetrie rotoru a vztahy pro reluktanéni moment nejsou vyjadieny. Rovnice pro

moment modelu pétifazového motoru je
M, = kppp(iq1¥pm + 3igs¥pms), (2.19)

kde Meje elektrodynamicky moment, lq1, Iq3jsou slozky proudt v rotujicich soutadnicich,
WYem Wems reprezentuji velikosti toku stroje, pp je pocet pol part a kp je konstant pro
amplitudové invariantni transformaci.

Moment stroje slouzi k vypocétu pohybovych rovnic, ze kterych ziskdme dva zbyl¢ stavy,
které doplni stavové rovnice proudd pro kompletni feSitelnost soustavy diferencialnich
rovnic.

Pohybova rovnice rota¢niho systému

dom _ 1oy _u 2.20
7—7( e — M), (2.20)

kde wm je mechanicka rychlost, J je celkovy moment setrvacnosti rota¢nich ¢asti a M,
moment zatéze.

Uhlova rychlost vyjadfuje zménu polohy, a tedy jeji velikost je rovna derivaci
mechanického Ghlu

d6,,

W = a)m, (2.21)

kde 6m mechanicky uhel na toceni rotoru.

Z mechanického thlu se ptes pocéet pol pari prepocitava thel elektricky. Ten slouzi k
transformaci stavovych proudi na harmonické pétifazové signaly. Diky tomu je mozné
provadét jejich analyzu a ptipodobnéni tak model k realnému motoru.

Tento ptistup modelovani stroje je Casto vyuzivany diky své jednoduchosti a je mozné ho
vyuzit pro podpurné simulace, ke skutecné realizaci pohonu. Oddéleny pfistup ptinasi
omezeni z hlediska interakce statorovych proudi v motoru. Jsou zde zanedbany vzajemne
induk¢nosti vinuti statoru. V ptipadé pétifazovych motort jsou tyto vzajemné indukénosti

pomérné vysoké kvili vys§si koncentraci drazek ve statoru.
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2.3.2 Model motoru ve fazovych souiadnicich

V piipad¢, Ze nejsou vyuziti transformacéni vztahy, je nutné stavovy popis provadét pro
vSechny faze. Z praktického hlediska je nutné stavy zapsat v maticové podobé. Zakladni
vztahy, ze kterych je model odvozen jsou tedy stejné. Upravou vztahu (2.12), za obecny
zapis fazorti dosadime cely vektor aktivnich fazort, kde slozky vektoru reprezentuji

jednotlivé faze ve stroji

Usq isa lsa
Usp isb Lsh
Ug = |Usc |, is =|isc |, ¥s = Lg|isc |+ Ppuyy (2.22)
Usq isd isd
use ise Lse

kde Ly je matice induk¢nosti stroje a Wpyy13 reprezentuje tok permanentnich magnett,

ktery generuje indukované napéti s obsahem 1. a 3. harmonické.

¥Ypuz cos(3ppOi)
¥Ypu cos(ppOm) " 2t
2 Y O — —)
¥pum cos (ppem ?) pms €03 < Pr 5 )
A Ypm3 COS <3 O — 4_7r)>
Won1s = Yoy COS (pp@ ?) 4| pm3 pp 5/)| (2.23)
4 4
¥Ypy COS (Ppem + ?) Wp 3 COS < ppO,, + ?)>
17 0 2n 2m
| PPy €05 (pp m ?) ¥Ypus3 cos < PP, + ?))

kde ¥pp , Wpus JSOU amplitudy slozek magnetického toku.

Pro feSitelnost ulohy a rovnost rovnice je nutné za definovat matici induk¢nosti. Ta
zahrnuje jednotlivé vlastni statorové indukénosti, na hlavni diagonale matice a indukénosti
vzajemné ve zbylych prvcich matice. Obecny zapis matice pro pétifazovy motor ma tvar

Laa Lab Lac Lad Lae

Lba Lbb Lbc Lbd Lbe
Li=|(Leg Lep Lec Lea Lee) (2.24)
Laa Lap Lac Laa Lae

Lea Lep Lec Lea Lee
kde stejné indexované Lxx reprezentuji hlavni indukénost faze a Lxy jSou pro vzajemne
induk¢nosti fazi.
Ze symetrie stroje, ktera je patrna z obrézku 8 a vlastnosti vzajemnych indukénosti plyne,
ze pro prvky matice, kde figuruje stejny index fazi jen v opacném potadi budou skute¢né

hodnoty stejné. V matici indukénosti tak vznika symetrie v 0se hlavni diagonaly. Pro
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velikosti vzajemnych induk¢nosti budou vyjadieny pouze dvé ¢iselné hodnoty, a to
induk¢nost mezi sousedni fazi a induk¢énost sousednich faze s jednou mezi. Pro celkové
sestaveni matice jsou tedy potieba 3 hodnoty induk¢nosti.

Postup pro vyjadifeni stavu je stejny, jako v pfipadé modelu z kapitoly 2.3.1. Zapis

vysledného stavového popisu statorovych proudil v maticové podob¢ ma tvar

di
d: = (L) (ug — Rgig — uy), (2.25)
kde R, je diagonalni matice statorového odporu a u; predstavuje indukované napéti
stroje.
Jeho vypocet vychazi zderivace vztahu (2.23). V ramci této prace je uvazovana

konstantni hodnota toku obou permanentnich magneti a rovnice pro indukované napéti ma

tvar
—ppwmWpy Sin(ppby,) 1 [ —30PwWn¥pus Sin(3ppbp,)
) T ) 21
—ppwyWpy Sin (ppé'm — ?) —3ppwm¥pus sin (3pp9m - ?)
4 ] 4
u; = | TPP@m¥py sin (pp@ - ?) 1 | ~3ppwm¥pus sin <3pp0m - ?> . (2.26)
. 4 , AT
—ppwyWpy Sin (ppé'm + ?) —3ppwm¥pus sin (3pp9m + ?)
] T ] 21
| —PPwm¥py sin (pp@ ?) | —3ppwm¥pus sin <3pp9m + ?>_

Pro vypocet momentu je vhodné transformovat stavové proudy motoru dvou rotujicich
souradnych systémil. Zjednodusi se tak vypocet momentu stroje, ktery je vyjadien stejnym
vztahem (2.19) jako pro model v dq: — dgsz soufadnicich.

Rozdil oproti pfedchozimu modelu pfichazi v potfadi, kdy se transformuji veliCiny
proudu. Tento model reprezentuje vzdjemné indukcénosti mezi fazemi a jsou zahrnuty
pomoci matice induk&nosti Ls ve vypoctu stavii proudu. Pro vypocet transformace v rdmci

modelu je potieba zavést proménou pro elektricky uhel
Ocr = PPOm, (2.27)

kde 6, je Uhel v elektrickych soufadnicich a 6, je mechanicka poloha motoru.

Slozky proudt v obou rotujicich soufadnych systémech jsou ziskané podle vyrazu
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1 .
I = Tyq3is (2.28)

kde matice vznikla spojenim obou transformacich rozebranych v kapitole 2.1, které lze

vyjadfit transformacné rotani matici

i 2m 4m 2m
os@a)  cos(0ag)  eos(oa=g)  eosfour)  eosfoutg)

. . 2w . 4w i . 27
sin@a)  sin(0a=)  sin(oa=) smfou+) sinfoa+)

(2.29)

T3 =ky cos(36,;) cos (3 <Be, - 2%)) cos (3 (681 - 4%)) cos (3 (9ez + %)) cos (3 (Gel + 2%)) )
_sin(3981) sin (3 (991 - 2%)) sin <3 (Gel - 4%)) sin (3 (Gel + %)) sin (3 («991 + 2%))

Z hlediska ostatnich stavil je vypocet stejny. Pro moment, otacky a polohu plati rovnice

(2.19). Pro koneéné simula¢ni vysledky bude vyuzity tento model stroje.

Tento zpiisob vypoctu proudi ve fdzovych soutadnicich ptinadsi vyssi piesnost vlivem
respektovani vzajemnych statorovych indukénosti a zaroven vyuziva transformaci do
rotujicich soutadnic. Vypodet si tak stale zachovava svou jednoduchost. Dilezitd je spravna
synchronizace sméru rotace indukovaného napéti a napéti ze sttidace, pro zajisténi spravné

polarita zaporné zpétné vazby.

2.4 Vektorové Fizeni pétifazového pohonu

Vektorové fizeni se pro koncepci pohonu s permanentnimi magnety napajeného ze
stiidace pouziva nejcastéji. Z diivodu transformace péti fazi do dvou souradnych systémt je
nutné duplikovat regulaéni strukturu pro kazdy systém zvlast. Jsou tedy vy$8i naroky na
snimani proudu a pocet regulatorti. Také vznika otazka, jak zadavat poZzadavky na jednotlivé
regulatory, kdyz slozky se stejnym pisemnym indexem pusobi na motor podobnym
zpusobem.

V ptipadé ttifazového systému jsou transformace provadény do jednoho ortogonalniho
systému. Ten lze plné€ popsat pomoci dvou slozek, které pii pfitomnosti reluktanéniho
momentu mohou ob¢ produkovat moment. Pro ziskani optiméalniho poméru se zde zavadi
charakteristika MTPA. Ta zohlediuje parametry stroje a udava pomér mezi slozkami Iq a lq
pfi riznych poZadavcich na moment.

Stejny piistup bude uvazovan i v této praci. Je zde ale zjednoduseni v zanedbani
reluktanéniho momentu. Pro takovy ptipad byla kiivka pro tfifazovy pohon pouze piimka.

V piipadé pétifazového motoru jsou zde dvé slozky proudii Iq1 a lq3, které produkuji moment.
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ZnacCeni v této préci bude tedy stejné MTPA z divodu podobné fyzikalni podstaty, ale

nejednd se o stejnou zavislost, jako v piipadé tfifazového motoru.

‘l' O U sdwl

'Vypocet napéti []Sq\\’l U de
Lsd\\‘l |
~ AU l U, U,
qRIdl sdl # rdl q I_]m] P, pllﬂ
) [THER
I
Isqwl J AU 1 ! IB ab. [Ur, S
R, 5 = el c.de| abede
ql R [y ] ]
1(0 U Oabede
el ‘L]
sdw3 u
o—+Uz
Vypocet napet]
I B : IJSLI\"3 [Jm‘q IZabcde
sdw3 - AU - U -d3
,I Rygs sd3 = - g3 /- Urﬁ3
off }—
0
Isq\\‘S — AU sq3 IL_]liqS Tel
RI(]1 [ |
3 eel
I = ab.c 4
sd3 de di
sql da, e
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Obr. 17 Schéma vektorového fizeni pro pétifazovy motor

Na obrazku 17 jsou zapojeny vSechny bloky do struktury vektorového fizeni. Pres
inverzni transformaci se vystupy regulatoru pies inverzni transformace generuji sinusovy
signal. Diky vlastnosti zpétné transformace obsahuje 3. harmonickou na zakladé regulaéni
odchylky. Pro vektorového fizeni pétifazového motoru je potieba fesit slozky i v druhé
roving. To je spoleéné pro vSechny vicefazové systémy. Bez zavedené vazby na jejich
velikost nelze generovat potiebny tvar napéti s 1. a 3. harmonickou. Vznikaji tak zpétné
proudy a stroj neni mozné efektivné fidit. Na druhou stranu je zde moznost vyuziti téchto
slozek pro generovani momentu coz je patrné z rovnice (2.19).

Rizeni dvou ortogonéalnich systémii vyzaduje zajistit pomér mezi pozadavky na

jednotlivé slozky proudu tak, aby vysledny celkovy podil % vychazel co nejvyssi. Stejné

tak je mozné uvazovat pomér toku a proudu z hlediska odbuzovani v oblasti vysokych
otacek s omezenym napétim. Tato prace se zaméfuje na oblast do jmenovitého napéti, a tedy
slozky proudu v ose toku (d) jsou rovné nule. Pfedmétem zkoumani této prace bude idedlni
pomér mezi proudy lqg1 a lqgz pro maximalizaci momentu na ampér pro pétifazovy PMSM
s povrchové uloZenymi magnety. Tento pomér je pak vhodny napiiklad pii sestaveni
nadfazené regulace. V takovém piipad¢ je potieba definovat pomér mezi zadivanymi

slozkami proudu.
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Ze schematu na obrazku 17 jsou vidét bloky dopfedné vazby pro vypocet napéti. Ty na
zaklad¢ znalosti fyzikalni podstaty systému, ktery chceme fidit, pticitaji k vystupu hodnotu
vypoctenou z velikosti vstupnich pozadavkii. Jsou zde pro kazdou vétev zvlast’ z diivodu
odliSnych parametrt stoje v kazdém soufadném systému.

Blok poskytuje vyssi dynamiku regulace se snizenou hodnotou zesileni. To v realném
fizeni zvySuje odolnost proti ruseni a Sumu v regula¢ni smycce. | v piipadé, Ze se nemusi
jednat o piesny vypocet, sumacni slozka regula¢niho obvodu zajisti doregulovani odchylky
na nulovou hodnotu. Vypocet napéti je v rotujicim soufadném systému, aby bylo mozné
pficitat tyto hodnoty pfimo K vystupu regulatoru.

Usaw, = Rslaw, — lqw, WmPPLsqa,

(2.30)
Usqw1 = Rslqwl + Idw1 wmppqu + WnPPYpum,

a pro druhou vétev

Usaw, = Rslqw, — IqwsmeppLsd3, 231)
Usqws = Rslqw, + law, Wm3ppLsqs + 0 300Ypu3,
kde Usqw,» Usqw,» Usaws» Usqw, jSOU vystupy boki doptedné vazby.
Doptedny model také potlacuje vzajemnou vazbu mezi slozkami proudi motoru. Ta
zpusobuje, Ze pii pisobeni napéti pouze v jednom stavu proudu, nardstaji i ostatni slozky
proudu. Vstupni napéti je dopfednym modelem upraveno a tato vzajemna vazba potlacena.

Piesnost modelu pak udava, jak moc je tato vzajemna pritomna.
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3 Vysledky simulaci

Spojenim vSech bloku, které byly popsany v kapitole 2, ma za cil rozebrat jednotlivé
stupné volnosti, které pétifazovy pohon nabizi. Prostiedi pro vyvoj simulace je Matlab
Simulink pfistupem sestavenim vlastnich funkcnich blokli. Ob¢ varianty modelu motoru
budou pocitany v diskrétni podobé, kdy pro feseni diferencialnich rovnic obou modelt bude
vyuzita Eulerova metoda pro numerickou integraci s vzorkovaci periodou simulace
Tvz = 2us. Regulaéni struktura ma vzorkovaci periodu padesatindsobnou oproti periodé
simulace s hodnotou Ty;r= 100us. Odstup vzorkovacich period je pro ptipodobnéni fizeni
K realnému systému, kde regulace bézi s definovanou vzorkovaci periodou. Matematické
modely motoru tak lze uvazovat jako spojitou fyzikalni realitu a sledovat odezvy diskrétni
regulace.

Podstatou bude zhodnotit prib&éhy obou modelt v ustalenych a dynamickych stavech. Pro
to je nutné mit funkéni vektorové fizeni pro pétifazovy stroj. Predmétem je tedy
synchronizace a naladéni regulace pro vektorové fizeni obou soufadnych systému.
Pro vyjadfeni podstaty regulace pétifizového motoru jsou porovniany stavy na motoru
v piipad¢ klasického vektorového fizeni v jednom soutfadném systém a predlozené verzi ve
dvou systémech.

Simulace pak poslouzi jako nastroj k ziskani funkéni zavislosti mezi slozkami proudd,
které tvoii moment, aby jejich zadavani bylo nejvice efektivni z hlediska generovani
momentu. Zkoumana oblast bude do pIlného napéti a techniky odbuzovani nebudou v této

praci zohlednény. Na obrazku 18 je zobrazené prehledové schéma zapojeni simulace.

Mz
... n
sdw > sqQw I
_ Saw Me
Iscl\\'.ls I\-q“-}
—_—
1 1 Isnhcdc
sdyl” sqyl Prepocet
[ I Regulaéni obvod model fizového Model PMSM 0.1
dy3r'sqyy  vektorové fizeni stiidace] napéti e
e L UOnbctk zatéze Uzﬂhcde
Urﬂbc(c T (O8]
Udc
r W]
Bel
ab,c.
de lzabcde
dq;.

dqs

Obr. 18 Piehledové schéma simulace vektorového fizeni pétifazového pohonu.

-28 -



VYSLEDKY SIMULACI

Regulaéni obvody jsou soucasti volaného bloku, ktery je spustén ve $piéce pilového
signdlu PWM. Regulace je tedy synchronizovana s pilou stiidace, podobné jako v fizeni
realnych méni¢u. Spinani je pouze v kladné Spi¢ce pilového signalu. Perioda PWM je tedy
stejna jako Tyar.

Pro sestaveni dynamického modelu motoru byly vyuzité parametry z 3D modelu
pétifazového motoru, ziskaného pomoci FEM. Tyto parametry stroje byly poskytnuty
vedoucim této prace ve spolupraci s nadfazenou katedrou. Pro model motoru v dq: — dgs
soufadnicich, jsou parametry pouze skalarni veli¢iny. V pfipadé matematického modelu

motoru ve fazovych soufadnicich jsou veli¢iny zapsany maticové.

Tabulka 1 Parametry modelu motoru

Veli¢ina Zkratka Hodnota Jednotka
Jmenovit)’{ vy,kon P 10 (kW)
1.harmonické
Jmenovity vy,kon Par 2 (KW)
3.harmonické
Jmenovity proud In 24 (A)
N?Péti meziobvodu Ude 150 V)
stridace
Statorova

L 2,07 mH
indukénost v ose d - (mH)
§tator9vé Leg 204 (mH)
indukcnost v 0se g
§tator9vé Lsd3 0,66 (mH)
indukénost v 0se ds
§tator9vé Legs 0,66 (mH)
indukcnost v 0se g3
Statorovy odpor Rs 0,05 (€2)
Tok 1. harmonické Wem 0,27 (Wh)
Tok 3.harmonické Wems 0,026 (Wh)
Polpary pp 2 )
Transformacni K z ¢)
konstanta P 5
Vioment ) 0.2 (kg-m2)
setrvacnosti

1,2 0,15 047 0,47 0,15
o 015 1,2 015 047 047
0,47 047 015 1,2 0,15
0,15 047 047 0,15 1,2
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005 0 0 0 0
_ , 0 005 0 0 O
giljat(l) (;e statorového R, 0 0 005 0 0 (Q)
poru 0 0 0 005 O
0 0 0 0 0.05]

3.1 Simulace pohonu s dgi-dgs modelem motoru

Z rovnic popsanych v kapitole 2.3.1 je byl sestaven simula¢ni blok pro popsanim, jak

dynamickych, tak ustalenych stavii.

M, ,
U
S T A o,
sdyl” “sqyl
d gl
d > ISabcde
—
O M Model Isdy3’ Isqy3
Uz ?fbﬂc, 1 PMSMv
bede |d.e -
) U dg;-dgs Bt .
af.| Uzx,Uz E >
Xy d 3
d W)
30,4 .

Obr. 19 Schéma zapojeni matematického modelu motoru v dg: — dgs soufacnicich

Z obrazku 19 je ziejmé, Ze pro vyjadieni modelu tak, aby jeho veli¢iny méli harmonicky
pétifazovy pribeéh, musi byt na vstupu i vystupu transformacni matice, které prevadi
stejnosmérné veli€iny z rotujiciho soufadného systému na harmonické veli¢iny ve fazovém
soufadném systému. Také je zde vidét zdvojeny ptistup k modelu, kdy jsou dvé paralelni
dvojce napéti na vstupu a proudil na vystupu, ale vystupni mechanické veli¢iny jsou vzdy
jedny.

K nastavovani pfesnych stavovych hodnot je motor napajen pies stiida¢ s vektorovym
fizeni, které je popsané v kapitole 2.4. Zde je potieba nastavit takové zesileni proporéné
sumacnich regulatori, aby se pribéhy stabilng ustalovaly na poZadovanych hodnotach.

Zde se hodi tento pfistup modelovani motoru, ktery umoziuje zapojit regulatory piimo
na vstupy a naladit regulacni smycku na konkrétni parametry motoru bez zapojenych
transformaci. parametry motoru nejprve bez transformaci a nasledné je pfidavat do struktury
a sledovat jejich individualni pribehy a ptipadné opravovat znaménka a chyby.

Tento piistup se osvédcil jako robustni zaklad pro sestavovani simulace. Bylo tak mozné
jednoznaéné ziskat stabilni zpétnovazebnou smycku a sledovat jeji pfekmit piimo na
stejnosmérnych veli¢inach, ze kterych vektorové fizeni vychazi. Ziskané rozmezi stabilni

regulace se nasledné osvédcilo, jako pomérné dobry odhad, ktery bylo potfeba doladit
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Vv pfipadé plné simulace se vSemi transformacemi a modelem ménice, ktery miize pfinaset
zna¢né ruseni proudu vlivem PWM. Vysledné nastaveni regulatorti pro ucely simulace ze
série rozbéht s odlisSnymi parametry vyslo v ptipad¢ proporéni slozky Pr = 5.62 a Casova

konstanta sumacni slozky ts= 0.05.

3.1.1 Pribéhy ustaleného stavu pro model v dg: — dgs soufadném systému

Pro ziskani staleného stavu a mit protékany proud je potfeba mit zatézny moment na
stroji. Pro jednoduchost byla vyuzita linearni zavislost momentu zatéze na otackach M; =
0.50m. Motor se tedy ustali na riznych otackach, z divodu odlisné produkce momentu od
slozek proudu, ale amplitudy proudd budou odpovidat nastavenym veli¢inam. Prabéhy
napéti jsou vystupy z ménice a piepocitané na napéti zatéze. Je zde pouzity cislicovy filtr

prvniho fadu s ¢asovou konstantou tf = 0.25ms

50 |
- h, — Uza filtr.
225 By ——Uzb filtr.
=0 ." Uzc filtr.
/ ——Uzd filtr.
25 e = Uze filtr.
50 |
I
20 P /"“\/""“x/"’“‘\./"\ll. T e e | ——za [
< SN SN NN NS SN\ ——Izb
5 o AN A AN A ANLA A AN A tze
MR @ " @ 4 e
AV AVAVE? NN =
I
= —Ild13
E N — g1
EED 1d3|
S —I1q3| |
) ——Me
o
' f
@ |
- 60 T
g —Theta
‘-5“40 ——omega
£20
—_E- 0 |
1.95 2 cas (s) 2.05 2.1 215

Obr. 20 Simulace ustaleného stavu modelu v dg: — dgs soutadnicich pfi Ig1=24 A, a) filtrované napéti na
zatézi, b) proud zatézi, ¢) proudy ve slozkach a moment, d) otacky a poloha

Z obréazku 20 je zobrazeny pribéh pii ustaleni otacek. Napéti v hodni ¢asti je v simulaci
s PWM, ale pro vykresleni jej bylo nutneé filtrovat z dtivodu piehlednost. Priibéh je pro vSech

pét fazi. Pozadavek na proud ma hodnotu Iq1 = 24 A. Dale jsou vidét vSechny ostatni slozky
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proudd, které jsou regulované na nulu. Mechanicka rychlost je ustalena a z ¢asového
hlediska je vykreslena pfiblizn¢ jedna a ptil mechanické otacky. V napéti je obsazena tieti
harmonicka, které umoznuje vytvaret sinusovy tvar proudu. Je vhodné si vSimnout, pfi
pozadavku v tomto soufadném systému je tvar napéti deformovan v prvni ctvrting€ periody
vys$i amplitudou a nasledn€ se snizuje. Takové deformace jsou zplisobeny vzajemnym
posunem mezi harmonickymi.

Pro pozadavek na proud lgz = 24 A jsou pribéhy veli¢in zobrazeny na obrazku 21.

15— ' ' ‘ — ' —uza fittr.

— ‘ 3 Yy, " " ! : g T b l—Uzb filtr.
a 5h . . 8 h..’l -‘_‘\ z I r

Uzc filtr.
—Uzd filtr.
——Uze filtr.

-15 1 1 1 I 1

20 AVAVaN faVaViVe Ve PV VeV VaVe Vol :I:a
VAKKN ¥%§x¥?@ SN LSSt

e

NSNS ININSNINS

% —1d1
£ 20 —Iq1
£ 1d3
<0 — g3
T 5 —Me

w20
3 —Theta
8 ——omega
10 —
E —_-________-
~ 5
= —

0

2.4 2.5 26 27 c¢as(s) 28 2.9 3 3.1

Obr. 21 Simulace ustaleného stavu modelu v dgi — dgs soutadnicich pii lgs= 24 A, a) filtrované napéti na
zatézi, b) proud zatézi, ¢) proudy ve slozkich a moment, d) otacky a poloha

Zde je patrné, ze tato slozka proudu neprodukuje takovy moment. Motor se tedy roztaci
pii stejném zatizeni na nizsi otacky. Jelikoz je ale Casova osa vztazena na piiblizn¢€ jednu
mechanickou otacku, je zfejma trojnédsobné frekvence v priabehu proudu. Vysledny moment
lze vy¢ist z tretiho prubéhu a v porovnani s obrazkem 20 je jeho hodnota téméf tretinova pii
stejné amplitudé proudu. Z hlediska priibéhi napéti jsou jejich amplitudy mensi, ale relativni
frekvence vztazend k poloze rotoru je stejna. ZvysSenou frekvenci fizeni generuje pomoci
odlisné deformace napéti. Z pritbé¢hu je ziejmé, ze se zaménilo pofadi vétsi a mensi

amplitudy v priubéhu jedné ptlperiody.
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Tento model prezentuje vzajemnou provazanost mezi soufadnymi systémy a jejich
piispévek do vysledného transformovaného pribéhu. Diky vyssi piesnosti bude pro zbytek

vysledkt pouzity model ve fazovém soufadném systému.

3.2 Simulace pohonu s modelem ve fazovych soufadnicich

Pribéhy této simulace vérohodnéji reprezentuji realitu zahrnutim vSech vzajemnych
indukénosti ve stroji na rozdil od piedchoziho modelu. Také z jeho popisu vychazi, ze

Ve vypoctu je i tok permanentnich magneta a indukované napéti v kazdé fazi.
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Obr. 22 Prabeh toku permanentich mangeti a indukovaného napéti matematického modelu v péti fazich
pfi om = 138 rad/s

Z obréazku 22 lze vidét, ze tvar toku permanentnich magneti ma vice jehlovity tvar. Na
zaklade¢ indukéniho zdkona tento tvar toku vytvari indukované napéti, které ma tvar, ktery

se priblizuje lichobézniku diky zastoupeni 3. harmonické.

3.2.1 Priabéhy ustaleného stavu pro model ve fazovych soufadnicich

V ustdleném stavu je mozné porovnat chovani mezi modely motoru. Opét je motor
zatizen stejnou zatézi. Z vypoctu pro moment jsou v modelu poéitany slozky ldq1, ldga.
Mohou tedy byt porovnany s piedchozim modele. V tomto modelu se jejich vypocet ale

vytvaii az po vypocteni stava v péti fazich se vsemi indukénostmi.
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Obr. 23 Simulace ustaleného stavu modelu v péti fazich pfi g1 = 24 A, a) filtrované napéti na zatézi, b)
proud zatézi, ¢) proudy ve slozkach a moment, d) otacky a poloha

Prabehy na obrdzku 23 jsou svym tvarem i velikosti podobné t¢ém ziskanym z modelu
v dg: — dg3 soufadném systéemu. Je zde vidét veétsi zvinéni, jak v proudu, tak zejména
v momentu, nez v prabéhu b) na obrazku 20. Zesileni regulétora je v obou piipadech ale
stejné. V tomto modelu je pulzni napéti ze stiidace ptimo pocitdno ve stavech proudu,
zatimco model dqg: — dgs mé na vstupu jesté transformace do rotujicich souradnych systému,
které mohou sum zkreslovat. Také je na obrazku 23 a) méné patrna deformace napéti v prvni
¢tvrt periodé pri pozadavku na stejnou hodnotu Ig: v porovnani s obrazkem 20.

Z hlediska mechanickych veli¢in modely chovaji stejné. Ustalena hodnota otacek je
stejna. Zvyseny podil sSumu v pribéhu proudu b) se pak propisuje do momentu motoru c) je
vyrazné vice zvinény, ale jeho hodnota se pohybuje ve stejném rozmezi jako u modelu
v dg: — dgs

Pro Gplné porovnani obou modelt jsou na obrazku 24 zobrazeny prubéhy s pozadavkem
na lggs.
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Obr. 24 Simulace ustaleného stavu modelu ve fazovych soufadnicich pfi lgz = 24 A, a) filtrované napéti na
zatézi, b) proud zatézi, c) proudy ve slozkach a moment, d) otacky a poloha

Prabehy b), ), d) na obrazku 24 se shoduji tvarem s ustalenym stavem modelu dg: — dgs
na obrazku 21. Z pribéhu a) je vidét potieba mirné vyssiho napéti, aby motor protékal stejny
proud. Vliv zahnutych induk¢nosti je zde patrny a v piipadé 3. harmonické se projevuje vyssi

amplitudou napéti pro stejné prabéhy proudu.

3.2.2 Dynamické pribéhy modelu ve fazovych souradnicich

Pro ovéieni dynamiky pohonu spoleéné s regulaci jsou v simulaci vyuzity skokové zmény
pozadavku proud na obé polarity. V jedné simulaci bude ménéna pouze jedna slozka lq.
Motor je v této podkapitole bez zatéze a sleduje se odezva proudu na akceleraci stroje do
plného napéti. Pozadavek na slozky lq pro vsechny piipady roven nule a stroj neni v rezimu
odbuzovani. Pro ptehlednost jsou vykresleny veli¢iny pouze jedné faze, vypocet ovsem

probiha ve vsech
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Obr. 25 Simulace rozbéhu modelu ve fazovych soutadnicich pii Iq1= 24 A, a) filtrované napéti na zatézi,
b) proud zatézi, c) proudy ve slozkdch a moment, d) otac¢ky a poloha

Z prubeht na obrazku 25 je ziejma vysokd dynamika, kterou vektorové fizeni nabizi.
Moment stroje v priabéhu b) narasta v tomto rozliseni téméi okamzité na maximalni hodnotu
a je konstantni s obsahem sumu od PWM, po celou dobu rozbéhu. Prabéh a) zobrazuje napéti
indukované ve stroji a napéti ze stiidace. Z jejich rozdilu pak vznika proud na priabéhu b).
Pti dosazeni maxima napéti se ustali na hodnoté indukovaného a proud klesé k nule, protoze
stroj neni zatizen. Tento okamzik je ziejmy z ustaleni otac¢ek na prabéhu d).

Pti vyuziti slozky lqz pro rozbéh stroje jsou pribéhy na obrazku 26. Z hlediska vykresleni
je problematické ziskat vhodné rozliseni pro ¢itelnost prabéhd. Tento rozbéh je se snizenym
napajecim napétim Uqc = 50 V. Motor se tak rozto¢i na nizsi otacky a harmonické prabéhy
veli¢in jsou s mensi frekvenci. Z hlediska chovani jsou pribéhy stejné, ale dosahuje se

v v~

nizsich hodnot otacek a mensiho napéti.
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Obr. 26 Simulace rozbéhu modelu ve fazovych souradnicich pii lg3= 24 A a Ugc = 50V, a) filtrované
napéti na zatézi, b) proud zatézi, c) proudy ve slozkach a moment, d) otac¢ky a poloha

Na obrazku 26 je vidét, ze chovani pti konstantnim pozadavku na proud lqz dochazi
k odlisenému chovani. Pii dosazeni maximalnich otacek slozka lqz na prabéhu c) stéle
konstantni. Naopak doch&zi néarustu lq1 do zapornych hodnot i bez zmény pozadavku.
Vysledny moment klesa k nule a rychlost se ustali, ale amplitudy proudu jsou vétsi nez pii
rozbéhu, coz je vidét z prabéhu b). Je tedy ziejmé, ze regulator se vzajemné ovliviuji
a pusobi proti sobé. Stroj takto pracuje s nulovou G¢innosti a je pretizen. V realném fizeni
nesmi k takovému rezimu dojit a nadiazené regulacni smycky musi zajistit, Zze pozadavky
na systém dqg3 klesnou k nule dosazeni maximalni rychlosti.

Pti ustalenych stavech se tento jev neprojevuje z dtivodu zatizeni stroje, kde pozadovany
proud generuje ekvivalent k momentu zatéze. Problém nastdva pii nezatizeném stroji a
pozadavku na 3. harmonickou proudu. Z pribéhu a) na obrazku 26 je vidét, jak fizeni

upravuje napéti zatéze postavené proti indukovanému napéti.

3.2.3 Rizeni pétifazového motoru pouze v jednom ortogonalnim systému
Pro piedstavu o dulezitosti fizeni vicefazovych stroju ve vsech ortogonalnich systémech,

do kterych mohou byt jejich faze transformovany, je v této podkapitole ukdzany prabéh ze
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simulace, kde ve vektorovém fizeni byla rozpojené vazba od regulétorii las a lqs. Ridici napéti
z regulace tak neobsahuje 3. harmonickou, ale model motoru ano.

Rozbéh motoru pii bézném vektorovém fizeni v jednom souradném systému je na
obréazku 27.
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Obr. 27 Simulace rozbéhu modelu ve fazovych souradnicich s zakladnim vektorovym fizenim jednom
systému dg a pozadavkem na lq1 = 24 A, a) filtrované napéti na zatézi, b) proud zatézi, ¢) proudy ve slozkach
a moment, d) otacky a poloha

Na obrazku 27 jsou vidét znacné nedostatky, které zpusobuje regulace pouze zékladni
harmonické. Z prabéhu a) je vidét, jak regulace generuje napéti pouze 1. harmonické.
V prabéhu proudu b) pak vznika silny podil tieti harmonické a jeho amplituda je nefizena.
Pti rozboru slozek z prabéhu c) je pak vidét, ze moment stroje nartasta na podobnou hodnotu,
jako pfi fizeni ve dvou soufadnych systémech, ale jeho dynamika je podstatné horsi. Také je
vidét podstatné zvinéni momentu pti prechodovem dgji. Slozky lq3 a zejména lgs nefizené
naruastaji a zatézuji stoj. Tento zpasob motor fidit umoznuje, ale je velmi neefektivni s horsi

dynamikou.

3.3 Optimalni zadavani proudu

V piechozich kapitole byly rozebrané statické i dynamické krajni meze zadavani

pozadavki na proudy lq: a lg3. Oba pozadavky slouzi k stejnému ucelu, kdy vytvati jeden
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spole¢ny elektrodynamicky moment stroje. Tato kapitola se zaméti na vypocet zavislosti

mezi slozkami proudu lq1 a lqz. Pro efektivni zadani pozadavka motoru je stanovene zékladni

s v - R e M
Kritérium pro pomér mezi momentem a efektivni hodnotou proudu zatéze (I—e)
z

S vyuzitim simulace vektoroveho tizeni pro model ve fazovych soufadnicich jsou v rdmci
cyklu spoustény sekvence pozadavkt na regulatory proudu. Motor je zatizen stejnym
momentem, ktery generuje pii konstantnich otackach om= 138 rad/s. Amplitudy proudu tedy
mohou narustat, ale jejich perioda zustava stejna. V kazdém cyklu je spousténa jedna
simulace s nastavenou slozkou lq1 konstantni a slozka 1g3 se stupnovité zvysuje az do

krajnich hodnot, které jsou zvoleny na 25 ampér. Ukézka jedné simulace je na obrazku 28.

I I I
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#150
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=100 - ——Omega
T
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Obr. 28 Pribéh jedné simulace pro nalezeni optima fizeni, a) proud zatézi a, b) slozky proudu, ¢) moment
stroje, d) poloha rychlost

Vystupem z celého cyklu simulaci jsou vsechny kombinace moznych proudu s rastrem
jednoho ampéru. Pro kazdou kombinaci je zaznamenana hodnota momentu a vypocet

efektivni hodnoty jedné periody ustaleného proudu zatéze na pribéhu a) podle vztahu

(3.1)

kde iz je okamzita hodnota proudu v k-tém vzorku.
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Nasledné jsou data ze simulace zpracovana do matic, s jednou konkrétni hodnotou pro

kazdy prvek, kde jeho index pozice v matici odpovida kombinaci slozek prouda lg1, lga.

=]

M_ (Nm)

Obr. 29 Zavislost momentu stroje, na slozkach proudu lg1 lgs

Obr. 30 Zavislost efektivni hodnoty proudu, na slozkach proudu lg; lgs

Z vynesenych zavislosti na obrazku 29 a 30, je nutne vyjadiit jejich pomér. Z vyneseneho
poméru se pak uz snadno najdou lokéalni maxima. Z matice pomeéru (%) se pro jednotlivé

sloupce indexovala maximalni. Vynesenym funkeni hodnoty poméru momentu a proudy na

daném indexu vznikla ktivka, kterou Ize uvazovat jako MTPA charakteristiku. Je dilezité
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fici, ze v pripad¢ trifdzového stroje se tato charakteristika vynasi pii respektovani
reluktancnich momenta a ma smysl zejména v oblasti odbuzovani. Pro pétifazovy motor tak
jak byl tesen v teto praci jsou slozky proudu lg1, g3, které prispivaji k momentu. Ty jsou
v definované konfiguraci stroje jako jediné, co vytvaii moment. Oznaceni MTPA vychazi
ze zékladni fyzikalni podstaty hledani optimalniho momentu za minimalni ztraty, ale oblasti
odbuzovani nejsou reseny.

e z

108

M /I (Nm/A)

0.6

0.4

02

Obr. 31 Zavislost momentu / proudu na slozkéach proudu lg1 lgs

Z obrazku 31 je vidét, Ze oblast maxima je zietelné definovana pribéh kiivky lze

aproximovat piimkou. Pro piehledngjsi interpretaci lze kiivku MPTA i vynést do
protilehlého kvadrantu a zakreslit kiivky konstantniho momentu.
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130

120

IqS (A)

Obr. 32 Ptimka MTPA s konturovou mapou konstatnich momentt
Na obrazku 32 je Iépe ndzorna linearnost MTPA kiivky. Velmi zietelné je také to, ze
kolmo protina kontury konstantnich momentt. Jejich sklon je pak zavisly na poméru mezi

toky stroje, coz vychazi z rovnice (2.19). Z davoda pomérné vysoké hrubosti dat ziskané ze

- - M . P v . “ s .
simulace byla zavislost (I—e) interpolovana pro lepsi aproximaci kiiky. Ta je vykreslena na
z
obréazku 33.
1.8
1.6
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4 |, £
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Obr. 33 Interpolovana mapa TPA s vyzna¢enou MTPA
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V okoli MTPA jsou hodnoty velmi podobné lokalnimu maximu. Z tohoto dtvodu
vznikaji mirné zvinéni, a to zejména v okoli malych a velkych amplitud proudu. Piesto se

charakteristika drzi stejného trendu a lze ji aproximovat pfimkou z obecného vztahu
Ay = KAx + q, (3.2)

kde A oznacuje diferenci, y zavislou veli¢inu, K smérnice piimky, x je vstupni veli¢ina
a  je odsazeni.
V prostiedni ¢asti MTPA vytvaii linearni trend. Vyjadieni strmosti soufadnic Iqsz

v zavislosti na Iq: dosazenim do vztahu (3.2) vychazi

[, —1

q3 q3

Kypra = #'
ql,

— (3.3)
q1;

kde 1932, 1931, 1g12, 111 jsou krajni soufadnice linearni oblasti.
Vyslednd hodnota pro linedrni oblast vychazi podle tabulky. Pouzit¢é body jsou

vykresleny v piiloze 3.

Tabulka 2 Hodnoty linearizace soufadnic MTPA

Index lq1 lg3 KwmTra
1 7.88 2.4 0.2952
2 20.38 6.13

Pomér Kmpra je pak mozné vyuZzit k maximalizaci momentu pii zadavani pozadavku na
rozb&h motoru. Pfi zadavani do simulace je pak nutné zajisti spravnou celkovou efektivni

hodnotu proudu, ktera p#i uvazovani nulovych slozek lq1, l43 je vypoétena ze vztahu

2
Ig= |lg+ 155 = \/151 + (KMTPAIq1) ) (3.4)

kde Iq je celkové efektivni hodnota slozek proudu pro moment.
V simulaci je ze vztahu (3.4) vyjadiend zavislost Iq1 na lq. Ta ma obecny tvar

I3
I, = [——— (3.5)
1 1+ KIEITPA

Déle je pak hodnota lg3 zisk&dna proporcionalnim zesilenim z lg1. Zadavani proudu je
jednou hodnotou, ktera reprezentuje celkovou amplitudu, ale regulatory dostavaji pozadavek
s optimalnimi hodnotami. Na obrdzku je rozbéh pétifazového motoru s optimalné zadanymi

pozadavky proudu ziskané z charakteristiky MTPA.
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Obr. 34 Simulace modelu ve fazovych soutadnicich pti rozbéhu s optimalizovanym fizenim lq = 23.09A
lg3 = 6,79A, a) filtrované napéti na zatézi, b) proud zatézi, c) proudy ve slozkadch a moment, d) otacky a
poloha

Z prubéhu b) na obrazku 34 je vidét obsazenou tieti harmonickou ve fa&zovém proudu
zatéze. Z momentu na priabéhu c) vlivem sumu neni vidét zadny prirastek, ale ze stredni
hodnoty vysel moment pti rozbéhu optimalizovaném rozb&hu Meopt =31,41 Nm. Prabéhy
momentu z obrazku 25 tedy pii zadani amplitudy pouze lq: dosahovaly efektivni hodnoty

Me=30,18 Nm. Doslo tedy zvyseni 0 4 % momentu pouhou Upravou pozadavku.
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Zavér

Tato prace popisuje a simuluje rozsifenou metodu vektorového fizeni pro systém
s pétifazovym pohonem a vyuziva ji k nalezeni optimélniho zadavani pozadavka pro
maximalizaci momentu. Vsechny cile této prace byly spInény. Jsou zde piedlozeny dva
zpusoby pro sestaveni matematického modelu pétifazového synchronniho stroje
s permanentnimi magnety. Jsou zhodnoceny vyhody obou variant modelu a s piesnéjsi
variantou modelu ve fazovych souradnicich je provedena fada simulaci v ustélenych i
dynamickych stavech.

Pro fizeni modelu motoru byla implementovana rozsirena verze vektorového ftizeni pro
injektovani tieti harmonické s cilem zvyseni momentu pétifazového stroje.

Z rozsiteného stupné volnosti se dale vytvorila série simulaci s cilem naleznout optimalni
pomér zadavani prvni a tieti harmonické. Optimaliza¢ni kritérium pro maximalizaci poméru
momentu a efektivni hodnoty proudu vyneslo kiivku MTPA.

Z aproximace je vynesena konstanta pro prepocet z jedné amplitudy na dv¢ slozky
v optimalizovaném poméru, které je mozné dale zadavat regulatoram. Regula¢ni smycka tak
ma na vstupu jeden pozadavek a optimalizuje ho pro dil¢i regulatory ve dvou rovinach

rozsifeného vektorového fizeni pro pétifazovy motor.
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