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Abstrakt

Predkladané diplomova prace se zabyva ndvrhem a praktickou realizaci zdvojeného vektoro-
vého tizeni devitifazového asynchronniho motoru s oddélenou regulaci slozek proudu prvni a tfeti
harmonické pomoci digitédlniho signélového procesoru. Implementovany regula¢ni algoritmus byl
otestovan sérii méreni na laboratornim prototypu devitifazového elektrického pohonu v ustéale-

nych stavech a dynamickych déjich.

Klicéova slova

Devitifazovy systém, Devitifazovy asynchronni motor, Vektorové tizeni, Zdvojené vektorové
fizeni, Injektovani vyssich harmonickych proudi, ZvySovani tocivého momentu injektovanim vys-
sich harmonickych proudi, Tvarovani celkového pribéhu proudu vyssimi harmonickymi proudy,
Rozsifena transformace Clarkeové pro vicefazové systémy, Matematicky model devitifazového

asynchronniho motoru, MLC interface
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Abstract

The presented thesis deals with the design and practical implementation of a dual field-oriented
control of a nine-phase induction machine with separate regulation of first and third harmonic
current components using a digital signal processor. The implemented control algorithm was
tested by series of measurements on a laboratory prototype of a nine-phase electric drive in

steady and dynamic states.

Keywords

Nine-phase system, Nine-phase induction machine, Field-oriented control, Dual field-oriented
control, Higher harmonic currents injection, Torque increase by injection of higher harmonic
currents, Shaping of total current waveform by higher harmonic currents, Extended Clarke trans-
form for multiphase systems, Mathematical model of a nine-phase induction machine, MLC in-

terface
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o — Stojici soufadny systém pro prvni harmonickou
ot Natoceni rotujiciho soufadného systému d' — ¢' viéi stacionarnimu systému  rad
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ného systému d® — ¢3
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P Statorovy magneticky tok Wb
sld Slozka statorového toku prvni harmonické v redlné ose rotujictho souradného Wb
systému d' — ¢!
g‘d Slozka statorového toku tfeti harmonické v realné ose rotujicitho soufadného Wb
systému d® — ¢3
;q Slozka statorového toku prvni harmonické v imaginarni ose rotujiciho sourad- Wb
ného systému d' — ¢*
§q Slozka statorového toku ti¥eti harmonické v imaginérni ose rotujiciho soufad- Wb
ného systéemu d° — ¢3
Vso Statorovy rozptylovy magneticky tok Wb
W, Uhlova mechanické rychlost otageni hiidele rad/s
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w3 Uhlova rotorova rychlost tieti harmonické rad/s
w} Uhlova statorova rychlost prvni harmonickeé rad/s
w3 Uhlova statorova rychlost tfeti harmonickeé rad/s

viii



Implementace Fizeni vicefazového elektrického pohonu

Bc. Matéj Kraft, 2024

Seznam obrazku

N O Ot = W

10

11
12
13
14

15

16

17

18

19
20

Mozné zpusoby zapojeni devitifazové zatéze — a) hvézda, b) nonagon, ¢) enneagram
varianta 1, d) trojity trojihelnik a e) enneagram varianta 2 [7]. . . . . . . .. ..
Prubéh fazovych napéti zatéze a velikosti zakladni harmonické rtznych zptisobu
zapojeni zatéze pri sinusové PWM modulaci s nastavenou spinaci frekvenci 10 kHz
L(pritbéhy jsou zobrazeny v pomérnych veli¢inach vztazenych k velikosti napéti
stejnosmérného meziobvodu Uge) . . . . . . oo
Topologie devitifazového napétového stiidace se zatézi zapojenou do hvézdy . . .
Prubéhy sinusové PWM . . . . . . ..
Pribéhy PWM s vyuzitim devaté harmonické . . . . . . .. ... ... ... ...
Prubéhy PWM s vyuzitim pilovitého pribéhu . . . . . . ... ... ... ... ..
Prubéhy fazovych napéti zatéze a harmonicka skladba pro jednotlivé varianty fi-
zeni napétového stiidace (priubéhy jsou zobrazeny v pomérnych veli¢inach vztaze-
nych k velikosti napéti stejnosmérného meziobvodu Ug.) . . . . . . . . . ... ..
Zapojeni devitifazové zatéze do hvézdy s vyznacenymi dulezitymi veli¢inami pro zis-
kani vztahu platicich pro fazova napéti zatéze . . . . . . . . . .. ... ... ...
Vyznaceni moznych nenulovych hladin napéti jedné polarity na devitifazové zatézi
zapojené do hvézdy pii napajeni dvojaroviiovym napétovym stiidacem . . . . . .
Porovnani pribéht fazovych napéti zatéze spojené do hvézdy pro trifazovy, péti-
fazovy, sedmifazovy a devitifazovy systém (pribéhy jsou zobrazeny v pomérnych
veli¢inach vztaZzenych k velikosti napéti stejnosmérného meziobvodu Uy.) . . . . .
Poradi vybéru vektori pii tvorbé transformacni matice . . . . . . . . ... .. ..
Vstupni (vlevo) a vystupni (vpravo) signély ze simulace transformace Clarkeové .
Graficka interpretace Parkovy transformace (pfekresleno podle [8]) . . . . . . ..
Prubéhy proudi, fazorové diagramy a rozlozeni fazi statorového vinuti pro a) prvni,
b) tfeti, ¢) patou a d) sedmou harmonickou . . . . . ... ... ... ... ...

Tvarovani celkového pribéhu proudu tfeti harmonickou . . . . . . . . . . ... ..

Blokové schéma vektorového fizeni orientovaného na rotorovy tok (prekresleno
podle [8]) . . . .
Blokové schéma vektorového rizeni s oddélenou regulaci slozek proudu prvni a tieti
harmonické . . . . . . ..
Fazorovy diagram pro urceni thlu natoceni mezi souradnymi systémy a slozek

proudu prvni (vlevo) a tfeti (vpravo) harmonické . . . . ... ... ... ...

Blokové schéma laboratorniho prototypu devitifazového elektrického pohonu . . .
MLC interface . . . . . . . . . . e

1X

N 3 O O Ot

10
11
12
13

15
17

23

23

26

29



Implementace Fizeni vicefazového elektrického pohonu

Bc. Matéj Kraft, 2024

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Trojice napéajecich t¥ifazovych stiidact (vlevo) a prototyp devitifazového asyn-
chronniho motoru (vpravo) . . . . . . . .. ...

Workspace okno pro ovladéni pohonu . . . . . . . ... ...

Regulace pouze slozek proudu prvni harmonické (varianta VR na obrazku 16),
ustéleny stav: pribéh modula¢niho signalu u,,, (DAC; 40,95 V/d; 0 V odpovida
2,5 V), piislusného fazového napéti zatéze ws, (V; filtrovano) a fazového proudu
ife (A) (vlevo) a piislusné skladby harmonickych (vpravo) . . . .. ... ... ..
Zkoumané varianty pribéht celkového proudu podle obsazenych slozek: pouze
1. harmonicka (vlevo), 1. a 3. harmonicka s dosazenim proudového limitu v 1 bodé
(uprostfed) a 1. a 3. harmonicka s dotykem proudového limitu ve dvou bodech
(VPIavo) . . . . o v i
Regulace slozek proudu prvni harmonické, ustaleny stav: prubéhy dvojice fazo-
vych proudii zatéze iy, (A; filtrovano) a iy, (A; filtrovano) s vyznacenym fazovym
posuvem (vlevo) a skladba harmonickych vybraného prubéhu (vpravo) . . . . . .
Regulace slozek proudu prvni harmonické, ustaleny stav: pribéhy transformova-
nych fazovych proudu do stojiciho souradného systému o — 3 i, (DAC; 0,68 A/d,;
0 A odpovida 2,5 V; filtrovano) a i3 (DAC; 0,68 A/d; 0 A odpovida 2,5 V; filtro-
vano) s vyznafenym fazovym posunem (nahote vlevo), prubéhy fazovych prouda
transformovanych do rotujiciho soufadného systému d' — ¢ ’L; 4 (DAC; 0,51 A/d;
0 A odpovida 0,3 V; filtrovano) a iiq (DAC; 0,51 A/d; 0 A odpovida 2,5 V; fil-

L (DAC; 0,51 A/d; 0 A
odpovida 0,3 V; filtrovéano) a |, (DAC; 0,51 A/d; 0 A odpovida 2,5 V; filtrovano)
(nahore vpravo) a systému d® —¢> i3, (DAC; 0,08 A/d; 0 A odpovida 0,3 V; filtro-
véno) a %, (DAC; 0,08 A/d; 0 A odpovida 4,33 V; filtrovano) a jejich porovnant

s pozadovanymi hodnotami i?, (DAC; 0,08 A/d; 0 A odpovida 0,3 V; filtrovano)

a i, (DAC; 0,08 A/d; 0 A odpovida 4,33 V; filtrovano) (dole) . . ... ... ..

Regulace slozek proudu prvni harmonické, ustaleny stav: pribéhy slozek napéti

trovano) a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami i

na vystupu z regulatoru, dopfedného modelu a jejich celkové velikost (shora)

Regulace slozek proudu prvni harmonické, ustéleny stav: prubéhy natoceni rotu-
jictho soutadného systému d' — ¢! §' (DAC; 1,37 rad/d; 0 rad odpovida 1,28 V)
a systému d® — ¢ 6% (DAC; 1,37 rad/d; 0 rad odpovida 1,28 V) (vlevo) a prii-
béh momentu M (DAC; 4,1 Nm/d; 0 Nm odpovida 3,72 V; filtrovano), statorové
frekvence f! (DAC; 2,73 Hz/d; 0 Hz odpovida 2,5 V; filtrovdno) a mechanickeé frek-
vence f,, (DAC; 2,73 Hz/d; 0 Hz odpovida 2,5 V; filtrovano) a rotorové frekvence
f} (DAC; 0,2 Hz/d; 0 Hz odpovida 1,28 V; filtrovano) (vpravo) . . . . ... ...
Regulace slozek proudu prvni harmonické, ustaleny stav: pribéh pozadovaného
rotorového toku prvnf harmonické %, (DAC; 0,2 Wb/d; 0 Wb odpovidé 1,28 V)
a vypocteného z matematického modelu L,ld (DAC; 0,2 Wb/d; 0 Wb odpovida
1,28 V) (vlevo) a priubéhy pozadovanych a vypoctenych rotorovych toku tieti har-
monické 12, (DAC; 41 mWb/d; 0 Wb odpovidé 1,28 V), ¢»?, (DAC; 41 mWhb/d;
0 Wb odpovida 1,28 V) a 7, (DAC; 82 mWb/d; 0 Wb odpovida 3,72 V),

Y rqu
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Uvod

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a prakticky realizovat regulacni algoritmus devitifazo-
vého elektrického pohonu s asynchronnim motorem zalozeny na vektorovém fizen{ s oddélenou

regulaci sloZzek proudu prvni a tfeti harmonické pomoci digitalniho signalového procesoru.

V teoretické ¢ésti préce je nejprve proveden tvod do vicefazovych elektrickych pohonti a porov-
néani jejich vlastnosti s pohony zaloZzenymi na tfrifazovém systému. Jsou zde vysvétleny principy
injektovani vyssich harmonickych proudt do vinuti vicefazovych stroju a jeho vliv na genero-
vany moment a tvarovani celkového pribéhu proudu. Déle je pak popsana zdvojena regulaéni
struktura realizované varianty vektorového fizeni probihajici v rotujicich soufadnych systémech
d' — ¢ a d® — ¢3, které popofadé reprezentuji vliv prvni a tieti harmonické. Nedilnou soucasti
prace je také odvozeni matematického modelu devitifdzového asynchronniho motoru, z néhoz

vychézeji v8echny vztahy pouzivané ve vektorovém fizeni.

Posledni dvojice kapitol se jiz vénuje praktické realizaci vektorového rizeni. Pfedposledni kapi-
tola priblizuje HW a SW prostiedky pouzivané pii praktické realizaci fizeni elektrického pohonu.
Prace je uzaviena souborem oscilogramu ziskanych experimentalnimi méfenimi statickych stavt
a prechodovych déji na oziveném laboratornim prototypu elektrického pohonu napéajeného devi-
tifazovym napétovym stiidacem s devitifazovym asynchronnim motorem o jmenovitém vykonu
15 kW. Rovnéz je zde zkouméno chovani injektovanych prouda tfeti harmonické a jejich vliv

na generovany moment a tvar celkového pribéhu proudu.
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1

Vicetazové elektrické pohony

Termin vicefazové elektrické pohony oznacuje systémy vyuZivajici vice nez 3 faze pro preménu

elektrické energie na mechanicky pohyb. V minulosti byla vétSina stfidavych pohonu fesSena tii-

fazovymi stroji pfipojenymi piimo k t¥ifazové siti. Vyzadovala-li aplikace regulaci otacek, byly

pouzivany stejnosmérné motory. Rozvoj mikroprocesorové fidici techniky a vykonové elektro-

niky umoznil vyvoj vykonovych polovodi¢ovych méni¢t a jejich vyuziti v regulaci stiidavych

elektrickych pohonii. Zaroven poskytl moZnost snadno vytvorit libovolny pocet fazi [1, 2].

1.1 Vyhody oproti trifazovym systémim

Vicefazové elektrické pohony nabizeji oproti t¥ifazovym radu vyhod:

Fault tolerant mode je schopnost provozu elektrického pohonu i v pfipadé poruchy jedné
¢ vice fazi (vinuti motoru, vétev stiidace nebo driver vykonového spinaciho prvku) bez
nutnosti pouziti zdlozniho HW. Vicefdzovy systém vytvaii tocivé pole i pii poruse nékteré

faze, coz predstavuje rozdil oproti tiifazovym systémum [1, 3, 4].

RozlozZeni celkového vykonu do vice fdzi se projevi nizsim proudovym zatiZenim jed-
notlivych fazi. Proto je mozné vyuzivat vykonové polovodicové soucastky s nizsim typovym
proudem a tedy ¢asto i niz§imi porizovacimi ndklady. RovnéZz jsou omezeny Jouleovy ztraty,

coz vede ke zvySeni u¢innosti celého systému |1, 4, 5].

Mensi zvinéni momentu, niZsi vibrace a hluénost jsou dané vysSim poctem fazi,

které vytvareji toc¢ivé pole. Tyto vlastnosti vedou k plynulejsimu chodu stroje [5].

Vice hladin napéti na zatézi i pii pouziti topologie dvojuroviiového napétového stiidace

omezuje zvInéni proudu a zlepsuje THD [1].

Pocet zpisobi zapojeni zdtéZe (vinuti motoru) roste s rostoucim poc¢tem fazi systému.
Oproti tfifazovému sytému je navic mozné vyuzivat kromeé sousednich také nesousedni sdru-
zena napéti. Zmeénou zapojeni vinuti je mozné cilené ménit velikost zakladni harmonické
napéti i proudu motoru, ¢imz rovnéz dochéazi ke zméné vykonu stroje jako pfi ruznych

zapojenich tiifazové zatéze [6).

¥ ¥ o

ZvySovdni momentu pomoci injektovdni vyssich harmonickijch zvysuje vykonovou

hustotu pohonu [1].
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1.2 Nevyhody oproti trifaAzovym systémtm

Pri realizaci vicefazového pohonu je ale nutné se vyporadat i s nékolika prekazkami:

vvvvvv N

e Slozitéjsi konstrukce a vys$si pocet soucdsti komponent tvoricich vicefdzovy elek-
tricky pohon jsou dany vys$im poctem fazi. Konstrukéni usporadani statorového vinuti
stroje je slozitéjsi a vyzaduje dostatecny pocet drazek statorového paketu pro uloZeni vice-
fazového vinuti. Tento problém se tyka zejména sinusového vinuti, pii jehoZz realizaci musi
zabirat kazda faze vice nez jednu drazku. Napiiklad statorové vinuti u ¢tyipoélového péti-
fazového stroje vyzaduje 40 drazek, u sedmifazového 56 drézek a u devitifdzového dokonce
72 drazek. Pii realizaci shodného typu vinuti u t¥ifazového stroje postacuje pouze 24 dré-
zek. Slozitost konstrukce by byla navic umocnéna pfi navySovani po¢tu pola. Narusta také
pocet nutnych vykonovych soucastek ménice, pouzivanych propojovacich vodi¢i nebo ¢idel

1, 5.

e Ndrocénost Tidicich algoritmi vychézejicich ze shodnych principa jako u t¥ifazovych
pohont je dana nutnosti Fizeni pohonu v ramci vice riznych soufadnych systémi, které
respektuji chovani jednotlivych harmonickych slozek. Rovnéz roste vypocetni naroc¢nost
ridicich algoritmti, pro jejichz realizaci je nutny dostateéné vykonny procesor s dostate¢nym

mnozstvim periferii [1].

1.3 Pouziti

Vicefazové elektrické pohony jiz nalezly praktické uplatnéni diky svym vyhodnym vlastnostem
v porovnani s t¥ifdzovymi pohony. V minulosti se zacaly nasazovat zejména u velkych pohonu
velkych vykont, kde bylo nutné rozlozit celkovy vykon do vice fazi. Typicky se napiiklad jednalo
o lodni pohony, vysokorychlostni vytahy nebo vétrné elektrarny. Dalsimi oblastmi vyuziti jsou
bezpecnostné kritické aplikace jako jsou napiiklad hlavni a pomocné pohony armadnich letadel,

u kterych je zadan Fault tolerant mode [1].

V dnesni dobé je vyznamnym trendem snaha omezovat emise Skodlivych latek a pfeorientova-
vat se na ziskdvani elektrické energie z obnovitelnych zdrojia. Dopravni prostiedky se spalovacimi
motory jsou povazovany za znacné producenty skodlivych emisi, coz vedlo a vede ke snaze elek-
trifikovat kromé silniénich dopravnich prostifedki také letadla ¢i lodé. V soucasnosti roste zajem
o vicefazové elektrické pohony, které nabizi potencial dalsitho navySovan{ vykonové hustoty, G¢in-

nosti a spolehlivosti [1].
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2  DevitifaAzovy pohon

2.1 Moznosti zapojeni devitifazové zatéze

Devitifazovou zatéz je mozné zapojit 5 rozdilnymi zpusoby, coz pfedstavuje znacnou vyhodu
oproti t¥ifazovym systémim, u nichz existuji pouze 2 moznosti zapojeni zatéze (hvézda a troj-
thelnik). Pocetni vyhoda je déna tim, Ze jednotlivé fazové zatéze lze pripojovat mezi sdruzena
napéti sousednich i nesousednich fazi. VSechny mozné varianty zapojeni devitifazové zatéze jsou

znazornény na obrazku 1 [7].

Obrazek 1: Mozné zpisoby zapojeni devitifazové zatéze — a) hvézda, b) nonagon,
¢) enneagram varianta 1, d) trojity trojthelnik a e) enneagram varianta 2 [7]

Obréazek 2 ukazuje pribéhy fazovych napéti zatéze a velikosti zakladni harmonické v zavislosti
na zpusobu zapojeni zatéze pii sinusové PWM modulaci. Obdobné jako u t¥ifazovych systému

lze zménou zapojeni zménit i velikosti prvni harmonické napéti a proudu, a tedy i vykonu [7].

V dalgich ¢astech prace bude zkouméno pouze zapojeni zatéze do hvézdy, které je vyhodné
z pohledu poctu hladin napéti na zatézi a tedy i nejpiiznivéjsi skladby harmonickych. Varianta
zatéze zapojené do hvézdy byla také pouzita u zapojeni laboratorniho prototypu devitifazového

asynchronniho motoru, na némz bylo zkoumano chovani realizovanych fidicich algoritmi.
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Obrazek 2: Prubéh fazovych napéti zatéze a velikosti zakladni harmonické raznych zptasobi
zapojeni zatéze pii sinusové PWM modulaci s nastavenou spinaci frekvenci 10 kHz ! (pribéhy
jsou zobrazeny v pomérnych veli¢inach vztazenych k velikosti napéti stejnosmérného
meziobvodu Uy,)

2.2 Devitifazovy napétovy stiidac

P

Napajeni fizenych asynchronnich motoru je nejéastéji realizovano prostiednictvim napé&tového
st¥idace. Topologie dvojuroviiového napétového devitifazového st¥idace s pfipojenou zatézi za-
pojenou do hvézdy je zobrazena na obrazku 3. Kazd4a vétev stfidace je tvorena prostiednictvim
dvojice tranzistoru s antiparalelnimi diodami (u vyssich vykonu se ¢asto pouzivaji IGBT tran-
zistory). P¥i generovani fidicich pulzi pro tranzistory je nutné zajistit komplementérni spinani
tranzistori v kazdé vétvi, tzn. nesmi byt soucasné sepnuty horni i spodni tranzistor, ¢imz by
nastal vétvovy zkrat. Proto je mezi ¥idici pulzy nutné vkladat mrtvé ¢asy — doby, kdy jsou oba

spinaci prvky vypnuté a dochazi k obnoveni blokovaci schopnosti ptivodné sepnutého prvku [8].

Na obréazku 3 jsou rovnéz vyznaceny 3 skupiny napéti — fazova napéti stiidace (Cervené), fa-
zova napéti zatéze (modie) a sdruzend napéti zatéze (zelené), ktera jsou shodné se sdruZenymi

napétimi stiidace. Fazova napéti zatéze nabyvaji hodnot £+ Ugc v zévislosti na tom, zda je sepnuta

horni, respektive spodni, spinaci soucastka piislusejici dané vétvi.

IPrabéhy &tveFice fazovych napéti zatéze vypadaji vyjma rozdilného fazového posuvu na prvni pohled stejng,
ale vyrazné se odliguji velikosti prvni harmonické. Vizualni podobnost je zplisobena vysokou spinaci frekvenci.
Proto jsou v pfiloze A ukézany shodné prubéhy, které jsou ale ziskany p¥i nastavené spinaci frekvenci pouze
250 Hz. V téchto priibézich jsou rozeznatelné rozdilné sitky pulzt u jednotlivych variant zapojeni, které ovliviuji
velikost prvni harmonické.
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Obrazek 3: Topologie devitifazového napétového stiidace se zatézi zapojenou do hvézdy
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2.2.1 Zptsoby Fizeni napé&tového stiridace
Existuje mnoho zptisobt fizeni napétového stiidace lisicich se implementaéni a vypodetni na-

ro¢nost{, vyuzitim napéjectho zdroje i pritb&hem na pfipojené zatézi. Dale budou popsany pouze

metody pulzné sitkové modulace (PWM) s raznymi modula¢nimi signély a obdélnikové Fizeni.

2.2.1.1 Sinusovi PWM

Jedna se o zakladni{ typ pulzné sitkové mo-
dulace pouzitelny i u devitifadzového napéto-
vého stiidace. Princip PWM spo¢iva v kompa-
raci nosného signalu, tzv. pily, s modula¢nim
signalem ve tvaru sinusovky pozadované am-

plitudy a frekvence. Modula¢ni signal je gene-

rovany Fidicim algoritmem zvIlast pro kazdou

nosny signal o . s 2 212
modulacnisignal | | vétev. Vysledkem porovnéni aktuélni hodnoty

_|— — —-fazové napéti stfidace, |

obou signalt je spinaci pulz na horni nebo

0 0.0lOS 0.61 0.615 0.62 0.0lZS 0.03 . , , .. , o s
t(s) spodni vykonovy prvek fizené vétve napéto-

. . . . vého stfidace. Poté priubéh zéakladni harmo-
Obrazek 4: Prabéhy sinusové PWM P
nické napéti na vystupu fizené vétve odpovida

prubéhu modula¢niho signalu. Tato varianta umoziuje v linearni oblasti (tj. v oblasti rozsahu

. ” , ) NPT . A we sy Uge
pily) pfi plné hloubce modulace dosdhnout maximélni amplitudu fazového napéti zatéze == [8].

2.2.1.2 PWDM s vyuzZitim netocivé slozky

Stejné jako u tfifazového systému se pro zvysSeni zdkladni harmonické a leps{ vyuziti napajeciho
zdroje pouziva pridani netocivé slozky do modula¢nich signalt napétového stiidace. Netociva

slozka se neprojevi ve fazovych ani sdruzenych napétich zatéze [8, 9.
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Prvnim zpisobem je injektaz devaté harmo-
nické, jejiz amplituda musi byt vhodné zvo-
lena tak, aby nedochézelo k premodulovéni,
tzn. aby celkovy modulacni signal dany souc-
tem zakladni harmonické a netocivé slozky

zustal v rozsahu pily v celém svém pribéhu.

Zde se ov8em projevi vlastnost tohoto prin-
cipu modulace, jehoz efekt klesa s rostoucim
poctem fazi systému. V tabulce 1 je uvedeno
porovnani pomérné amplitudy modulacnich
signalt zdkladni harmonické a netocivé slozky

pro tfifazovy, pétifazovy, sedmifdzovy a devi-
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05 1 _ AN /_‘_ _|— — —-fézové napéti stfidace_|
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t (s) .
Obrazek 5: Prubéhy PWM s vyuzitim devaté
harmonické

tifazovy systém doplnéné velikosti procentniho navyseni zakladni harmonické [9].

Tabulka 1: Amplituda prvni harmonické a netoc¢ivé slozky pro trifazovy, pétifazovy,
sedmifazovy a devitifazovy systém (pfevzato z [9])

Pocet fazi | Uy (-) | Up (-) | Narust zakladni harmonické (%)
3 1,1547 | -0,1547 15,47
5 1,0515 | -0,0618 5.15
7 1,0257 | -0,0318 2.57
9 1,0154 | -0,0193 1,54

Druhym zptsobem je pridani netocivé
slozky pilovitého pribéhu. Tento zptsob mo-
dulace byva oznacovan jako TIPWM (triangu-
lar zero-sequence injection). Pribéh pilovitého
pribéhu je dan aritmetickym priamérem mi-
nima a maxima z modula¢nich signala v kaz-
dém okamziku vzorkovani. Matematicky lze

vyjadiit vypocet netocivé slozky vztahem:

Min(Uabede fghi) + MAT (Uabede fghi)
2

ug =
(2.1)

1 1
1 1
1 1 |
Uy 1 | i\ ! 1
—2° |/,, ! |:
l 1 I | |I
| I 1 | | ||
1 1 II
4 | 1] Il |
1 1 I|
AV
1 1 I|
Uge nosny signal 4
2 s odulacni signal

prvni harmonicka
netociva slozka
_|—— — -fazové napéti stridace

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t(s)

Obrazek 6: Priubéhy PWM s vyuzitim
pilovitého prubéhu

7Z hlediska moznosti navysSeni zdkladni harmonické se TIPWM chova shodné jako injektaz devaté

harmonické [9].

2.2.1.3 Obdélnikové rFizeni

Poslednim zkoumanym zptisobem je obdélnikové Fizeni s nastavenym fidicim thlem 180°. Pte-

chod od PWM na tento typ Fizen{ je snadno realizovatelny. Postacuje nastaveni amplitudy mo-

dula¢niho signalu na velmi vysokou hodnotu, ¢imz je zajisténo spinani vykonového prvku pouze
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dvakrat béhem kaZzdé periody. Dochézi tak k maximélnimu vyuziti napajeciho zdroje. Nevyhodou

je ovSem nepiizniva skladba harmonickych na zatéz [8].

P

2.2.2 Porovnani jednotlivych zptisobi fizeni

Na obrazku 7 jsou znézornény prubéhy fazovych napéti zatéze pro jednotlivé zptisoby fizeni
napé&tového stiidace doplnéné harmonickou analyzou, ktera ukazuje vliv netocivé slozky. Ta upra-
vuje tvar celkového modula¢niho signalu, jehoz prvni harmonicka muze byt navysena i bez vzniku
pfemodulovani. Neto¢iva slozka se na zatézi neuplatni (velikost devaté harmonické v harmonic-

kém spektru je nulova).

0.7

I PWM

06 Il PWM s 9h |
EETIPWM
05 \:|OBD

04

u(-)

03[

0.66
0.44
0.22

0.22 0.1 F
—TIPWM 044 OBD H
-0.66 N ' L S L L

0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t(s) t(s) h(-)

02

o

Obrazek 7: Priubéhy fazovych napéti zatéZze a harmonickéa skladba pro jednotlivé varianty
fizeni napétového stiidace (prubéhy jsou zobrazeny v pomérnych veli¢inach vztazenych
k velikosti napéti stejnosmérného meziobvodu Uy,)

2.2.3 Odvozeni vztahi pro fazova napéti zatéze pri zapojeni do hvézdy
Fazova napéti zatéze lze matematicky vyjadiit pomoci fazovych napéti stiidace. Nejprve je

vSak nutné sestavit a vyresit soustavu rovnic podle obrazku 8.

Obrazek 8: Zapojeni devitifizové zatéze do hvézdy s vyznacenymi dulezitymi veli¢inami
pro ziskani vztahu platicich pro fazova napéti zatéze
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Aplikaci 2. Kirchhoffova zédkona je mozné formulovat rovnice pro smy¢ky vyznacené na obrazku

8. Naprtiklad pro smycku s; plati nasledujici rovnice:

Ufaq — Ufp = Uagd — U0, (22)

kde up, a uyp, jsou fazovad napéti zitéze a uq0 a upy jsou fazova napéti stiidace. Pro nalezeni
feSeni 9 nezndmych je nutné definovat i 9 linedrné nezavislych rovnic. Proto je uvazovano pouze
8 smycek a posledni ze soustavy rovnic vychézi z predpokladu soumérnosti fazového systému,
pro né&jz pii uvazovani shodnych fazovych zatézi plati, Ze soucet jednotlivych fazovych napéti

zatéze je nulovy.
Ufg + Uy + Ufe +Upg +Ufe +Upp +Upg +upp +up; =0 (2.3)

ResSeni soustavy rovnic lze analytickym zpusobem nalézt napfiklad pomoci Gaussovy elimi-

na¢ni metody. Vypoctené vztahy pro fazova napéti zatéze lze vyjadrit nasledujicimi vztahy:

8 1
Ufa = GlUao — g (Ubo + teo + Udo + Ueo + g0 + tgo + uno + tio)
8 1
Ufy = b0 — §(Ua0 + Uco + Udo + Uen + U0 + Ugo + Uno + Uin) (2.4)
R R 2
R )%Udc 2 )gudc 3 )3Udc
u
Ude Uge de
R 2 1
8 );Udc 7 )§Udc 6 )3“«

NP
wnjzo

3 Udc

o
——
=

vl
|

WX
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wN
c
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5
)gudc )gudc
Udc Udc Udc
)gudc )gudc
)Sudc );Udc
Udc Udc
);Udc R )%Udc

Obrazek 9: Vyznaceni moznych nenulovych hladin napéti jedné polarity na devitifazové zatézi
zapojené do hvézdy p¥i napajeni dvojuroviiovym napétovym stiidacem

~No
0|0
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Na obréazku 9 jsou vyznaceny v8echny mozné nenulové hladiny napéti jedné polarity, kterych

mohou nabyvat fazova napéti zatéze pri napajeni dvojuroviiovym napétovym stiidacem.

Porovnani prabéhu fazovych napéti zatéze systému lisicich se v poctu fazi pii pouziti pulzné
sitkové modulace se sinusovym modula¢nim signalem je znézornéno na obrazku 10. Z jednotlivych
variant je patrna jedna z vyhod vicefazovych systémi spocivajici v poctu vyskytujicich se hladin
napéti na zatézi. Ten roste s poctem fazi systému, ktery ovliviiuje poCet moznosti, kterymi je
mozné vzajemné sérioparalelné tadit jednotlivé fazové zatéze vzhledem k napéjecimu zdroji.
U trifazového systému se jedna o 5 hladin, u pétifazového systému o 9 hladin, u sedmifazového
systému o 13 hladin a u devitifazového systému dokonce o 17 hladin. Kromé aktivnich hladin
lze na zatézi vytvorit i nulovou hladinu napéti, kterd vznikne sepnutim celé skupiny spodnich

nebo hornich soucastek.

0.67

T 033
A 0
= -0.33
-0.67

1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

085! T T T T T T T 1
043
N 0
S 043 uf_7f j
-0.85 1 1 1 1 1 1 I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t(s)

Obrazek 10: Porovnani pribéhi fazovych napéti zétéze spojené do hvézdy pro tfifazovy,
pétifazovy, sedmifazovy a devitifazovy systém (priibéhy jsou zobrazeny v pomérnych veli¢inach
vztazenych k velikosti napéti stejnosmérného meziobvodu Uy,)

2.3 Rozsirena transformace Clarkeové pro devitifazovy systém

Transformace Clarkeové umoziiuje u tiifazového systému vyjadrit fazové veli¢iny prostiednic-
tvim vektoru rotujiciho v komplexni roviné o — 5 a tzv. netoc¢ivé slozky. Tim je redukovan pocet

rovnic, pomoci nichz je mozné popsat systém, a je tak snadnéjsi jej analyzovat.

Pro vicefazové systémy je nutné pouzivat rozsitenou transformaci Clarkeové, jejimz zakladem je

rovnéZz komplexni rovina a— 3, ktera ovSem reprezentuje pouze prispévek prvni harmonické. Vyssi

10
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harmonické vyzaduji definovani dalsich komplexnich rovin. U devitifaizového systému vznikaji

celkem 4 komplexni roviny, které jsou charakterizované v tabulce 2.

Tabulka 2: Systémy vznikajici od prispévku pfislusné harmonické

RAad harmonické | Komplexni rovina | Radek transformac¢ni matice
1. a—pf 1,2
3. !l —yt 3,4
5. 2 — 92 5,6
7 x> — g 7,8

Koeficienty transformad¢ni matice nutné pro vy-

pocet jednotlivych slozek v diléich komplexnich ro- 5oy oy? .
vindch vychazeji z fazorovych diagrami piislusné 2x1-y15x1-)7/3(;;(y12.y1 53),(:{ zzxg;zy?
harmonické. Velikost prispévku od kazdé faze je e o
mozné ziskat primétem do osy prislusné komplexni XY ooB
roviny, ktery je zavisly na aktualni velikosti veli¢iny
a jejim dhlu natoCeni vici komplexni roving. e -t ygx2-y26°'B
Druhym dhlem pohledu na odvozeni transfor-
mad¢ni matice je postupny vybér vektori devitifazo- 7y
vého systému lisici se porfadim pro jednotlivé har-
monické. Tento princip tvorby transforma¢ni ma-
tice je pribliZen na obrézku 11. Obrazek 11: Poradi vybéru vektoru

pri tvorbé transformadni matice

Vysledné transformac¢ni matice umoznujici prevod veli¢in mezi jednotlivymi soufadnymi sys-

témy méa nasledujici tvar:

1 cos(p) cos(2¢)  cos(3p)  cos(dp) cos(—4dp) cos(—3p) cos(—2p) cos(—p)
0 sin(p) sin(2p)  sin(3p)  sin(dep)  sin(—4p) sin(—3¢) sin(—2¢) sin(—y)
1 cos(3p)  cos(6p) 1 cos(3¢)  cos(6¢) 1 cos(3¢)  cos(6p)
0 sin(3p)  sin(6p) 0 sin(3p)  sin(6p) 0 sin(3¢)  sin(6p)
T=k, |1 cos(5p) cos(p)  cos(=3p) cos(2p) cos(—2¢) cos(3p)  cos(—p) cos(dp) |,
0 sin(5p) sin(p)  sin(=3p) sin(2p) sin(—2¢) sin(3p)  sin(—p)  sin(dp)
1 cos(=2¢) cos(—4yp) cos(3p) cos(p) cos(—p) cos(—=3p) cos(dp)  cos(2p)
0 sin(—2¢) sin(—4p) sin(3p) sin(p) sin(—p) sin(=3p) sin(dp)  sin(2p)
> 3 3 2 3 2 3 3 3
i (2.5)

kde T je transformacni matice, k, je koeficient respektujici typ transformace (v piipadé ampli-

tudové invariatni transformace je k, = Z a thel p = 27).

Pomoci inverzni matice Ty, definované vztahem 2.6 Ize velmi snadno definovat inverzni trans-

formad¢ni matici:

Tiny =T 1 (2.6)

11
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Maticové je mozné zapsat dopfednou transformaci vztahem 2.7 a obdobné zpétnou transfor-

maci rovnici 2.8:

Ui = TU¢q2, (2.7) Utar = T U4, (2.8)

kde Utq, = [Uq, Up, Uc, Ud, Ue, Uf, Ug, Up, u;])T je vektor fazovych veliéin a Uy, = [, Ug, Uz, Uy, , Uy

Uy s Uzy s Uy s ug]” je vektor transformovanych veli¢in, tzn. vystup z transformace Clarkeové.

Za Gcelem ovéfeni funkce transformace Clarkeové byla provedena simulace v Matlabu. Jako
vstupy byly pouzity zkusebni signaly dané superpozici slozek zédkladn{ a vyssich harmonickych,

jejichz amplitudy jsou uvedeny v tabulce 3 pro frekvenci prvni harmonické 50 Hz.

Pribéhy vstupnich a vystupnich signald
z transformace Clarkeové jsou zobrazené Tabulka 3: Amplitudy vstupnich testovacich

na obrazku 12. Ze signalit v pravé Ccasti signald do transformace Clarkeove

obrazku je viditelné, Ze vystupem z trans- .1 - . .
J ’ ystup Harmonicka | Velikost amplitudy
formace jsou slozky rozloZenych vstupnich U 1
1
signdli v komplexnich rovinach tvorenych U 01
3 )
od prvni, tfeti, paté a sedmé harmonické a ne- U 0.05
5 )
to¢iva slozka reprezentujici devatou harmo- U 0.03
. . . 7 '
nickou. Amplitudy p¥islusnych harmonickych % 0.05
. -’ ’ . 2z o . 2z 9 ?
vstupnich i vystupnich signédli jsou shodné,
coz odpovidd predpokladanym vlastnostem
amplitudové invariantni transformace.
1
- alfa
> 1E L L L Toea B
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
0.1F T T T 3
u,
S VAVAVAVAVASS
0.1 L L L L "
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
0.05 T T T o \_
u,
=} 5"‘ 0 uxz
'y2
-005 \
0.005 0. 01 0. 015 0.02 0.025 0. 03 0.035 0.04
A ER)
m&\\\\\\\\\\\ )
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
0.05F T 5
Jm 0 —
’ 0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 '0.050 0.(;05 0.‘01 0.(;15 0.02 O.(:;ZS 0.53 0.[;35 0.04
t(s) t(s)

Obrazek 12: Vstupni (vlevo) a vystupni (vpravo) signaly ze simulace transformace Clarkeové

12
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2.4 Parkova transformace

Parkova transformace umoziiuje pre- BA
vést vektor z komplexni roviny do obec- q
ného rotujiciho soufadného systému, jenz
byvé v pohonech Gasto oznadovan d-q. X X \w
Okamzity thel natoceni rotujiciho sou- d
Ffadného systému viaci staciondrnimu lze %
vyjadiit nasledovné rovnici:

(5:/wdt+(50, (2.9) e \8

Xq

Obrazek 13: Grafické interpretace Parkovy

kde d(rad) je aktualni ahel nato¢eni mezi
transformace (prekresleno podle [8])

soufadnymi systémy, w (rad/s) je uhlova
rychlost rotujictho souradného systému (zde oznacovaného d-q) a dg (rad) je thel natoceni rotu-

jictho soufadného systému v pocateénim case [8].

Pomoci obrazku 13, na némz je vyznacen obecny vektor X a jeho slozky v jednotlivych sou-
fadnych systémech, lze nadefinovat rota¢ni matici Rg,. Ta umoZiiuje na zakladé znalosti slozek
vektoru X v komplexni roviné o — 8 a uhlu natoceni systému d — g vici systému o — § urcit

slozky vektoru X v rotujicim souradném systému d — ¢ [8].

X Xa ) X
d| _ Ry, _ cois(é) sin(0) (2.10)
Xq X3 —sin(d) cos(0)| | Xp
Obdobnym zptusobem lze nadefinovat zpétnou rota¢ni matici pro inverzni piipad [§].
Xa| _ Rl Xa| _ C?s(d) —sin(0)| | Xq 2.11)
X3 71X, sin(d)  cos(0) | | Xy

Transformaci mezi soufadnymi systémy je mozné zapsat rovnéz pomoci Eulerova vzorce [8]:
X o5 = X gge’° (2.12)
X4y = Xope 9 (2.13)

U devitifazového systému je vyzadovano definovani zvlastniho rotujictho soufadného systému
d-q pro kazdou fizenou harmonickou. Kazdy souradny systém navic rotuje rozdilnou thlovou

rychlosti zavisejici na fadu harmonické.

13
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Y 2

2.5 Injektaz vyssich harmonickych prouda

2.5.1 ZvysSovani toc¢ivého momentu

U devitifazového systému je mozné kromé zakladni harmonické proudu injektovat do stato-
rového vinuti motoru rovnéz proudy vyssich harmonickych, které v tomto piipadé nejsou po-
vazovany za ruSivy element jako u trifazovych systému, ale jejich pouziti je dokonce Zadouci.
Vysledny statorovy proud je nésledné dan superpozici diléich proudd uréitych harmonickych.

Matematicky lze pribéh proudu popsat nasledujicim vztahem:

n=9
2
im = Z I,sin(nwt — n(m — 1)§7r), (2.14)
n=1
kde m je index znacici fazi (a = 1, b = 2, ¢ = 3, ...), n je fad harmonické a I, je amplituda

proudu pfislusné harmonické. Velikosti amplitud a faze jednotlivych harmonickych slozek proudu

udavaji vysledny tvar proudu a nim ovliviiovanych veli¢in [6].

Prakticky se ovSem vyuziva injektaZ pouze lichych harmonickych proudt fadu nizsiho, nez
je pocet fazi — u pétifazového systému se jedné pouze o tfeti harmonickou, u sedmifazového
o tfeti a patou harmonickou a kone¢né u devitifadzového systému o tieti, patou a sedmou har-
monickou. Tyto harmonické proudy maji dilezitou pozitivni vlastnost — vytvareji ve statorovém
vinut{ virtualni elektricky stroj, jehoz toc¢ivé pole mé shodny smér rotace a rychlost jako toc¢ivé
pole vytvorené proudem prvni harmonické. Tyto harmonické lze vyuzivat ke zvySovani to¢ivého
momentu a zaroven ke tvarovani pribéhu celkového proudu a napéti. To mé zasadni vliv na op-

timalizaci provozu stroje za danych napétovych a proudovych omezeni [3].

Naopak pro injektaz nelze pouzivat vyssi sudé harmonické proudy, které generuji toc¢ivé pole
rozdilné rychlosti a sméru rotace oproti poli vyvolanému proudem prvni harmonické. Jejich po-

uziti by bylo nezadouci, nebot by dochéazelo ke zpomalovani rotace stroje pozadovanym smérem

[3].

Kromé vyse popsanych vyhod ovliviiuji negativné vyssi harmonické velikost ztrat v magnetic-

kém obvodu stroje [6].

14
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Obrazek 14: Priubéhy proudi, fazorové diagramy a rozloZeni fazi statorového vinuti
pro a) prvni, b) tfeti, ¢) patou a d) sedmou harmonickou

Obréazek 14 shrnuje chovani prouda vyssich lichych harmonickych injektovanych do vinuti de-

vitifizového stroje. V levé ¢asti obrazku jsou znézornény pribéhy jednotlivych harmonickych

15
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proudi. Fazorové diagramy uprostied vychazeji z pribéhu proudt a nazorné ilustruji efekt vza-
jemnych posuvi a fadu jednotlivych harmonickych slozek, kdy u vyssich harmonickych dochéazi
ke zméné sledu fazi oproti zakladni harmonické. Nicméné vinuti je pro vSechny harmonické piipo-
jeno fyzicky shodnym zptisobem. Proto jsou v pravé ¢asti obrézku uvedena rozlozeni poradi fazi
statorového vinuti na piikladu uvazujiciho jednopoélpérovy stroj, pricemz je ponechéna shodné
barevna skila vyznacujici postupny sled fazi pro v8echny harmonické [3].

Tociva pole vytvarend jednotlivymi
P Y ) Y Tabulka 4: Vliv vyssich harmonickych injektovanych

harmonickymi jsou charakteristicka od- do devitifazového systému [3]

lisnym poctem virtualnich polpari (vpp).

Ty vychéazeji z rozlozeni statorovych fazi Rad harmonické | vpp | smysl rotace | wy,
po obvodu stroje a fazorovych diagramii 1 p + 1
odpovidajicich harmonickych, pomoci 5 - 2
nichz je mozné urcit velikost elektric- PP _ 7
kého thlu nutného na vykonani jedné 3 3pp + 1
mechanické otacky, tj. postupného pro- 4 5pp — %
stiidani vSech fazi. V pripadé jednopol- 5 5pp N 1
pérového stroje plati pro zakladni har-

. . , 6 3pp — 2
monickou rovnost mezi vykonanym me-
chanickym a elektrickym thlem. Ale na- 7 Tpp + 1
priklad u tfeti harmonické je na vy- 8 pp — 8
konéni jedné mechanické otécky nutny 9 9pp 0 (pulzacni pole)

elektricky thel 1 080°. Pole injektované
tfeti harmonické se chova, jako kdyby
mélo t¥i virtudlni polpary. Rozdilny elektricky thel je ale kompenzovéan trojnasobnou frekvenci,
coz znamena, ze tocivé pole tfeti harmonické rotuje shodnou rychlosti jako pole zakladni harmo-
nické. Shodnou tivahou je mozné analyzovat i chovani ostatnich harmonickych. Informace o polich

vytvarenych jednotlivymi harmonickymi jsou shrnuty v tabulce 4 [3].

Popsany zpusob zvySovani momentu lze aplikovat pfi fizeni riznych typu stiidavych vicefazo-

vych motorii, jako jsou asynchronni, synchronni i synchronni reluktanéni motory [6].

2.5.2 Tvarovani celkového pribéhu proudu

Injektované vyssi harmonické slozky proudi do vinuti vicefazovych elektrickych stroji umoz-
nuji kromé zvySovani momentu také tvarovat pribéh celkového proudu. Ten je dan superpozici
okamzitych hodnot prvni a vys$ich harmonickych slozek proudu. Vhodnou volbou velikosti slo-
zek jednotlivych harmonickych 1ze dosahovat riiznych tvarta celkového proudu. Soucasné dochézi

i ke tvarovani pribéhu celkového napéti.

Obrazek 15 ukazuje tii rozdilné varianty prubéhu celkového proudu, k jejichz tvarovani je
vyuzivana injektdZz pouze slozek proudu tfeti harmonické. Jsou zde ukazény varianty proudu

tvoreného pouze slozkami prvni harmonické (zelené) a kombinaci slozek obou harmonickych

16
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nastavenych tak, Ze celkova proudova vina se dotyka limitu v jednom (modfe) nebo dvou (¢ervené)
bodech. Injektovani slozek proudu tieti harmonické je vyhodné vyuzivat az od okamziku dosazeni
nékteré z meznich hodnot. P¥i dimenzovani prvka ménice je mj. dilezitd maximélni okamzita
hodnota prochézejiciho proudu. Vytvarovany pribéh proudu ztistdva pod timto limitem a zaroven

navySuje efektivni hodnotu proudu a tim i momentu [10, 11].

1
<,
-1
—1h
5 —1h+3h var1 |
) —1h+3h var2
- = limit
_3""'7 """ STt T " ! - --Tc- - " - ="
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t(s)

Obrazek 15: Tvarovani celkového pribéhu proudu tfeti harmonickou
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3  Matematicky model devitifaAzového

asynchronniho motoru

Stézejni ¢ast této prace se zabyva realizaci vektorového Fizeni devitifdzového elektrického po-
honu s asynchronnim motorem s oddélenou regulaci slozek proudu prvni a ti¥eti harmonické,
jehoz zakladem je fada rovnic vychézejich z matematického modelu stroje. Proto je nutné si
odvodit vlastni matematicky model stroje pro prvni a tfeti harmonickou. Parametry stroje se
navic odlisuji pro jednotlivé harmonické, coz je pfi matematickém popisu dulezité neopomenout

[9]-

3.1 Znaceni pouzivanych veli¢in a souradnych systémii

Jesté pred samotnym odvozenim rovnic matematického modelu asynchronniho motoru je nutné

uvést vyznam jednotlivych dhlovych rychlosti a definovat pouzivané soufadné systémy.

Elektrickou thlovou rychlost hiidele je mozné ziskat prepoctem mechanické thlové rychlosti

Wy pomoci poctu poélpari pp vztahem:
Wel = PPWin (3.1)

Dale bude také pouzivana elektrickd thlova rychlost statorového magnetického toc¢ivého pole

prvni harmonické w! definovand rovnici:
1_ 1
wg = 27 fy, (3.2)

kde f! je kmitocet statorového napajeci napéti, respektive proudu a toku prvni harmonické.

Obdobné je mozné nadefinovat elektrickou statorovou tthlovou rychlost tieti harmonické:
wd = 2mf3, (3.3)

Elektrickou thlovou rychlost rotoru prvni harmonické 1ze pomoci predchozich velic¢in vyjadiit

nasledujicim vztahem:

wh = w! — ppwnm (3.4)
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Slozky prvni a tfeti harmonické jsou provazany shodnym skluzem, coZ je mozné zapsat néasle-

dujicimi matematickymi vztahy [11]:

1 1
Ws — PPWm Wr
= I =1 (3.5)
S S
6 w3 — 3ppwim, _ 3wl — 3ppwm _ w3 (3.6)
w3 3w} 3w} '

Potom pro thlové rotorové rychlosti prvnf a tfeti harmonické vyplyva nasledujici rovnice [11]:

w3 = 3wl (3.7)

V tabulce 5 jsou shrnuty typy, pouzivana znaceni a pripadné i rychlosti rotace jednotlivych

soufadnych systém.

Tabulka 5: Pouzivané soufadné systémy

Typ | RAad harmonické | Znaceni souradného systému | Rychlost rotace
stojici 1 a—p -

stojici 3 ! —y! -
rotujict 1 dt — ¢! w;
rotujici 3 - 3w}

rotoru 1 st —¢! PPW,
rotoru 3 s3 —t3 3ppwim

3.2 Zakladni nap&tové rovnice

Odvozeni matematickych rovnic popisujicich asynchronni motor v riznych soutfadnych systé-
mech vychézi ze vztaht, které lze formulovat pro statorové a rotorové vinuti kazdé faze a to zv1ast

pro prvni i tfeti harmonickou:

1 1, dYy 1 L dyl

Uy = Rig + dt (3.8) Up; = Ryjip; + T =0, (3.9)
. . d 3. . d 3

wh= RS+ U @a0) = R+ W0, @)

kde wug; jsou statorovd a wu,; rotorova fazova napéti prislusné harmonické, R, jsou statorové
a R,; rotorové odpory vinuti pro pfislusnou harmonickou, i jsou statorové a i,; rotorové fazové
proudy pfislusné harmonické a s jsou sprazené statorové a i,; sprazené rotorové magnetické
toky piislusné harmonické zabirajici s danou fazi. Rotorové fazova napéti jsou u asynchronniho

motoru s kotvou nakratko uvazovana nulovéi. Pomoci indexu ¢ jsou rozliseny jednotlivé faze stroje.
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3.3 Napétové rovnice v riznych soufadnych systémech

3.3.1 Model ve stojicich soufadnych systémech oo — 3 a 2! — 3!

Aplikaci transformace Clarkeové na fazové napétové rovnice z ¢asti 3.2 ziskime prostorové
vektory statorovych a rotorovych napéti, proudt a spiazenych tokt prvni a tieti harmonické.
Zredukujeme tak soustavu celkem 36 rovnic popisujicich asynchronni motor (18 rovnic pro stator

a 18 rovnic pro rotor) na 4 rovnice obsahujici pouze prostorové vektory a konstanty.
Statorové napé&tové rovnice jsou zaroven vyjadienim fazovych napétovych rovnic ve stojicich

soufadnych systémech a — 8 pro prvni harmonickou a 2! — y!' pro t¥eti harmonickou:

dd;s:clyl
dt

d 1
B 3
R; sa,B + - (312) us:clyl R zsxlyl +

- (3.13)

Prevedenim rotorovych napétovych rovnic na prostorové vektory ovSem ziskame rovnice defi-
nované v souradnych systémech rotoru s! —¢! a s3 —#3. Systém s> — 3 musi respektovat vlastnost
devitifazového stroje pri injektovani tfeti harmonické, pro kterou se chova jako virtualni stroj

s trojnasobnym poctem virtualnich polparta oproti mechanické konstrukei.

'1,[)1 d 3
rsltl Rl rs1tl + drzltl =0 (314) r33t3 R3 1r53t3 + %3153 =0 (315)

Aplikaci Parkovy transformace lze rotorové napétové rovnice upravit a vyjadrit ve stojicim

soufadném systému a — 3, respektive z! — y':

1

= Rl4! | Wras _ Wt =0 (3.16)
Taﬁ - Taﬂ d jpp m raﬂ - .
3 R wrxlyl . 3 .
rxlyl zr:plyl + dt ]Sppwm¢rx1y1 =0 (317)

3.3.2 Model v rotujicich sourfadnych systémech d' — ¢! a d®> — ¢

Je vhodné si rovnice z podkapitoly 3.3.1 vyjadfit i v rotujicich soufadnych systémech d* — g¢*

a d® — ¢3, nebot v nich bude realizovana regulace vektorového fizend.

Pfevod rovnic mezi soufadnymi systémy je opét uskutecnén prostrednictvim Parkovy trans-

formace. Poté prechéazi rovnice 3.12 az 3.15 do nasledujicich vztahi:

dsqiqr |

gy = Ritigg + % + jwitigig (3.18)
A 13,3

Ul g3g3 = Rii2433 + 72 £+ jB3witplisgs (3.19)
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draig |

uql"dlql R) zrdlql + Tq +jws — ppwm)’lpqlﬂdlql =0 (3.20)
A} 4303

u§d3q3 R} lrd3q3 + 7& £+ j3(ws — ppwm)¢1?:d3q3 =0 (3.21)

3.4 Sprazené magnetické toky

Sprazené statorové a rotorové magnetické toky lze vyjadfit pomoci hlavni indukénosti a roz-

ptylovych indukénosti statoru a rotoru [8]:

d’s = 'lnbh + 1nbso- = Lh(is + 27") + Lsois = Ls'is + Lh'l:r, (322)
11br = wh + wra = Lh(is + 7'7“) + Lrair — Lrir + Lh’l:s, (323)

kde 25 je statorovy a 4, rotorovy proud, ®s a 1, jsou sprazené magnetické toky se statorem
a rotorem, 1, je hlavni magneticky tok tvoreny superpozici piispévku od statoru a od rotoru.
Rozptylové indukénosti statoru Lg, a rotoru L., zptsobuji, Ze se ¢ast magnetického toku uzavira

pouze vzduchovou mezerou a nepronikne do rotoru, respektive statoru [8].

Rovnice 3.22 a 3.23 jsou definovany nezévisle na fadu harmonické. V piipadé specifikace po-

staCuje uvazovat parametry stroje a proudy dané harmonické.

3.5 Moment

Pro celkovy tocivy moment tvoreny pfispévky od diléich harmonickych slozek plati pii uvazo-

vani homogenniho stroje nasledujici rovnice [4]:

9 [L} :
M = Ml + M3 = ipp Li}f(wrd sq w;qzéd) + 3 h <wrdzsq qu sd) (324)

kde M a M? jsou poporadé slozky momentu prvni a t¥eti harmonické, @b;d, w%q, @Dfd a @/qu jsou
slozky rotorovych toki v jednotlivych osich rotujicich souradnych systémi d* — ¢! a d® — ¢3 [4].
Pohybovou rovnici rota¢niho systému lze matematicky vyjadrit nasledovné:

dwp,
— = M — M,, 3.25
i (3.25)

kde J je moment setrvac¢nosti, w,, je mechanicka thlova rychlost rotoru, M je generovany tocivy

moment a M, je zatéZny moment [8].
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4 Vektorové rizeni orientované na ro-

torovy tok

Podstata vektorového fizeni asynchronniho motoru spoc¢ivd v oddélené regulaci toku a mo-
mentu stroje obdobné jako pfi fizeni cize buzeného stejnosmérného motoru. Toho je docileno
tim, Ze regulace probiha v soufadném systému d — ¢ rotujicim synchronni rychlosti ws, ktery je

nutné sprahnout s vektorem nékterého toku vyskytujiciho se ve stroji [8].

Velice vyhodné je polozit redlnou osu d rotujictho soufadného systému d — g do sméru vektoru
rotorového toku (potom plati: |¢,.| = ¢rq a ¥ = 0). Tim je zajisténo, ze tok je tmérny slozce
statorového proudu Ig4, kterou proto miizeme nazyvat tokotvornou. Moment stroje je zavisly
na slozce statorového proudu I, kterou z tohoto divodu oznacujeme jako momentotvornou.
Obé& zminéné slozky proudu jsou v rotujicim soufadném systému d — ¢ stejnosmérné velic¢iny,

tudiz lze pro jejich regulaci pouZzivat linearni PI regulatory [8].

4.1 Blokové schéma vektorového rizeni

Princip vektorového fizeni bude vysvétleny pomoci blokového schématu znézornéného na ob-
razku 16. Regula¢ni smycka je realizovdna v polarnich soufadnicich, coz ma oproti varianté re-
gulace v kartézskych souradnicich vyhodu ve snadnéjsim nastaveni omezovace napéti. Blokové
schéma Tesi pouze samostatnou regulacni strukturu vektorového tizeni. Pomoci neuvaZované
nadfiazené regulace by bylo mozné zadavat pozadavanou velikost magnetického toku a momentu

stroje, ¢ehoz je mozné vyuzivat pii regulaci otacek.

Vstupem do regula¢ni struktury vektorového fizeni jsou pozadované velikosti tokotvorné a mo-
mentotvorné slozky proudu zadavané z nadfazeného fizeni, které jsou porovnavany s aktualnimi
hodnotami slozek proudu vypocitavanych v matematickém modelu. Tyto slozky proudu jsou
nésledné pouzity jako vstupy do regulétorti odpovidajicich slozek proudu. Regulatory generuji
slozky napéti v rotujicim souradném systému d— g, které jsou schopné vyvolat pozadované zmény
proudu. Vystupy regulatori jsou seCteny se slozkami napéti z dopifedného modelu a prevedeny
do polarniho tvaru, ve kterém je pozadovany vektor napéti reprezentovan prostiednictvim ampli-
tudy a thlu natocen{ vici rotujicimu souradnému systému d — g. V tomto bloku dochézi rovnéz
k omezen{ amplitudy napét{ v zavislosti na aktualni{ velikosti napéti stejnosmérného meziobvodu,
¢imz nastane pouze ofiznuti amplitudy napéti a zachovani pozadovaného tthlu natoceni vektoru.
Modulator synchronizovany na natocCeni rotorového magnetického toku ziskavaného z matema-
tického modelu vypocitava ze zpétné Parkovy transformace a transformace Clarkeové modulaéni
signaly pro vSech devét fazi. Ty jsou po komparaci s pilou zdrojem pulzi vysilanych na drivery

vykonovych prvkia napétového stiidace |[8].
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Obrazek 16: Blokové schéma vektorového fizeni orientovaného na rotorovy tok
(pfekresleno podle [8])

4.2 Vektorové rizeni s oddélenou regulaci slozek proudu prvni

a treti harmonické
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Obrazek 17: Blokové schéma vektorového fizeni s oddélenou regulaci slozek proudu prvni
a tfeti harmonické
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Principy a zavéry popsané v podkapitole 4.1 plati v ptfipadé zdvojeného vektorového fizeni
pouze pro zakladni harmonickou proudu. Soucasné a oddélené regulace proudu tieti harmonické

vyzaduje duplikovanou regula¢ni strukturu. Vysledné regulacni schéma ukazuje obrazek 17.

Injektovéani slozek proudu tfeti harmonické je mozné vyuzivat ke tvarovani pribéhu celkového
proudu a zvySovani momentu. Pro redlnou a imaginarni slozku proudu ttfeti harmonické v rotu-
jicim soufadném systému d> — ¢ neplati, Ze se jedna o tokotvornou a momentotvornou slozku

proudu jako u prvni harmonické. Toto tvrzeni bude rozvedeno v dalsi ¢asti této kapitoly.

4.3 Matematicky model asynchronniho motoru

Podstatnou ¢asti vektorového fizeni je spravné fungujici matematicky model asynchronniho
motoru. Ten umoziuje na zakladé mérenych veli¢in a znalosti parametri stroje vypocitat po-
lohu rotorového toku prvni harmonické, s niz je svazan rotujici soufadny systém d' — ¢', spolu
s velikostmi tokotvorné a momentotvorné slozky proudu prvni harmonické I Sld al é}q slouzici jako

zpétné vazby do regula¢ni struktury. Shodné veli¢iny je nutné vypodcitat i pro t¥eti harmonickou.

4.3.1 Proudovy model prvni harmonické v rotujicim souradném systému
dl - ql

Rovnice proudového modelu asynchronniho motoru prvni harmonické vychézeji z rotorové
napétové rovnice vyjadiené v rotujicim soufadném systému d' — ¢! spfazeném s rotorovym mag-
netickym tokem prvni harmonické definované vztahem 3.20. Sérif Gprav se snaZime eliminovat
nemértitelné velic¢iny a vyjadrit je pomoci jinych veli¢in, které 1ze ziskat méfenim. K tomu vyu-

zivame matematické vztahy uvedené v kapitole 3.

Vyjadfenim pfedpisu pro rotorovy proud z rovnice 3.23 a dosazenim do vztahu 3.20 ziskdme

nésledujici vztah:

Rl Ll . dqpldl 1 .
0= LI idlql - Rv{ L}f Zidlql + # + JW71~1/’%d1q1 (4.1)
T r

Rovnici 4.1 je nutné rozlozit na redlnou a imaginarni slozku. Potom pro pfiriistek rotorového

toku v jednotlivych osach plati nasledujici vztahy:

Ay palya R

dt = R’I‘ Elsd - L771‘ ;d + UJ?} 71‘q (42)
dd}'}q 1 Lll7, -1 Rl 1 1,1
dt = razsq - fgqu = WrWrg (43)
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Vyjdeme-li z pFedpokladu, Ze rotujici soufadny systém d' — ¢' je spfaZzeny s rotorovym tokem
prvni harmonické (|4,.| = ¥4 a ¥rq = 0), mizeme rovnice 4.2 a 4.3 zjednodusit do nasledujicich

tvaru:

dwld 1 L:flz -1 Rl 1
d; = Rr L714 tsd — Li wrd (44)
1 L717, -1 1,1
0= Rr Flsq - wrwrd (45)
r

Pro pouziti v regula¢ni smycce je vhodné z rovnice 4.5 vyjadrit vztah pro rotorovou thlovou

rychlost w;:

1,1
wl—RlﬂZSq
r =TT

7‘¢7"d

(4.6)

Potom je mozné ziskat aktualni thel natoceni vektoru rotorového toku prvni harmonické
(a tedy i zaroven natoGeni rotujiciho souradného systému d' — ¢! vicéi stojicimu souradnému

systému « — /) nasledujici rovnici:
6t = / (ppwm + wy)dt = /w;dt (4.7)

4.3.2 Model t¥eti harmonické v rotujicim soufadném systému d° — ¢*

K analyze treti harmonické je nutné pristupovat rozdilnym zptisobem. Aby se skutecné jednalo
o tfeti harmonickou vzhledem k prvni a bylo mozné pouzivat vztahy uvedené v podkapitole 2.3,

musi byt t¥eti harmonickd provazana pires trojnasobek frekvence se zakladni harmonickou.

Proto neni mozné pii uréovani natoceni rotujiciho soufadného systému d® — ¢® pouzivat du-
plicitn{ proudovy model jako pro prvni harmonickou, i pfestoze by jeho vztahy byly zaloZeny
na parametrech asynchronniho motoru a méfenych veli¢inach pro tfeti harmonickou. Natoceni

rotujiciho soufadného systému d® — ¢3 je nezbytné urcovat podle rovnice 4.8:
3 1
0 = /3wsdt, (4.8)

kde 63 je natoCeni rotujiciho soufadného systému d> — ¢3 viéi piislusnému stojicimu soufadnému

systému.

7Z porovnani vztahtl 4.7 a 4.8 lze vyvodit, Ze soufadny systém d — ¢3 rotuje oproti systému
d' — ¢! trojnasobnou rychlosti. Timto je poloha rotujiciho soufadného systému d* — ¢® a tedy

i slozek tfeti harmonické jednoznacné definovana v zévislosti na prvni harmonické.
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4.3.3 Uréeni sloZek proudii v rotujicich soufadnych systémech d' — ¢! a d* — ¢*

Slozky statorového proudu v rotujicim soufadném systému d' — ¢!, respektive d® — ¢3, 1ze urcit
pomoci rotac¢ni matice definované vztahem 2.10 ze znamych slozek proudu ve stojicim souradném
systému o — 3, respektive 2! — y!, ziskanych aplikaci transformace Clarkeové na méfené fazové

proudy.

Pro slozky proudu prvni harmonické plati:

ity =il cos(d') + iiﬁsin(él) (4.9)
iiq = —il sin(6') + iiﬁcos(él) (4.10)

A pro slozky proudu tieti harmonické plati:

i3g = i3y, c08(8%) + i3, sin(6°) (4.11)
igq = —i3, sin(6%) + i‘:’yl cos(6%) (4.12)
7 vyse uvedenych vztahu je
patrné, Ze vstupnimi parame- . P y i
try do proudového modelu mo- ¢ Kﬂm
toru musi byt vektory statoro- 11 /N1
vého proudu ve stojicich sou- X “ S
fadnych systémech a — 8 a ngd Ed \63
5' AN

xz! — y!, respektive jeho slozky, a - X!

S . o)
a méfend mechanickd rychlost “

rotoru. To predstavuje jednu Obrazek 18: Fazorovy diagram pro urc¢eni thlu natoceni
2z nevyhod proudového modelu mezi soufadnymi systémy a slozek proudu prvni (vlevo)

] A a tfeti (vpravo) harmonické
— asynchronni motor musi byt

osazen Cidlem rychlosti, coz

znamené urcité finan¢ni naklady. Dalsi nevyhodou je rotorovy odpor, ktery figuruje v rovni-
cich matematického modelu. Protoze je jeho velikost u modernich asynchronnich motoru velmi
mala, na jeho velikosti se vyrazné projevi tepelna zavislost odporu na teploté. Béhem chodu

motoru miize vzrist velikost rotorového odporu az na dvojnasobek oproti studenému stavu [8].

4.3.4 Blok vypocet napéti

Funkci bloku vypocet napéti 1ze chapat jako dopfedny model, jehoZ vystupem jsou velikosti
slozek statorového napéti v rotujicich soufadnych systémech d' —¢* a d® — ¢® v novém ustaleném

stavu, které napomahaji dynamice Fizeni a usnadinuji praci reguldtorim.
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Kromé dopredné vazby funguje tento blok také jako tzv. odvazbovaci ¢len. V pfedeslé pod-
kapitole vysvétlujici princip vektorového ¥izeni bylo zjednodusené uvedeno, Ze tokotvorna, re-
spektive momentotvorné slozka proudu, je imérné sloZce napéti v realné, respektive imaginarni
ose prislusného rotujictho soufadného systému. Ve skutecnosti ale dochazi vlivem kiiznych va-
zeb ke vzajemnému ovliviiovani slozek proudu, coz se snazime dopfednym modelem co nejvice

eliminovat.

Dale bude odvozen vztah pro vypocet jednotlivych slozek napéti. Dosazenim piedpisu pro ro-

torovy proud vyjadieny z rovnice 3.23 lze rovnici 3.22 upravit do nasledujictho tvaru:

— L1 L 2
d)s :Lsis‘i’Lhir :LSiS—FLhu = <Ls — (Lh)
r

. Ly
I > st 1o (4.13)

Dosazenim vyse uvedeného vztahu pro statorovy tok prechézi rovnice 3.18 a 3.19 pfi uvazovani

ustaleného stavu do néasledujicich vztaht:

1 1:1 -1 1 (L}L)Q -1 L%L 1
usdlql = Rslsdlql + JWs Ls - 1 zsdlql + F’lprdlql (414)
r r
] - (LS )2 ) L3
Ul g343 = Rii3 33 + 3wy KLi - th, i34343 L%; 343 (4.15)
r T

Upravené statorové rovnice vyjadiené v rotujicich soufadnych systémech d' — ¢' a d® — ¢

rozlozime na realnou a imaginarni slozku:

1 1:1 1:1 1 (Lfll)Q
Uggo = Rglgg — wyigg <Ls T > (4.16)
Uy = Riiy, +wh [(L; — (]2’%%)2) iag + JL;’l; id} (4.17)
o = R - 30 [ (12 <LL%;2) i fj’; a (1.18)
o = Ry vt (1= B Y iy T (4.19)

Implementace dopfedného modelu vychézejici z rovnic 4.16 az 4.19 vyzaduje znalost stato-
rové thlové rychlosti prvni harmonické, kterou lze za predpokladu zjednodusSeni spocivajiciho
v zanedbani rotorové tthlové rychlosti nahradit elektrickou mechanickou tihlovou rychlosti prvni

harmonické.

27



Implementace Fizeni vicefazového elektrického pohonu Bc. Matéj Kraft, 2024

Do doptedného modelu je vhodné pouzivat pozadované velikosti d a q slozek proudu a toki
namisto vypoc¢tenych, které mohou byt zvlnéné nebo zarusené, ¢imz by vnasely nestabilitu do sys-
tému regulace. Dalsi pfipadny problém by mohl vzniknout pii zméfeni vyssiho proudu, ¢imz by
vystup z dopfedného modelu narostl a vznikala by tak kladna zpétna vazba, kterou by musely

odstranovat regulatory proudi.

4.3.5 Blok vypocet 9,

Vyjma slozek proudii prvni a tieti harmonické jsou do dopfednych modelt nutné také velikosti
pozadovanych rotorovych toki, které jsou vypocitavany z matematickych rovnic popisujicich

asynchronni motor.

Pfi urcovani pozadovaného rotorového toku prvni harmonické se s vyhodou vyuZzivé orientace

« L . 1 1 . v c 1. C e, . 1
souradného systému d* — ¢*, kterd zarucuje, Ze magneticky tok je tmérny sloZce proudu I_,.
Pro vypocet je mozné vyuzit vztah 4.4, ktery je rovnéz vyuzivan v proudovém modelu definova-
ném v rotujicim soufadném systému d' — ¢'.

U rotorového toku tfeti harmonické jiZz neni mozné provést zadna zjednoduSeni a vypocet
je nutné provadét z obou slozek pozadovanych proudi tfeti harmonické. Rovnice vychézejici

ze vztahi 4.2 a 4.3 prechazi pro tfeti harmonickou do nasledujicich tvart:

d3 L3 R3
d;d = Rff’;zid - fgwfd + Wi, (4.20)

T I

dw«? I3 ' R3
d;q = Rgf{;lgq - f;wfq - Wq?flbgd (421)

T T
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5  Laboratorni prototyp devitifazového
elektrického pohonu s asynchronnim

motorem

5.1 Pouzité HW prostredky

Obrazek 19 ukazuje blokové schéma zapojeni pouzivaného devitifazového laboratorniho proto-
typu elektrického pohonu s asynchronnim motorem spfazeného se zatézovacim t¥ifadzovym asyn-
chronnim motorem. Rizeni obou pohont zajistuje shodné Fidici deska MLC interface propojena

s pocitacem.

[ |

Brzdny

of Stfidac 3f Stfidac
chopper

I [

1

MLC

interface PC

Obrazek 19: Blokové schéma laboratorniho prototypu devitifdzového elektrického pohonu

5.1.1 MLC interface

MLC interface je univerzalni tidici jed-
notka, pomoci niZz je mozné fidit Sirokou
skalu rtznych vykonovych méni¢t. Zakla-
dem je procesor od firmy Texas Instruments
TMS320F28335, ktery obsahuje fadu uzitec-
nych periferii pro fizeni pohoni — PWM mo-
duly, QEP enkodér umoznujici praci s IRC
a ARC didly, interni AD prevodniky, DMA
nebo rizné komunika¢ni periferie. MLC inter- Obrazek 20: MLC interface

face je rovnéz vybaven rfadou dalSich periferii, mezi néz lze zaradit napiriklad LCD displej, tlacitka,

externi AD pfevodniky, DA pfevodniky, IRC i ARC vstup a velké mnozstvi dalsich vstupi a vy-
stupti. Vyhodou je také piitomnost FPGA (programovatelné hradlové pole), pomoci néhoz je

mozné realizovat funkce, které samotny procesor neumoziuje |12, 13].
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Pro sledovani spravné ¢innosti elektrického pohonu je vhodné vyuzivat DA prevodniky, na je-
jichz vystupni piny je mozné pfipojit sondy osciloskopu a zobrazit si pribéhy vypocitanych

veli¢in, které by nebylo mozné ziskat jinym zpisobem [12, 13].

5.1.2 Devitifazovy napétovy st¥ida¢ a devitifazovy asynchronni motor

Pro napéajeni devitifazového asynchronniho motoru je vyuzivana trojice dvojaroviiovych trifa-
zovych napé&tovych stiidacu s vlastnimi stejnosmérnymi meziobvody. Devitifazovy asynchronni
motor je pres hiidel sprazeny se zatéZovacim tiifazovym asynchronnim motorem, pomoci néhoz
je mozné nastavovat ur¢ité provozni rezimy a zkoumat chovani devitifazového asynchronniho mo-
toru. Zminéné ¢asti silové ¢asti pohonu jsou znazornény na obrazku 21. Parametry pouzivaného

devitifdzového asynchronnfho motoru jsou uvedeny v tabulce 6.

Obrazek 21: Trojice napéjecich t¥ifazovych stiidaci (vlevo) a prototyp devitifazového
asynchronniho motoru (vpravo)

Tabulka 6: Stitkové parametry a parametry nahradného schématu vyuzivaného prototypu
devitifdzového asynchronniho motoru

Parametr | Hodnota || Parametr | 1. harmonicka | 3. harmonicka
Zapojeni Y Rs(2) 1,36
P 2 R.(0) 1,09 1,05
Un(V) 380 Ly(mH) 650 72
I,(A) 5,85 Ls;(mH) 13,4 14,4
P, (EW) 15 L,o(mH) 32,7 38,9
ny(ot/min) 1480 Ls(mH) 663, 4 86,4
fsn(Hz) 50 L,.(mH) 682, 7 110,9

30



Implementace Fizeni vicefazového elektrického pohonu Bc. Matéj Kraft, 2024

5.2 Ridici algoritmus

5.2.1 Pouzité SW prostiedky a ovladani pohonu

Vytvoreny regula¢ni algoritmus je napsan v programovacim jazyce C ve vyvojovém prostiedi
Code Composer Studio (CCS), které je urceno pro programovani procesortu od firmy Texas In-

struments.

Ovladani pohonu je realizovano

(0= Variables | 6if' Expressions 33 | Ufif Registers 9 Breakpoints

v . , . Expression Type Value
prostfednictvim expressions okna o vese e 5
): on_off int 1
2 ~ 2 - on_off_3f int 1
v CCS, kam lze zadavat pozadované o onct o ;
©9: on_reg_faz int 1
vy . [N - on_reg_ot int 1
hodnoty urcitych veli¢in. Toto okno o moment e et aaaresss
- uDC float 316.855011
: 2z 2 2 ©9: fel_nast float 10.0
je ukdzano na obrazku 22. Okno o ot oe 3t o )
(9= ws_Th float 68.1583939
v v v v » 2 z ©9: fs_1h1 float 10.8458748
souCasné umoziuje sledovani hod- o vath fow P
9= Is_dw_1h float 1.70000005
’ tv 2 P 9 Is_d_Th float 169925809
not zkoumanych veli¢in v redlném o e ot 1 00003
©: Is.q 1h float 169867849
v v v ~ 7 v 2 9= Is_dw_3h float 0.200000003
Case, ¢ehoz je napiiklad mozné vyu- o et o ozzrss
©9: |5_qw_3h float -0.200000003
~ z z 2z v . - 1s_q 3h float -0.210179165
Zivat k posouzeni spravné funkénosti o cov s int

) otacky_filt float 317 561951
pohonu nebo ode¢tu hodnot veli¢in

- . . Obrazek 22: Workspace okno pro ovladdéani pohonu
pri nastaveném provoznim stavu.

5.2.2 Meérené veli¢iny

Pro spravnou ¢innost regulacni struktury vektorového fizen{ je nezbytné presné méreni napéti

stejnosmérného meziobvodu, fazovych proudii a mechanickych otacek asynchronniho motoru.

5.2.2.1 Fazové proudy a napéti stejnosmérného meziobvodu

K méreni fazovych proudi i napéti stejnosmérného meziobvodu jsou pouzita proudova, respek-
tive napétova ¢idla, ktera jsou soucésti pouzivaného napétového st¥idace. Vystupem obou typt
¢idel je hodnota napéti, kterda je tmérna velikosti méfené veli¢iny. Pro digitalizaci namérenych

analogovych hodnot je nutné pouzit AD prevodnik.

Pouziti MLC interface poskytuje moZznost pouzivat interni (souc¢asti procesoru TMS320F28335)
nebo externi AD pfevodnik. V realizovaném fizeni jsou pouzivany externi prevodniky, které
maji oproti internim fadu vyhod - umoziuji vzorkovani vSech vstupli najednou a navic maji
vyssi rozlieni (18 vs 12 b). Na druhou stranu je potieba zdiraznit, ze délka pFevodu externiho

prevodniku je oproti internimu mnohonasobné delsi (4 ps vs 80 ns) [12].

Aby bylo moZzné hodnoty ziskané z AD pfevodniku pfevést na realné hodnoty, je nutné znat
prevodni konstantu ¢idla. K tomuto Gcelu byl sestaven skript, ktery ulozi 1 000 hodnot a z nich
nésledné vypocita aritmeticky prumér. Tim je zajisténo potlaceni Sumu méfenych hodnot a ome-

zeni vlivu pfipadnych $pickovych hodnot mérené veli¢iny vybocujicich z o¢ekavaného intervalu.
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Pro zkalibrovani c¢idla musi byt na jeho vstupu veli¢ina o znamé hodnoté. V piipadé meé-
Feni napéti stejnosmérného meziobvodu byl napétovy stiida¢ pfipojen k regulovatelnému zdroji
stejnosmérného napéti. Postupné byla po krocich zvedana velikost napéajeciho napéti a zazname-
navany vystupni hodnoty z AD pfevodniku. Zndméa hodnota prichoziho proudu byla zajisténa
pomoci kabelu provle¢eného proudovym ¢idlem, ktery byl pfipojen k regulovatelnému proudo-
vému zdroji. Prichozi proud miize nabyvat obou polarit, coz je nutné zohlednit pii kalibraci.

Princip ziskavani hodnot z AD prevodniki byl analogicky jako u méfeni napéti.

Ziskané hodnoty byly zaneseny do vypocetniho SW a byla provedena jejich linearni aproximace.

Ziskané koeficienty (pfevodni konstanta a offset) byly nasledné integrovany do fidicitho SW.

5.2.2.2 Mechanické otacky

K méfeni mechanickych otécek rotoru je pouzivano IRC ¢idlo spfazené s hiideli devitifazového
asynchronniho motoru s rozliSenim 4 096 pulzii/ot. Signéaly z ¢dla jsou zpracovavany pomoci
periferie procesoru QEP, jejiz vystupem je smérovy bit a pocet nacitanych pulzi mezi vyvolanymi
prerusenimi. Pfepocet pulzi na mechanickou frekvenci je uskuteénén pomoci konstanty K, kteréa

je definovana nasledujicim vztahem:

1 1
~ 4.JRC'T,,  4-4096-0,001

K = 0,061, (5.1)

kde TRC (-) je pocet pulzi ¢idla na otacku, Ty, (s) je perioda volani pferuSeni a konstanta 4
respektuje ¢tyfnasobnou frekvenci vystupnich pulzi z QEP enkodéru oproti vstupni danou jeho

principem ¢innosti. Ziskana mechanicka frekvence je nasledné filtrovana s predchozi hodnotou.

5.2.2.3 Ochrany

S méfenim veli¢in tzce souvisi problematika SW ochran, které musi byt nedilnou soucasti

regula¢ni smycky, a jejich koordinace s ostatnimi ochranami. Jejich tkolem je minimalizovat

N

Nadproudova ochrana sleduje velikosti odebiranych proudi asynchronnim motorem. Zmétrené
fazové proudy jsou porovnavany s prednastavenym limitem. Presahne-li okamzité velikost proudu
nastavenou maximalni hodnotu, dojde k okamzitému zablokovani PWM vystupi zapsanim nuly

do piiznakového bitu.

P1i brzdéni nebo reverzaci prechazi asynchronni motor z motorického do generatorického re-
zimu a vraci elektrickou energii zpét do napajeciho zdroje. Dusledkem toho je nartst napéti
stejnosmérného meziobvodu. Proto je k napé&tovému stiidaci paralelné pripojen brzdny chopper.
Méfené napéti stejnosmérného meziobvodu Uy, je kromé referencéni hodnoty pro omezovace na-
péti porovnavano s dovolenou maximalni hodnotou. V pfipadé jejiho prekroceni dojde k sepnuti

spinace a vybijeni energie do pfipojeného odporu, ktery je schopen nadbytecnou energii pojmout.

32



Implementace Fizeni vicefazového elektrického pohonu Bc. Matéj Kraft, 2024

Pohon je rovnéz vybaven HW ochranou v podobé stop tlacitka, jehoz aktivaci uzivatel zptisobi

okamzité zablokovani PWM vystupt.

5.2.3 SW implementace vektorového rizeni

Celkem byla navrhnuta a prakticky realizovana dvojice variant vektorového fizeni devitifazo-
vého elektrického pohonu s asynchronnim motorem, jejichZ principy a blokova schémata jsou
popsany v kapitole 4. Implementované funkce vychéazeji ze zminénych blokovych schémat. Prvni
varianta zahrnuje oddélenou regulaci tokotvorné a momentotvorné slozky statorového proudu
prvni harmonické (schéma na obrazku 16). Ve druhém piipadé byla regulacni struktura rozsi-

fena o moznost regulace slozek proudu tfeti harmonické (schéma na obrazku 17).

Sekvence naprogramovanych funkci vektorového Fizeni je spousténa preruSenim vyvolanym
od AD prevodniku. Vstupem do vektorového fizeni jsou pozadované slozky proudt prvni har-
monické Isldw a I Slqw, respektive i slozky proudu tfeti harmonické Igdw a Ig’qw. Ukézky kodua

pouzivanych funkci jsou pro lepsi nédzornost ukazany v piiloze B.

5.2.3.1 Eulerova metoda

Diferencialni rovnice popisujici asynchronni motor pouzivané ve vektorovém fizeni uvedené
v pfedchozich Castech préace byly definované jako spojité v ¢asové oblasti. P¥i praktické realizaci
rovnic v fidicim pocitaci je ale nutné pouzivat jejich diskrétni formu a fesit rovnice numericky.

Existuje mnoho numerickych metod lisicich se svoji aproximaéni piesnost{ a vypocetni narocnosti.

V této préci je pouziviana Eulerova metoda, ktera patii mezi nejjednodussi numerické metody

vvvvvv

nejpresnéjsi, ale jeji implementace je velmi jednoducha. Vztah vychézi z definice derivace [14]:

/ Yk+1 — Yk
= - '2
Y (k) = Zo (5.2)

kde y/(k) je derivace, yi je funkéni hodnota v aktualnim kroku a yi11 v nasledujicim kroku a At
je krok metody [14].

Potom uZ je velmi snadné vyjadfit vztah pro funkéni hodnotu v nasledujicim kroku [14]:
Yrt1 = Yk + Y (k) At (5.3)

5.2.3.2 Diskrétni PI regulatory

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi ¢asti prace, v rotujicich souradnych systémech d' —¢' a d> —¢®
se regulované slozky proudu chovaji jako stejnosmérné veli¢iny a jejich regulaci je mozné realizovat

prostFednictvim diskrétnich PI regulatorti. Akéni zasah regulatoru odpovida vztahu:
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u=Ky(w—zx)+ %At(w — ), (5.4)

kde u je ak¢ni veli¢ina, w poZzadovana hodnota veli¢iny, x aktudlni hodnota veli¢iny, K, zesileni

proporcialni ¢asti, tau ¢asova konstanta integrac¢ni ¢asti a At integracni krok.

Je vyuzivana varianta diskrétnich PI regulatorti ve slozkovém tvaru, kterd umoziuje snadno
oddélené nastavovat proporcionalni a integra¢ni slozku regulatoru. Proporcidlni ¢ast reaguje
na aktualni odchylku mezi naméfenou a pozadovanou hodnotou a je zodpovédna za dynamiku.
Integracni Gast regulatoru integruje odchylku aktuélni hodnoty veli¢iny od pozadované v case

a ovliviiuje chybu v ustaleném stavu.

Vystupni akéni veli¢inu z regulatoru
danou sou¢tem proporéni a integracni ~ Tabulka 7: Nastavené konstanty pouZzivanych PI

slozky je nutné saturovat na urcitou reguldtort

hodnotu. Vznikla-li by trvala regulac¢ni Regulovana velicina | K, | tau | tmgs(V)
odchylka, mohla by velikost integra¢ni 1
1ka °tttyt'k Vdgk = Eu
slozky nartistat teoreticky az do neko-

Wyhd - '12' o 1}, 40 | 0,03 50
ne¢né hodnoty. P¥i nasledné zméné po- 3
zadavku je navic nutné nasc¢itanou sumu Lsa 01 91 1

I3 100 | 0,1 10

odintegrovat, coz by se negativné pode-

psalo na dynamice regulace.

Celkem byla realizovana ¢tverice PI regulatorti pro jednotlivé slozky proudt prvni a treti

harmonické. Hodnoty nastavenych parametri jednotlivych regulatori jsou uvedeny v tabulce 7.

5.2.3.3 Modulator

Modulator zajistuje prevod vygenerovanych modulacnich signali na spinaci pulzy pro dri-
very spinajici vykonové prvky ménice. Zaroven musi zajistit sjednoceni méfitek generované pily
a modulac¢nich signala v zavislosti na aktualnim napéti stejnosmérného meziobvodu napétového

stridace.

Rizenf vicefazovych elektrickych pohonii vyzaduje velké mnozstvi PWM vystupt z procesoru
pro ovladani drivert spinajicich vykonové prvky meénice. V piipadé devitifazového stiidace je
jich potfeba 18, tj. jedna komplementarné fizena dvojice vystupt na kazdou fazi. Pro spinani
brzdného odporniku je nutny dalsi PWM vystup. U pouzivaného procesoru je k dispozici oviem
pouze 12 PWM vystupi, tudiz je pro Fizeni devitifizového pohonu nevhodny, a je proto vyu-
zivan pro Fizeni zatézovaciho trifazového pohonu. PWM vystupy pro devitifazovy pohon jsou
realizovany prostfednictvim FPGA. Program zajistujici konfiguraci a ovladani vystupa PWM
nahrany v FPGA byl poskytnut vedoucim této diplomové préce. Pro zbylou ¢ast modulatoru je
dilezity rozsah ¢itani pily, ktery je v tomto piipadé nakonfigurovin v rozmezi -3 572 az 3 572,

coz odpovida spinaci frekvenci 7 kHz.
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L d

6  Vysledky experimentalnich méreni

Teoretické predpoklady byly ovéfeny méFenim na oZiveném laboratornim prototypu devitifazo-
vého elektrického pohonu s asynchronnim motorem zapojenym do hvézdy v ustalenych stavech
a pii dynamickych déjich. Bylo zkouméano chovani dvou realizovanych variant vektorového fi-
zeni - pouze s regulaci slozek proudu prvni harmonické (obrazek 16) a s regulaci slozek proudu
prvni i tfeti harmonické (obrazek 17). Devitifazovému asynchronnimu motoru byly nastavovany
velikosti pozadovanych slozek proudt jednotlivych harmonickych vstupujici do regulacni struk-
tury vektorového fizeni. Velikost napéti stejnosmérného meziobvodu napétového stiidace byla
nastavena na 300 V. S vyhodou bylo vyuzivano zatézovaciho tiifazového asynchronniho motoru
pracujiciho v rezimu udrzovani konstantni mechanické frekvence hiidele f,, = 5 Hz. Generovany

moment byl méfen pomoci pfipravku osazeného na hiideli spojujici oba motory.

Velikosti pozadovanych slozek proudu prvni harmonické byly voleny s ohledem na strategii -
zeni MTPA (naptiklad ¢lanek [11]). Ta fiké, Ze maximalni moment na jeden ampér (tedy pii mi-
nimalnich Jouleovych ztratach) je dosahovan v okamZziku shodné velikosti tokotvorné a momen-
totvorné slozky proudu. Tento pfedpoklad ovSsem plati pouze pii uvazovani linearni magnetizaéni
charakteristiky magnetického obvodu stroje. Proto byly zvoleny vychozi hodnoty slozek proudu
prvn{ harmonické jako IS1 =1 L}q = 1,5 A. V tomto provoznim stavu by dle vypoc¢ti i provedenych

experimentalnich ovéfeni mély byt splnény obé vyféené podminky.

Dale budou ukézany oscilogramy zobrazujici pribéhy dulezitych velic¢in ve struktuie vektoro-
vého Fizeni. P¥imo méritelné priubéhy byly zaznamenévany prostfednictvim napétové a proudové
osciloskopické sondy, zatimco nepiimo méritelné velic¢iny ziskané vypocty byly snimény oscilosko-
pickymi sondami na vystupnich pinech DA p¥evodnikil pouzivané ¥idici desky. U téchto pribéhu
je uvedeno méritko a velikost napéti pro nulovou hodnotu skuteéné veli¢iny umoznujici prepoci-
tat napétové vyjadieni veli¢iny na jeji skute¢nou hodnotu. Vybrana namétena data byla pro vyssi

prehlednost zpracovana do grafické podoby v Matlabu.

6.1 Regulace pouze sloZzek proudu prvni harmonické

Na obrazku 23 jsou znézornény pribéhy modula¢niho signélu, faizového napéti a proudu shodné
faze pii pozadovanych slozkach proudu prvni harmonické rovnych I Sldw =1 iqw = 1,5 A pfi regu-
laci pouze sloZek proudu prvni harmonické (schéma na obrazku 16). V tomto pfipadé jsou tedy
slozky vyssich harmonickych proudi (véetné tieti harmonické) neregulované. Zejména ze skladby
harmonickych v pravé ¢asti obrazku je viditelné, ze pribéh proudu obsahuje vyjma fizené prvni
harmonické i malé, avSak nekontrolované slozky vyssich harmonickych, pfestoze je modula¢ni
signal ¢isté harmonicky. Z tohoto divodu bude v této praci dale zkoumana pouze varianta vekto-
rového Tizeni se souc¢asnou regulaci slozek proudu prvni a tfeti harmonické. Slozky proudu tieti

harmonické mohou byt tedy v piipadé potifeby nastaveny na nulovou hodnotu.
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Obrazek 23: Regulace pouze slozek proudu prvni harmonické (varianta VR na obrazku 16),
ustaleny stav: pribéh modula¢niho signalu u,,, (DAC; 40,95 V/d; 0 V odpovida 2,5 V),
piislusného fazového napéti zatéze uys, (V; filtrovano) a fazového proudu is, (A) (vlevo)

a piislugné skladby harmonickych (vpravo)

6.2 Regulace slozek proudu prvni i tFeti harmonické

6.2.1 Injektovani proudu t¥eti harmonické

Teoretické zéklady principu tvarovéani celkového pribéhu proudu pomoci injektované treti har-
monické jsou popsény v podkapitole 2.5.2. Velikosti jednotlivych pozadovanych slozek proudu

prvni a tfeti harmonické byly stanoveny experimentélné na zékladé zavéra plynoucich z élanku [11].

Takprevy T - = . 1 Tokprevu [ . —— T ] Tak vy

Obrazek 24: Zkoumané varianty prubéhi celkového proudu podle obsaZenych slozek: pouze
1. harmonicka (vlevo), 1. a 3. harmonicka s dosazenim proudového limitu v 1 bodé (uprostied)
a 1. a 3. harmonicka s dotykem proudového limitu ve dvou bodech (vpravo)

Obréazek 24 ukazuje jednotlivé varianty zkoumanych pribéhi proudu, které respektuji stano-
veny maximalni proudovy limit vyznaceny horizontélnimi kurzory. V tabulce 8 jsou uvedeny ve-
likosti jednotlivych pozadovanych slozek proudu, efektivni hodnota vysledného pribéhu proudu
a generovany moment. Posledni sloupec udava prepoctené velikosti momentu na jeden ampér,
z nichZ je mozné snadno vyhodnotit vliv injektované tiet{ harmonické. Jeji slozky samy o sobé ge-
neruji vlastni moment a zaroven tvaruji pribéh celkového proudu, jehoZ prvni harmonickd muze

byt nastavena na vy$si hodnotu oproti stavu bez injektovani tfeti harmonické, pfi¢emz nedojde
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k prekroceni nastaveného limitu. To vSe mé pozitivni vliv na vykonovou hustotu pohonu.

Tabulka 8: Velikosti pozadovanych slozek proudu prvnf a tfeti harmonické pro porovnani
jednotlivych zkoumanych variant prubéhi proudu s injektovanou t¥eti harmonickou

ity (A) iy (A) [ 3, (A) [, (A) | Iy (A) [ M (Nm) | MnalA (Nm/A)
15 1,5 0 0 1,494 7.3 1,886
1,65 1,65 0,25 0,1 1,664 8,9 5,348
1,7 1,7 0,2 0,2 1,709 9,4 5.5

6.2.2 Ustalené stavy

7 méfeni v ustalenych stavech je mozné vyhodnotit pribéhy proudi v dilé¢ich souradnych sys-
témech a rozlozeni slozek napéti do jednotlivych os rotujicich souradnych systémi, ve kterych
probiha regulace. Také je mozné zkoumat dalsi vypocitavané veli¢iny z matematického modelu
stroje, jako jsou uhly natoceni jednotlivych rotujicich soufadnych systému nebo rotorové toky.
Pro nastavenou kombinaci pozadovanych slozek proudii 1ze rovnéz mérit generovany tocivy mo-
ment. Dale budou ukazény prubéhy dulezitych veli¢in pro dvojici zkoumanych ustalenych stava

definovanych tabulkou 9.

Tabulka 9: Pozadované slozky proudu prvni a tfeti harmonické pro jednotlivé varianty
zkoumané béhem meéteni ustilenych stavii

: T T 3 3
Varianta Isdw (A) Isqw (A) Isdw (A) Isqw (A)
1 1,5 1,5 0 0
2 1,7 1,7 0,2 -0,2
6.2.2.1 Regulace slozek proudu prvni harmonické
Tek Prevu [ v 5o T I, 1 25
0e 3.600° 2200 A
O Goh.  divwa
2
/“’ =y
/ ™\ \ — 15
S
/ \ <
/ E
/ \ -
J \\\,
0.5
- 0
s B conoon (mapeims) (P < * o 1 2 3 4 5 8 7 8 9
h(-)

Obrazek 25: Regulace slozek proudu prvni harmonické, ustaleny stav: pribéhy dvojice
fazovych proudii zatéze iz, (A; filtrovano) a iy, (A; filtrovano) s vyznacenym fazovym posuvem
(vlevo) a skladba harmonickych vybraného pribéhu (vpravo)
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Oscilogram v levé ¢asti obrazku 25 ukazuje vybranou dvojici po sobé jdoucich fazovych proudu.
Kurzory vyznacuji posuv 40° mezi jednotlivymi pribéhy, coz svédéi o soumérnosti systému
a odpovida teoretickym predpokladim platicim pro devitifazovy systém. Skladba harmonickych

v pravé Casti obrazku potvrzuje regulaci proudu tfeti harmonické na nulovou hodnotu.

Priabéhy fazovych proudu transformovanych do stojicitho souradného systému o — 5 a rotu-
jicich soufadnych systémi d! — ¢' a d® — ¢® znazoriiuje skupina oscilogramt na obrazku 26.
Transformované proudy se ve stojicim soufadném systému o — 3 chovaji jako dvojice st¥idavych
veli¢in o shodnych amplitudach jako slozky prislusnych harmonickych obsazené ve fazovych prou-
dech, ale s fazovym posunem 90°. V rotujicich soufadnych systémech d' — ¢! a d® — ¢ se jedna
o dvojice stejnosmérnych veli¢in, coz spliiuje predpoklady vektorového fizeni, podle kterych maji
byt regulovany stejnosmérné veli¢iny. Zaroven je viditelna spréavnéa funkénost realizovaného re-

gulacniho algoritmu, ktery udrzuje hodnoty slozek proudu na pozadovanych hodnotéch.

Tek Prevu T 1 ] Tek Stop [ I I

D 2
500mV. )[zn.oms ][s.ooks/s_ ] @ X 1.86V & 500mv @& 500mv 500mv )[40.0ms ]z.soks/g @ X LSGV]
(Edge Search events found: 0 ) 1000 points Edge Search events found: 0 )] 1000 points,

09:32:28 09:56:50
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AAAAAAARANARARAADARAAAAAANASANADARAAA /\AA/\/\/\AA/\/\/\/\/\A!\A/\!\/\A/\V\/\/\Au/\/\A/\A’V\/\A/\A
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2
B!
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(Edge Search events found: 0 ) 1000 points

26 Apr 2024
09:57:30

Obrazek 26: Regulace slozek proudu prvni harmonické, ustaleny stav: pribéhy
transformovanych fazovych proudi do stojiciho souradného systému a — 3 i, (DAC; 0,68 A/d;
0 A odpovida 2,5 V; filtrovano) a i35 (DAC; 0,68 A/d; 0 A odpovida 2,5 V; filtrovano)

s vyznacenym fazovym posunem (nahote vlevo), prubéhy fazovych proudi transformovanych
do rotujictho soufadného systému d' — ¢! i, (DAC; 0,51 A/d; 0 A odpovida 0,3 V; filtrovano)
ail, (DAC; 0,51 A/d; 0 A odpovida 2,5 V; filtrovano) a jejich porovnéani s pozadovanymi

hodnoltami i!,, (DAC; 0,51 A/d; 0 A odpovida 0,3 V; filtrovano) a (DAC; 0,51 A/d; 0 A
odpovida 2,5 V; filtrovano) (nahofe vpravo) a systému d° — ¢ i3, (DAC; 0,08 A/d; 0 A
odpovida 0,3 V; filtrovano) a 13,] (DAC; 0,08 A/d; 0 A odpovida 4,33 V; filtrovano) a jejich
porovnéni s pozadovanymi hodnotami i’, (DAC; 0,08 A/d; 0 A odpovidé 0,3 V; filtrovano)

a (DAC; 0,08 A/d; 0 A odpovida 4,33 V; filtrovano) (dole)
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Obrazek 27 ukazuje rozlozeni vektoru celkovych pozadovanych napéti prvni a t¥eti harmonické

z regula¢ni smycky do jednotlivych slozek v ustdleném stavu. Pro prvni harmonickou plati,

7e slozka nap&ti v ose ¢! je vyssi oproti sloZce napéti v ose db, coz je zapii¢inéno orientaci realné

osy rotujictho soufadného systému d' — ¢' do sméru vektoru rotorového toku prvni harmonické.

Poté je indukované napé&ti kolmé na rotorovy tok a nachézi se tedy v ose g'.

7 prubéhi slozek napéti na zminéném obrazku je rovnéz viditelné, Ze slozky napéti tfeti har-

monické nejsou nulové. To je ovlivnéno regulaci obou slozek proudu tfeti harmonické na nulovou

hodnotu, k ¢emuZ je nutné generovat urcity napétovy vektor tfeti harmonické, ktery nulovy

proud tfeti harmonické vyvola.
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Obrazek 27: Regulace slozek proudu prvni harmonické, ustaleny stav: pribéhy slozek napéti
na vystupu z regulatoru, dopfedného modelu a jejich celkova velikost (shora)

Oscilogram v levé ¢éasti obrazku 28 ukazuje tthly natoceni jednotlivych rotujicich sourfadnych

systémi d' — ¢! a d® — ¢3. Systém d°

— ¢ rotuje oproti systému d' — ¢! trojnasobnou rychlosti,

coz odpovidé podmince definice tfeti harmonické. V pravé ¢asti obrazku jsou zobrazeny velikosti

napajeci statorové, mechanické a rotorové frekvence spolu s pribéhem generovaného momentu.
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Obrazek 28: Regulace slozek proudu prvni harmonické, ustaleny stav: pribéhy natoceni
rotujiciho soufadného systému d' — ¢! §' (DAC; 1,37 rad/d; 0 rad odpovida 1,28 V) a systému
d® — ¢ ¢ (DAC; 1,37 rad/d; 0 rad odpovida 1,28 V) (vlevo) a pritbéh momentu M (DAC;
4,1 Nm/d; 0 Nm odpovida 3,72 V; filtrovano), statorové frekvence /. (DAC; 2,73 Hz/d; 0 Hz
odpovida 2,5 V; filtrovano) a mechanické frekvence f,, (DAC; 2,73 Hz/d; 0 Hz odpovida 2,5 V;
filtrovano) a rotorové frekvence /, (DAC; 0,2 Hz/d; 0 Hz odpovida 1,28 V; filtrovano) (vpravo)

Na oscilogramech zobrazenych na obrazku 29 jsou viditelné pribéhy pozadovanych a vypocte-

nych rotorovych tokt prvni i tfeti harmonické matematickym modelem.
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Obrazek 29: Regulace slozek proudu prvni harmonické, ustaleny stav: pribéh pozadovaného
rotorového toku prvni harmonické !, (DAC; 0,2 Wb/d; 0 Wb odpovida 1,28 V)

rdw

a vypotteného z matematického modelu !, (DAC; 0,2 Wb/d; 0 Wb odpovida 1,28 V) (vlevo)
a prubéhy pozadovanych a vypoctenych rotorovych toki tfeti harmonické ¢§dw (DAC;
41 mWb/d; 0 Wb odpovida 1,28 V), ¢»*, (DAC; 41 mWb/d; 0 Wb odpovida 1,28 V)
a u“)‘fqu, (DAC; 82 mWb/d; 0 Wb odpovida 3,72 V), (DAC; 82 mWb/d; 0 Wb odpovida
3,72 V) (vpravo)

6.2.3 Regulace sloZek proudu prvni i tfeti harmonické

Oscilogram v levé ¢asti obrazku 30 ukazuje vybranou dvojici po sobé jdoucich fazovych proudi.
Posuv 40° vyznaceny kurzory mezi jednotlivymi priubéhy svédéi o soumérnosti devitifazového sys-

tému i pfi pfidani nenulovych slozek proudu tfeti harmonické. Ze skladby harmonickych v pravé
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Casti obrazku je vidét pritomnost slozky proudu tfeti harmonické, jejiz velikost skutecné odpovida

amplitudé vypoctené z pozadovanych slozek proudu t¥eti harmonické.
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%ﬂe Search events found: 4 ) 1000 points,
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Obrazek 30: Regulace slozek proudu prvni i tfeti harmonické, ustaleny stav: pribéhy dvojice
fazovych proudii zatéze ir, (A; filtrovano) a iy, (A; filtrovano) s vyznacenym fazovym posuvem
(vlevo) a skladba harmonickych vybraného prubéhu (vpravo)

Pritbéhy fazovych proudu transformovanych do stojicich soufadnych systémi o — 3 a 2 — y?
znazornuji oscilogramy na obrazku 31. Transformované proudy prvni harmonické se ve stoji-
cim souradném systému « — 3 chovaji jako dvojice stiidavych veli¢in s fazovym posunem 90°.
Transformované proudy tieti harmonické piechéazi ve stojicim soufadném systému z! — y' rovnéz
na dvojici st¥idavych veli¢in, ale s fazovym posuvem 30°.
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Obrazek 31: Regulace slozek proudu prvni i t¥eti harmonické, ustaleny stav: pribéhy
transformovanych fazovych proudii do stojictho soufadného systému o — 3 i, (DAC; 1,02 A/d;
0 A odpovida 3 V; filtrovano) a i3 (DAC; 1,02 A/d; 0 A odpovida 3 V; filtrovano)

s vyznacenym fizovym posunem (vlevo) a systému x! — y! i,; (DAC; 1,02 A/d; 0 A
odpovida 1,28 V; filtrovano) a (DAC; 1,02 A/d; 0 A odpovida 1,28 V; filtrovano)

s vyznaenym fazovym posunem (vpravo)

Pribéhy transformovanych prouda do rotujicich soufadnych systéma d' — ¢ a d3 — ¢% jsou
zobrazeny na obrazku 32. Jedna se o dvojice stejnosmérnych veli¢in, z jejichz porovnani s pribéhy

pozadovanych hodnot je viditelné spravna funkénost realizovaného regula¢niho algoritmu.
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Obrazek 32: Regulace slozek proudu prvni i t¥eti harmonické, ustéleny stav: pribéhy
transformovanych fazovych proudﬁ do soufadného systému d' — ¢! il o (DAC; 0,51 A/d; 0 A
odpovida 0,3 V; filtrovéno) a i}, (DAC 0,51 A/d; 0 A odpovida 2,5 V; filtrovano) a jejich
porovnam s pozadovanymi hodnotami i!, (DAC; 0,51 A/d; 0 A odpovida 0,3 V ﬁltrovano)

iL, (DAC; 0,51 A/d; 0 A odpovida 2,5 V; ﬁltrovano) (vlevo) a systému d3 — ¢ i3, (DAC;
0,08 A/d; 0 A odpovida 0,3 V; ﬁltrovano) a i}, (DAC; 0,08 A/d 0 A odpovida 4,33 V;
filtrovano) a jejich porovnanl S pozadovanyml hodnotami 7, (DAC; 0,08 A/d; 0 A
odpovida 0,3 V; filtrovéno) a i, (DAC; 0,08 A/d; 0 A odpovida 4,33 V; filtrovano) (vpravo)
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Obrazek 33: Regulace slozek proudu prvni i tfeti harmonické, ustaleny stav: pribéhy slozek
napéti na vystupu z regulatoru, dopfedného modelu a jejich celkova velikost (shora)

Obréazek 33 ukazuje rozlozeni vektorii celkovych pozadovanych napéti prvni a tfeti harmonické

z regula¢ni smycky do jednotlivych slozek v ustéleném stavu. Velikosti sloZek napéti prvni i t¥eti
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harmonické jsou v porovnani s regulaci prvni harmonické (obrazek 27) vyssi, coz je ovlivnéno

vys§imi hodnotami pozadovanych slozek proudi.

Oscilogram v levé ¢asti obrazku 34 ukazuje thly natoceni jednotlivych rotujicich sourfadnych
systéemi d! — ¢! a d3 — ¢3. Prava ¢ast obrazku znazoriiuje pribéhy generovaného momentu a sta-
torové, mechanické a rotorové frekvence. Porovname-li hodnotu rotorové frekvence s pripadem
regulace prvni harmonické, zjistime, Ze ma v obou piipadech shodnou velikost (i pfi rozdilnych
velikostech tokotvorné a momentotvorné slozky proudu). To lze vysvétlit matematickym vztahem
4.6 pro rotorovou thlovou rychlost odvozenym v proudovém modelu, ktery v ustaleném stavu

prechézi do tvaru:

1 41 1 41 141
Wl g sa g tsa  Rilsg (6.1)
r— oyl T Tl gl T 71,1 .
Ly, Ly Lyiy, Lyigy

Potom plati, Ze pro shodné velikosti tokotvorné a momentotvorné slozky proudu je rotorova
thlova rychlost konstantni. Generovany moment pii injektézi slozek proudu t¥eti harmonické

vzroste oproti stavu s regulaci slozek proudu prvni harmonické.
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Obrazek 34: Regulace slozek proudu prvn{ i tfeti harmonické, ustaleny stav: pribéhy natoceni
rotujiciho soufadného systému d' — ¢! §' (DAC; 1,37 rad/d; 0 rad odpovida 1,28 V) a systému
d® — ¢® 5% (DAC; 1,37 rad/d; 0 rad odpovida 1,28 V) (vlevo) a pritbéh momentu M (DAC;
4,1 Nm/d; 0 Nm odpovida 3,72 V; filtrovano), statorové frekvence f. (DAC; 2,73 Hz/d; 0 Hz
odpovida 2,5 V; filtrovano) a mechanické frekvence f,, (DAC; 2,73 Hz/d; 0 Hz odpovida 2,5 V;
filtrovano) a rotorové frekvence /, (DAC; 0,2 Hz/d; 0 Hz odpovida 1,28 V; filtrovano) (vpravo)

Na oscilogramech zobrazenych na obrazku 35 jsou viditelné pribéhy pozadovanych a vypocte-
nych rotorovych tokt prvni i tfet{ harmonické z matematického modelu. Velikosti tokt prvni
a tfeti harmonické jsou oproti stavu s regulaci zakladni harmonické vyssi. P¥i¢inou jsou véts{ ve-

likosti pozadovanych, a tedy i skuteénych proudi, které mj. ovliviiuji velikosti rotorovych tokt.

43



Implementace Fizeni vicefazového elektrického pohonu Bc. Matéj Kraft, 2024
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Obrazek 35: Regulace slozek proudu prvni i tfeti harmonické, ustaleny stav: pribéh
pozadovaného rotorového toku prvni harmonické widw (DAC; 0,2 Wb/d; 0 Wb odpovida
1,28 V) a vypocteného z matematického modelu ¢!, (DAC; 0,2 Wb/d; 0 Wb odpovida 1,28 V)
(vlevo) a priibéhy pozadovanych a vypoctenych rotorovych toki tieti harmonické ’(/J,,?,’dw (DAC;
41 mWb/d; 0 Wb odpovida 1,28 V), ¢*, (DAC; 41 mWb/d; 0 Wb odpovida 1,28 V)

a L;:f,]“, (DAC; 82 mWhb/d; 0 Wb odpovida 3,72 V), (DAC; 82 mWhb/d; 0 Wb odpovida
3,72 V) (vpravo)

6.2.4 Dynamické déje

Méfeni dynamickych déji umoziuje sledovat chovani pohonu v pribéhu prechodovych déju.
Byla zkouména odezva pohonu na skokovou zménu pozadovanych slozek proudt opét ve dvou

variantach vychézejicich z tabulky 10.

Tabulka 10: Varianty pozadovanych slozek proudt zkoumané béhem méfeni ustalenych stavi

Varianta | I}, (A) | I}, (A) | I3, (A) | I3, (A)
1 0,5—1,5 | 0,5—1,5 | 0—0 0—0
2 0,5—1,7 | 0,5—1,7 | 0—0,2 | 0——0,2

6.2.5 Regulace sloZzek proudu prvni harmonické

Pribéh odezvy vybraného modulacniho signalu a pfislusného fazového proudu na skokovou
zménu pozadovanych hodnot slozek proudi ukazuje leva ¢ast obrazku 36. Na oscilogramu v pravé
Casti obrazku je znazornéna odezva fazovych proudu transformovanych do stojicich souifadnych
systémii o — B a o' — y!. U slozek prvni harmonické ocekavané vzroste jejich amplituda, ale fa-
zovy posuv zistava stale 90°. Rovnéz je vidét, ze ¢ast regulacni struktury tfeti harmonické pracuje
spravné, nebot béhem prechodového dé&je je stéile udrzovana nulova hodnota obou slozek proudu

tfeti harmonické bez vzniku jakéhokoliv zakmitu.
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Obrazek 36: Regulace slozek proudu prvni harmonické, dynamicky déj: odezva modula¢niho
signalu u,,, (V; filtrovano) a pifslusného fazového proudu iz, (A; filtrovano) (vlevo) a odezva
transformovanych fazovych proudia do stojiciho soufadného systému a — 3
ia (DAC; 1,02 A/d; 0 A odpovida 3 V; filtrovano) a i5 (DAC; 1,02 A/d; 0 odpovida 3 V;
filtrovano) a systému z' — ¢! i,; (DAC; 1,02 A/d; 0 A odpovida 1,28 V; filtrovano)

a i, (DAC; 1,02 A/d; 0 A odpovida 1,28 V; filtrovano) (vpravo)

Odezvy transformovanych fazovych proudi do rotujicich soufadnych systémii d' — ¢' a d® — ¢
pii skokové zméné pozadavanych slozek proudu zobrazuji oscilogramy na obrazku 37. Z pribéhu
je znatelné velmi vysokd dynamika systému. Zaroven je viditelné vétsi zvinéni slozek proudu tieti
harmonické v novém ustéleném stavu. Je ale nutné si uvédomit, Ze vjem zvlnéni je zptusobeny
zejména zvolenym méfitkem zobrazeni na osciloskop. V absolutnich hodnotéch je zvlnéni proudu

stale zanedbatelné.
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Obrazek 37: Regulace slozek proudu prvni harmonické, dynamicky déj: odezva
transformovanych fazovych proudi do soufadného systému d* — ¢t i, (DAC; 0,51 A/d; 0 A
odpovida 0,3 V; filtrovano) a i!, (DAC; 0,51 A/d; 0 A odpovida 2,5 V; filtrovano) a jejich
porovnéni s pozadovanymi hodnotami i, (DAC; 0,51 A/d; 0 A odpovidé 0,3 V; filtrovano)
a /'l,,,,‘ (DAC; 0,51 A/d; 0 A odpovida 2,5 V; filtrovano) (vlevo) a systému d* — ¢* i3, (DAC;
0,08 A/d; 0 A odpovida 0,3 V; filtrovano) a zfq (DAC; 0,08 A/d; 0 A odpovida 4,33 V;
filtrovano) a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami i?, (DAC; 0,08 A/d; 0 A

sdw

odpovida 0,3 V; filtrovano) a /7, (DAC; 0,08 A/d; 0 A odpovida 4,33 V; filtrovano) (vpravo)

squw
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Pribéhy jednotlivych slozek napéti (vystup z regulatoru, dopfedny model a celkové velikosti
poZzadovanych slozek napéti) béhem pfechodového déje zobrazené na obrazku 38 dobfe demon-
struji vliv dopfedného modelu, jehoz vystupni hodnoty maji vyrazny podil v celkovych slozkach

napéti a zlepsuji tak odezvu pohonu na skokovou zménu pozadavki.
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Obrazek 38: Regulace slozek proudu prvni harmonické, dynamicky déj: odezva slozek napéti
na vystupu z regulatoru, dopfedného modelu a jejich celkova velikost (shora)

Oscilogram v levé ¢asti obrazku 39 ukazuje natoceni rotujicich soufadnych systémi d' — ¢
a d® — ¢ s vyznafenym okamzikem vzniku piechodového dé&je. V pravé ¢asti zminéného obrazku
jsou zobrazeny statorovd, mechanickd a rotorova frekvence. Nejzajimavéjsi je pribéh velikosti
rotorové frekvence - jeji velikost nejprve skokové vzroste a poté exponencielné klesa na puvodni
hodnotu. Tento jev se necha vysvélit matematickou rovnici pro tthlovou rotorovou rychlost danou
vztahem 6.1, jejiz velikost je pro shodné tokotvorné a momentotvorné slozky proudu prvni har-
monické v ustalenych stavech konstantni. Vznikly pfechodovy déj je ovlivnén pribéhem zmény
rotorového toku prvni harmonické. Velikost momentu plynule nartsta na novou ustalenou hod-

notu.
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Obrazek 39: Regulace slozek proudu prvni harmonické, dynamicky déj: odezva natoceni
rotujictho soufadného systému d' — ¢! §' (DAC; 1,37 rad/d; 0 rad odpovida 1,28 V) a systému
d® — ¢ 0% (DAC; 1,37 rad/d; 0 rad odpovida 1,28 V) s vyznacenym okamZikem vzniku
piechodového déje (vlevo) a odezva momentu M (Nm; filtrovano), statorové frekvence f. (Hz;
filtrovano) a mechanické frekvence f,,, (Hz; filtrovano) a rotorové frekvence [, (+10) (Hz;
filtrovano) (vpravo)

Oscilogramy na obrézku 40 ukazuji pozadované velikosti rotorovych toka prvni a t¥eti harmo-
nické a jejich aktualni vypoc¢itané hodnoty. Z rovnice 4.4 je mozné vypocitat velikost rotorového
toku prvni harmonické v novém ustaleném case. Doba vzniklého piechodového déje rotorového

toku prvni harmonické je ovlivnéna parametry pouzivaného asynchronniho motoru.
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Obrazek 40: Regulace slozek proudu prvni harmonické, dynamicky déj: pribéh pozadovaného
rotorového toku prvni harmonické 1/}7}dw (DAC; 0,2 Wb/d; 0 Wb odpovida 1,28 V)
a vypotteného z matematického modelu !, (DAC; 0,2 Wb/d; 0 Wb odpovida 1,28 V) (vlevo)
a prubéhy pozadovanych a vypoctenych rotorovych toki tieti harmonické wgdw (DAC;
41 mWb/d; 0 Wb odpovidé 1,28 V; filtrovéno), ¢/, (DAC; 41 mWb/d; 0 Wb odpovida 1,28 V;
filtrovano) a ¢, (DAC; 82 mWb/d; 0 Wh odpovida 3,72 V; filtrovano), ¢/, (DAC;

82 mWb/d; 0 Wb odpovida 3,72 V; filtrovano) (vpravo)
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6.2.6 Regulace sloZzek proudu prvni i treti harmonické

Pribéh odezvy vybraného modulacniho signalu a pfislusného fazového proudu na skokovou

zménu pozadovanych hodnot slozek proudi ukazuje leva ¢ast obrazku 41. Na oscilogramu v pravé

Casti obrazku je znazornéna odezva fazovych proudu transformovanych do stojicich souifadnych

systémi o — 8 a 2! — y'. SlozkAm proudu prvni i tieti harmonické vzroste podle predpokladii

amplituda na novou ustalenou hodnotu danou velikosti pozadovanych slozek proudda.
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Obrazek 41: Regulace slozek proudu prvni i tfeti harmonické, dynamicky dé&j: odezva
modulac¢niho signalu w,,, (V; filtrovano) a pifislusného fazového proudu iz, (A; filtrovano)
(vlevo) a odezva transformovanych fazovych proudi do stojiciho soufadného systému o — 3
io (DAC; 1,02 A/d; 0 A odpovida 3 V; filtrovano) a i5 (DAC; 1,02 A/d; 0 A odpovida 3 V;
filtrovano) a systému z' — y' i, (DAC; 1,02 A/d; 0 A odpovida 1,28 V; filtrovano)

a

revu

(DAC; 1,02 A/d; 0 A odpovida 1,28 V; filtrovano) (vpravo)
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Obrazek 42: Regulace slozek proudu prvni i tfeti harmonické, dynamicky déj: odezva
transformovanych fazovych proudt do soufadného systému d' — ¢ ’L; 4 (DAC; 0,51 A/d; 0 A

odpovida 0,3 V; filtrovéno) a i},
porovnani s pozadovanymi hodnotami 7

a
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(DAC; 0,51 A/d; 0 A odpovida 2,5 V; filtrovano) a jejich
(DAC; 0,51 A/d; 0 A odpovida 0,3 V; filtrovano)
(DAC; 0,51 A/d; 0 A odpovida 2,5 V; filtrovano) (vlevo) a systému d® — ¢3 i3, (DAC;
(DAC; 0,08 A/d; 0 A odpovida 4,33 V;

C; 0,08 A/d; 0 A

(DAC; 0,08 A/d; 0 A odpovida 4,33 V; filtrovano) (vpravo)
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Odezvy transformovanych fazovych proudi do rotujicich soufadnych systémii d! — ¢! a d® — ¢°
pfi skokové zméné pozadavanych slozek proudt zobrazuji oscilogramy na obrazku 42. Z prubéhi

je znatelnd velmi vysoka dynamika regulace slozek proudu prvni i tfeti harmonické.

Na obrazku 43 jsou znézornény pribéhy jednotlivych slozek napéti (vystup z regulatoru, do-
predny model a celkové velikosti pozadovanych slozek napéti) béhem prechodového déje. Jiz bylo
zminéno, Ze rozloZzeni pozadovaného napéti prvni harmonické do jednotlivych os souradného sys-
tému je ovlivnéno jeho orientaci. Slozky napéti tf¥eti harmonické jsou ve zkoumaném piipadé

témeér rovnomeérné rozlozeny do obou os souradného systému.

20
1
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-20 : : : : :
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60 | ]
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s 1 >
201 uqu
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
t(s) t(s)
80 r
= 407 sdw e
> 20 [ U1 =
00—k _ sqw 2t
-20 ¢ , , , - - 4 . , ,
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 1.5 2 2.5

t(s) t(s)

Obrazek 43: Regulace slozek proudu prvni i t¥eti harmonické, dynamicky déj: odezva slozek
napéti na vystupu z regulatoru, dopfedného modelu a jejich celkova velikost (shora)

Oscilogram v levé ¢asti obrazku 44 ukazuje nato¢eni rotujicich soufadnych systémi d' — ¢
a d® — ¢ s vyznafenym okamzikem vzniku piechodového dé&je. V pravé ¢asti zminéného obrazku
jsou zobrazeny prubé&hy statorové, mechanické a rotorové frekvence. Velikost rotorové frekvence
i v tomto pfipadé exponencielné klesd na hodnotu shodnou jako pred vznikem piechodového

déje.
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Obrazek 44: Regulace slozek proudu prvni i t¥eti harmonické, dynamicky déj: odezva natoceni
rotujiciho soufadného systému d' — ¢! §' (DAC; 1,37 rad/d; 0 rad odpovida 1,28 V) a systému
d® — ¢ 0% (DAC; 1,37 rad/d; 0 rad odpovida 1,28 V) s vyznadenym okamZikem vzniku
piechodového déje (vlevo) a odezva momentu M (Nm; filtrovano), statorové frekvence f! (Hz;
filtrovano) a mechanické frekvence f,, (Hz; filtrovano) a rotorové frekvence f'(+10) (Hz;
filtrovano) (vpravo)

Oscilogramy na obrazku 45 ukazuji pozadované velikosti rotorovych tokiu prvni a tfeti har-
monické a jejich aktuédlni vypocitané hodnoty. Rotorové toky tieti harmonické jsou vzajemné

provazany, a proto ani neni mozné analyticky urcit jejich velikosti v novém ustaleném stavu.
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Obrazek 45: Regulace slozek proudu prvni i tfeti harmonické, dynamicky déj: pribéh
pozadovaného rotorového toku prvn{ harmonické ¢!, (DAC; 0,2 Wb/d; 0 Wb odpovida
1,28 V) a vypoéteného z matematického modelu ¢!, (DAC; 0,2 Wb/d; 0 Wb odpovida 1,28 V)
(vlevo) a pritbéhy pozadovanych a vypoétenych rotorovych toki tieti harmonické 2, (DAC;
41 mWb/d; 0 Wb odpovida 1,28 V), ©»*, (DAC; 41 mWb/d; 0 Wb odpovida 1,28 V)

a /u’)fq,w (DAC; 82 mWb/d; 0 Wb odpovida 3,72 V), z"f(/ (DAC; 82 mWb/d; 0 Wb odpovida
3,72 V) (vpravo)
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7 J.Aver

Celkem byly navrzeny a prakticky zrealizoviny dvé varianty regulace devitifazového elektric-
kého pohonu zalozené na vektorovém ftizeni. V piipadé prvni varianty byla implementovana
oddélena regulace tokotvorné a momentotvorné slozky proudu prvni harmonické. Ve druhém
pripadé byla regula¢ni struktura rozsifena o vektorové fizeni slozek proudu tfeti harmonické
pro zvySovani to¢ivého momentu a tvarovani pribéhu celkového proudu i napéti. Navrzené vari-
anty vektorového fizen{ byly ovéfeny pomoci experimentalnitho méreni na oziveném laboratornim

prototypu devitifazového asynchronniho motoru napajeného z napétového stridace.

7 experimentalnich méfeni vyplyva, Ze je nutné pouzivat variantu vektorového fizeni se sou-
¢asnou regulaci slozek proudu prvni i tfeti harmonické. Z namétrenych pribéht varianty vektoro-
vého Fizeni pouze s regulaci slozek proudu prvni harmonické byla provedena harmonické analyza,
ze které je vidét, Ze vyjma pozadované slozky prvni harmonické se v prubéhu proudu vyskytuji
rovnéz malé, ale nekontrolovatelné slozky vyssich harmonickych proudt. Proto je i v pfipadé
regulace pouze prvni harmonické vhodné nastavit pozadované slozky proudu tfeti harmonické

na nulovou hodnotu.

Série méfeni ve statickych a dynamickych stavech ukazala spravnou funkénost regulacni struk-
tury, ktera se pfi daném nastaveni regulatori chova stabilné a udrzuje velikosti skute¢nych slozek
proudu prvni i tfeti harmonické na pozadovanych hodnotach. Pfechodové déje vyvolané skoko-

vymi zménami pozadovanych slozek proudu prokazaly vysokou dynamiku systému.

Experimentalni cestou byly nalezeny velikosti jednotlivych slozek proudu prvni a tfet{ harmo-
nické, pti nichz vytvarovany pribéh celkového proudu zustava v rozsahu stanoveného proudového
limitu. Nérust efektivni hodnoty celkového proudu a momentu potvrdil teoretické predpoklady,
podle kterych injektované proudy vyssich lichych harmonickych generuji pfidavny moment a zvy-
suji tak vykonovou hustotu elektrického pohonu. Z této ¢asti provedenych méfeni rovnéz vyplyva,
Ze by bylo vhodné implementovat také regulaci dalsich slozek proudu, tj. 5. a 7. harmonické, které

jak bylo uvedeno v teoretické ¢ésti, také produkuji tocivy moment.

o1
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Priloha A: Pribéhy fazovych napéti zatéze rozdilnych zptisobi

zapojeni zatéze pii snizené spinaci frekvenci
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Obrazek 46: Prubéh fazovych napéti zatéze a velikosti zéakladni harmonické riznych zptsobt

zapojeni zatéze pii sinusové PWM modulaci se snizenou spinaci frekvenci 250 Hz (pribéhy jsou
zobrazeny v pomérnych veli¢inach vztazenych k velikosti napéti stejnosmérného meziobvodu

Udc)
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Priloha B: Ukazka k6dt implementovaného vektorového rizeni de-

vitifAzového elektrického pohonu s asynchronnim motorem

Transformace namérenych proudd pomoci transformace Clarkeové

void TransformaceClarkeove (void)

{
Is_alfa=kpx (1Al+iB2*cos_uhel+iC3xcos_2uhel+iD4*cos_3uhel+iE5xcos_4uhel
+iF6*xcos_4uhel+iG7+xcos_3uhel+iH8+cos_2uhel+iI9%*cos_uhel);
Is_beta=kpx (iB2xsin_uhel+iC3*sin_2uhel+iD4xsin_3uhel+iE5+sin_4uhel
—iF6+*sin_4uhel-iG7xsin_3uhel-iH8xsin_2uhel-iI9%xsin_uhel) ;
Is_x1=kpx (iAl+iB2*xcos_3uhel+iC3xcos_3uhel+iD4+iE5+cos_3uhel+iF6*cos_3uhel
+iG7+iH8*cos_3uhel+iI9%xcos_3uhel) ;
Is_yl=kpx (iB2*sin_3uhel-iC3*sin_3uhel+iE5*sin_3uhel-iF6*sin_3uhel

+iH8+sin_3uhel-iI9%*xsin_3uhel) ;

Vysvétleni proménnych pouzivanych v kddu:

® i1 aZ iy9 - namérené fazové proudy

Is alfa, Is beta, Is x1 a Is_yl - slozky proudu ve stojicich souradnych systémech

a—pBazt—y!

)

e kp - koeficient respektujici amplitudové invariantni transformaci (kp =

Nell\V)

cos _uhel odpovida COS(%?T), cos_2uhel odpovida cos(%w) atd.
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Proudovy model asynchronniho motoru

float K1 Rr_lh+Lh_1h/Lr_1h;
float K2 = Rr_1lh/Lr_1h;

void ProudovyModel_dg (void)
{

//1h
d_psir_d_1h = (KlxIs_d_1h-K2xpsir_d_1h)xdt;
d_psir_d 3h = (K3xIs_d_3h - Ké4xpsir_d_3h + 3%wr_lhxpsir_g 3h)*dt;
d_psir_g 3h = (K3%xIs_qg 3h - Kédxpsir_g 3h - 3*wr_lhxpsir_d_3h) xdt;
if (psir_d_1lh == 0) //Osetreni nedefinovaneho stavu pri spusteni
{

wr_1lh = 0.1;
}
else //Ostatni pripady

{
wr_lh = KlxIs_qg 1lh/psir_d_1h;
}
ws_lh = wr_1lh + 2+xPIxppxf_mech;
Natoceni_dlgl = Natoceni_dlgl + ws_lhxdt;
if (Natoceni_dlgl > 2%PI) //Omezeni rozsahu uhlu na 0 az 2pi

{

Natoceni_dlqgl Natoceni_dlgl - 2%PI;
}
if (Natoceni_dlqgl

{

A

0)

Natoceni_dlqgl Natoceni_dlgl + 2«PI;

}
Is_d_1h = Is_alfaxcosf (Natoceni_dlgl) + Is_betaxsinf (Natoceni_dlqgl);
Is_g l1h = -Is_alfa*sinf (Natoceni_dlgl) + Is_betaxcosf (Natoceni_dlqgl);
psir_d_1h = psir_d_1h + dpsir_d_1h;
psir_d _3h = psir_d_3h + d_psir_d_3h;
psir_g 3h = psir_g 3h + d_psir_g 3h;
//3h
Natoceni_d3g3 = Natoceni_d3g3 + 3xws_lhxdt;;
if (Natoceni_d3g3 > 2«PI)
{
Natoceni_d3g3 = Natoceni_d3g3 - 2xPI;
}
if (Natoceni_psir_ 3h < 0)
{
Natoceni_d3g3 = Natoceni_d3g3 + 2xPI;
}
Is_d_3h = Is_xlxcosf (Natoceni_d3g3) + Is_ylxsinf (Natoceni_d3qg3);
Is_g 3h = -Is_xl*sinf (Natoceni_d3g3) + Is_ylxcosf (Natoceni_d3qg3);
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Vysvétleni proménnych pouzivanych v kédu:

Is d 1h,Is q 1h,Is d 3hals q 3h -slozky proudi v rotujicich soufadnych systé-
mech d' —¢* a d® — ¢*

d_psir_d_1h apsir _d_1h - prirtstek, respektive velikost, rotorového toku prvni harmo-

nické v ose d' soufadného systému d' — ¢

d_psir_d_3h,d_psir_q_3h, psir_d_3hapsir_q_3h - prirtstky, respektive velikosti,

rotorového toku tieti harmonické v ose d* a ¢ soufadného systému d® — ¢3
dt - perioda smyc¢ky pro diskretizaci rovnic dané frekvenci pily v procesoru

Natoceni _dlql a Natoceni d3q3 - aktualni tthel natoceni rotujicich vici stojicim souiad-

nym systémim
ws_1h a wr__1h - thlova rychlost statorovych a rotorovych veli¢in

f_mech - mechanicka frekvence hiidele

Vypocet velikosti pozadovanych toki

float K3 = Rr_3hxLh_3h/Lr_3h;
float K4 = Rr_3h/Lr_3h;

void Vypocet_psirw (void)

{

//1h

d_psirw_1h = (KlxIs_dw_1h - K2xpsirw_1h)xdt;

psirw_1lh = psirw_1h + d_psirw_1lh;

//3h

d_psirw_d_3h = (K3%Is_dw_3h - Kédxpsirw_d_3h + 3xwr_lhxpsirw_qg_ 3h) xdt;
d_psirw_g 3h = (K3xIs_qgw_3h - Kédxpsirw_g 3h - 3xwr_lhxpsirw_d_3h) xdt;

psirw_d_3h = psirw_d_3h + d_psirw_d_3h;
psirw_g 3h = psirw_g 3h + d_psirw_g 3h;
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Dopredny model

void DoprednyModel (void)

{
float
float
float
float
float
//1h

K5
K6
K7
K8
K9

U_d0_1h
U_q0_1h

//3h

U_d0_3h
U_qg0_3h

Ls_lh — Lh_1h+Lh_1h/Lr_1h;

Lh_1h/Lr_1h;
Lh_3h/Lr_3h;

Ls_3h - Lh_3h+Lh_3h/Lr_3h;

0.0;

Rs_lhxIs_dw_1h
Rs_1h*Is_qgw_1h

Rs_3h*Is_dw_3h
Rs_3h*Is_gw_3h

K9xK5+Is_qgw_1h;
K9xK5+Is_dw_1h + K9xK6*psirw_1lh;

3xK9xK7+psirw_qg 3h - 3xK9xK8xIs_qgw_3h;
3xK9xK7+psirw_d_3h + 3xK9xK8x*Is_dw_3h;

Vysvétleni proménnych pouzivanych v kédu:

o U d0 _1h,U q0 1h,U_dO_3h a U _q0_ 3h - slozky napéti z dopfedného modelu
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Polarni tvar

#define Uamp_lh_max (1.1547)
#define Uamp_3h_max (0.1933)

void dg PolarniTvar (void)
{
//1h

Uamp_1lh = sqgrtf (U_dw_1hxU_dw_1h + U_gw_1h*U_qgw_1h);

if (Uamp_1lh > Uamp_lh_max*Udc/2)
{
Uamp_1lh = Uamp_1lh_max*Udc/2;
}
alfa_1lh = atan2f (U_gw_1h, U_dw_1h);
//3h

Uamp_3h = sqgrtf (U_dw_3hxU_dw_3h + U_gw_3h*U_gw_3h);

if (Uamp_3h > Uamp_3h_max*Udc/2)
{
Uamp_3h = Uamp_3h_max*Udc/2;

}
alfa _3h = atan2f (U_gw_3h, U_dw_3h);

Vysvétleni proménnych pouzivanych v kédu:

e Uamp 1lhaUamp_ 3h - aktudlni amplitudy pozadovanych napéti prvni a t¥eti harmonické

e Uamp 1h _max a Uamp_3h_max - maximalni amplitudy pozadovanych napéti prvni

a tfeti harmonické

e alfa 1h aalfa 3h - Ghly pozadovanych napéti prvni a tfet{ harmonické vi¢i pfislusnym

rotujicim soufadnym systémuiim
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Vypocet slozek napéti

Celkovéa velikost pozadovanych slozek napéti U _dw 1h, U qw 1h, U dw 3h aU quw_ 3h
v rotujicich soufadnych systémech je dana jako soucet hodnoty vystupu z regulatoru a dopied-

ného modelu.

void VypocetNapeti (void)

{
//1h
U_dw_1h U_dO0_1h + dU_d_1h;
U_gw_1h = U_g0_1h + dU_g_ 1h;
//3h
U_dw_3h = U_dO_3h + dU_d_3h;
U_gw_3h = U_g0_3h + dU_g_3h;
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Modulator

void Modulator (void)
{
#define MaxCitace (3572)
//Slozky pozadovanch napeti ve stojicich souradnych systemech
Uamp_lh_cos = Uamp_1lh_ VRxcosf (alfa_lh + Natoceni_psir_1h);
Uamp_1lh_sin = Uamp_lh_ VRxsinf (alfa_lh + Natoceni_psir_1h);
Uamp_3h_cos = Uamp_3h_VRxcosf (alfa_3h + Natoceni_psir_3h);
Uamp_3h_sin = Uamp_3h_VRxsinf (alfa_3h + Natoceni_psir_3h);
//Modulacni signaly
ual = Uamp_1lh cos + Uamp_3h_cos;
ub2 = Uamp_lh_cos*cos_uhel + Uamp_lh_sinxsin_uhel +
Uamp_3h_cosx*cos_3uhel + Uamp_3h_sinxsin_3uhel;
uc3 = Uamp_lh_cos*cos_2uhel + Uamp_lh_ sinxsin_2uhel +

Uamp_3h_cosxcos_3uhel - Uamp_3h_sin*sin_3uhel;

s

ud4 = Uamp_1lh_cos*cos_3uhel + Uamp_lh_sin*sin_3uhel Uamp_3h_cos;

ueb = Uamp_lh_cos*cos_4uhel + Uamp_lh sinxsin_4uhel +
Uamp_3h_cosx*cos_3uhel + Uamp_3h_sinxsin_3uhel;

uf6 = Uamp_lh_cos*cos_4uhel - Uamp_lh sinxsin_4uhel +

Uamp_3h_cosxcos_3uhel - Uamp_3h_sin*sin_3uhel;

s

ug7 = Uamp_1lh_ cosxcos_3uhel - Uamp_lh_sin*xsin_3uhel Uamp_3h_cos;

uh8 = Uamp_1lh_cos*cos_2uhel - Uamp_lh_ sinxsin_2uhel +
Uamp_3h_cosx*cos_3uhel + Uamp_3h_sinxsin_3uhel;

ui9 = Uamp_lh_cos*cos_uhel - Uamp_lh_sinxsin_uhel +
Uamp_3h_cosxcos_3uhel - Uamp_3h_sin*sin_3uhel;

//Komparacni hodnoty zapsane do PWM registru znormovane do rozsahu pily

uAl = 2 x ual/Udc * MaxCitace;

uB2 = 2 * ub2/Udc * MaxCitace;

uC3 = 2 x uc3/Udc x* MaxCitace;
uD4 = 2 x ud4/Udc * MaxCitace;
ukE5 = 2 x ue5/Udc x* MaxCitace;
uF6 = 2 * uf6/Udc * MaxCitace;
uG7 = 2 x ug7/Udc x* MaxCitace;
uH8 = 2 x uh8/Udc x* MaxCitace;
ul9 = 2 x ui9/Udc * MaxCitace;
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