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Abstrakt

Praca sa zameriava na vytvaranie modelov motoralysahuje matematicky
popis ¢innosti asynchronneho motora, synchronneho motopermanentnymi
magnetmi, jednosmerného motora s cudzim budenidnognerného motora so
sériovym budenim, jednosmerného motora s permaymntmagnetmi, spinaného
reluktartného motora. Modely su realizované na zaklade nattekého popisu
jednotlivych motorov v programe Matlab Simulink. 2§ model motora sa
implementuje v spojitej aj diskrétnefasove] variante. Vybrané modely su
implementované aj na procesore rady Freescale B&-80/brid Controller. Pre
kazdy model sa individualne navrhne a zrealizujafigké uZzivatéské rozhranie.
Okrem modelov motorov je v praci popisand metodac8pVector Modulation
s jednoduchym algoritmom pre implementovanie. Bte inetddu je taktiez urobeny
model. Z vytvorenych modelov je zostavenad knihovsidziaca pre simulovanie
a testovanie riadiacich Struktir a algoritmov. Ver& prace su prezentované
vysledky modelov zo simulacii. Simulacia modelovtvwgyenych na procesore je
taktiez realizovana v prostredi Matlab Simulinkcsiqvnana s modelmi vytvorenych

priamo v tomto prostredi.

KIacové slova
Matlab Simulink, modely motorov, simulacia, asyratmy motor, PMSM,
DC motor, SRM, SVM.
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Abstract

Construction of motor models is the main topiclo$ tproject. Mathematical
characterization of AC machine, permanent magnettspnous motor, separately-
excited DC motor, series-wound DC motor, permamesgnet DC motor, switched
reluctance motor is also described. Design of nwdelbased on mathematical
description of particular motors. Models are crdateMatlab Simulink. Each model
is implemented in continuous and also in discribe tvariant. Selected models are
implemented also on processor from Freescale 5@&0Mrid Controller family.
Each model has individual graphic user interfacesi@es motor models, there is
description and easy algorithm of Space Vector Nitchn. Model of this method is
also created. Models are build-up into a librarpicki can be used for simulations
and tests of control structures. Results of mosietsilations are presented at the end
of this project. Simulation of models that are iempented on processor is also made
in Matlab Simulink environment and is compared itaudation of models that are

implemented directly in Matlab Simulink.

Keywords

Matlab Simulink, models, simulation, AC machine, 8M, DC motor, SRM,
SVM.
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1. UvVOD

V slasnosti sa objavuje mnoho réznych algoritmov padenie a regulaciu
pohonov. Vytvorenie modelu motora, vykonovej elektky, regulg&nych Struktar
umo#iuje hodnoverne popigapravanie daného objektu. Modely na vysokej drovni
popisuju spravanie a deje pri taknfebovd’nych podmienkach, ktoré by prakticky
nebolo mozné realizovana realnych sustavach. Modely implementované na
¢islicovych pgitacov, sU znane odolné a preto je mozné na nich skKig#estova
nové algoritmy, pripadne ich vytZk vzdelavaciemu procesidalSou ich vyhodou
je sledovanie dejov a veéin v inom¢asovom meritku. Napr. odozvu pre dej trvajuci
hodiny, ¢i roky je k dispozicii po niekiych sekundach.

Tato praca sa hlavne zameriava na modely motoraweré k budu
implementované v programe Matlab Simulink. Modelydd nasledne doplnené
0 uzivatdéiské rozhranie, aby praca s nimi bola jednoducheéeldgdna. Ciéom je
vytvorit’ knihoviiu takychto modelov, ktoré by sa nasledne dali gopee simulaciu
riadenia pohonov.

Vybrané modely sa pokusime realiz6vaj na procesore rady Freescale
56F800E Hybrid Controller. Predpokladame, Ze takidvoreny model bude
schopny v realnomase davéna vystupe rovnaké hodnoty ako skump motor, a Ze

bude mozné fyzicky nahratimotor tymto modelom pre testovacigely.
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2. CIELE, POZIADAVKY A PRISTUP K TVORBE
MODELOV

2.1 VYBRANE MODELY

Prvym modelom motora bude asynchrénny motor. Assgraty motor patri
k jednym z najznamejsim typom elektromotorov. Ménmduchu konStrukciu, je
robustny a spi@ahlivy. Existuje pré viacero matematickych popisov, gadoho aké
vlastnosti a deje potrebujeme skidina réznych suradnicovych systémov. Preto sa
pokusime vytvori model tak, aby si do istej miery mohol uziateolit’ typ modelu
a uzivatéskeé rozhranie bolo dostaétwe prefiadné.

Nova technoldgia zliatin a vyroby permanentnych negv (PM) umozZznila
zmensenie rozmerov synchronneho motora a rozSir@oigdznych aplikénych
oblasti (napr. harddisky PC). Vo Ikej miere sa pouZivaju pre polohové
servomechanizmy, kde sa minimalne prejavuje ictvaidj hendikep, ktorym je
nutnos znalosti polohy rotora. Oproti asynchronnym motordosahuju rovnaky
vykon pri menSej vahe a rozmeroch.

Jednosmerné elektromotory patria k najstar§im ipangm motorom. Pre
ich jednoduché riadenie viddom k ostatnym druhom motorov maju stalékeée
uplatnenie hlavne v reguiaej technike. Pretd’alSimi vytvorenymi modelmi budu
modely jednosmerného motora s cudzim budenim, swvgér budenim a
S permanentnymi magnetmi.

V oblasti pohonov nachadz@raz vé&Sie uplatnenie aj spinany reluktan
motor (Switched Reluctance Motor - SRM)uz pre pohony v letectve, obrabacich
strojov, pohony ventilatorov &erpadiel. Jeho prednismi su: vysoky pomer
momentu a zotrvwanych hmét, Siroky rozsah regulacie rychlosti a datmdité’nog’.

Space Vector Modulation (SVM) je metdda pre efeilgiviadenie vykonovej
elektroniky pulzne Sirkovou modulaciou (PWM). N&klaéle algoritmu [18] bude
vytvoreny model SVM s uzivatekym rozhranim.

Pre nasledné simulacie a testovanie su potrebdialsie bloky modelov ako

napr. napajacie zdroje, transformécie a pod. Pagtteto bloky budu vytvorené
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v prostredi Matlab Simulink a budu pridané do kiig k modelom a mohli tak By

dostupné aj pre ostatnych uzivate.

2.2 VSEOBECNE POZIADAVKY NA MODELY

Déraz pri tvorbe modelov bol kladeny hlavne na ftndg’, preffadnos
a jednoduché pouzivanie modelu, aby s modelom mumtagiova aj uzivaté, ktory

nema hlbSiu znal¢ vnutornom mechanizme.
2.2.1Varianty modelu

Jednou z prvych poziadaviek na vytvorené modelp, balby sa kazdy model
vytvoril v piatich variantoch. Kazdy variant ma gvovyhody, ¢i uz z Hadiska
pristupu k hodnotam jednotlivych véh, ¢asovej narénosti vypd@tu, alebo pre
naslednd modifikaciu. Vybrané varianty boli zvaleanpomenované nasledovne:

* Block

Cely model vytvoti pomocou zakladnych blokoch Matlab Simulink [1].
Hlavnou vyhodou takéhoto modelu je, Ze aj grafickprezentuje model, da sa
rozdelt’ do dietich c¢asti a tym prelfadnejSie reprezentowgednotlivé vlastnosti
a problémy. Asi najwgou vyhodou je jednoduchélahko pristupne pracovanie so
signalmi a blokmi,¢i uz z dévodu tvorby, kontroly, alebo sledovanignalu —
veliciny.

» M-function continous

Model vytvoreny cez kniznicWser-defined Functionako Level-2 M-file S-
function Vyuziva priamo syntaxu jazyka Matlab, a vSetkhojevyhody (napr.
interpola&né metddy, matematické operacie s maticami). Ratakyto moddlahko
vytvara a odlduje. Model pouZziva spojité stavové premenné.

» M-function discrete

TaktieZ model vytvoreny cez knizniduser-defined Functionsko Level-2
M-file S-function ktory ale pouZziva diskrétne stavové premenné.otbpnodelu
pracujuceho so spojitymi stavovymi w@tiami, pribudned’alsi parameter definujdci
periodu vzorkovania. Model nasledne pouziva Eul@roetodu pre aktualizovanie

stavovych premennych.
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» C-function continous

Model vytvoreny cez kniznicWser-defined Functionasko S-function Level-2
v jazyku C, ktord pouZziva spojité stavové premenfgkto vytvoreny model je
znane rychlejsi nez model vytvoreny cez M-file.

» C-function discrete

Op& model vytvoreny cez kniznicUser-defined Functionako S-function
Level-2 v jazyku C, ale ktory pouziva diskrétne stavovénpenné. Tento model
nasledne pouZziva Eulerovi metédu pre wgpbostavovych premennych, pdiad

parametru periédy vzorkovania.
2.2.2\Vorba uzivatd’om vstupov a vystupov z modelu

DalSou poziadavkou bolo, aby si uzivatenodelu mohol sam vybra
z predefinovanych vstupov a vystupov, p@geho potreby. Model bude obsahthva
uréité pevné vstupy a vystupy, ktoré k nemu neodnefslé patria. Napr. pre vstup -

napajacie napatie a momentaze, pre vystup oty rotora.

_________ | r T T T
| . | ransformacial
| Transforméciay | Transforméciay
| suradnic | : | sturadnic |
| | |
[ — Model Lo
< motora .
Uzivatdom Uzivatdom
pozadované pozadované
—— > ustupy  —) ) wstupy  —
—O0— 00— —O0— 00—
A ﬁ A
Vstupy Parametre Vystupy

Obrazok 2.1: Blokova schéma pre zostavenia modelu motora

Vychodzi model je navrhnuty na predpoklade, Ze mpatee modelu su

konStantné péas celej simulacie a preto nie je nutné, aby pvestli samostatné
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vstupy. Ak vSak uzivate potrebuje pri simulacii parameter, ktory nie g&tantny
(napr. funkcia teploty¢asu a pod), vytvori sa pgresamostatny vstup. Vystupy, ktoré
uzivatd nepouziva, zbytme zneprefadiuju model a navySe je nutné ich o&etri

Pri tvorbe modelu motora nezavislé na variantea Inal zaklade poZiadaviek,
zostavena a pouzita blokova schémarpambrazku 2.1. Do modelu vstupuju pevné
vstupy, ktoré sa pripadne eSte transformuju (Parktnansformacia) a vstupy
vybrané uzivatom namiesto parametrov. Obdobne vystupy sa skladagpred
definovanych pevnych vystupov a vystupoch zvolenychvat&éom. Vytvarane
vstupy a vystupy su stale zoradené v rovnakom poreezavisle na poradi v akom
boli zvolene uzivat®om. To zamedzi, aby model s rovnakymi vstupmi daupmsi
v zhodnychgi réznych simuléanych schémach mal rézne zoradené vstupy a vystupy,
¢im by mohlarahko nastéchyba pri zapojeni bloku.

2.2.3 Paciatoéné hodnoty stavovych premennych

Aby uzivat& mal model pine pod kontrolou, musi tyaristup k pgiatocnym
podmienkam stavovych veéin. Preto k parametrom, ktoré nastavuje uziyaiedu
pridané aj tieto podmienky. Zaravege ztychto podmienok vidie aké model

pouziva stavove veiliny.

2.3 TVORBA MODELU POMOCOU BLOKOV

Cely model sa zostavi zo z&kladnych blokov knizmitalab Simulink, ktora
by mala odpovedablokovej schéme modelu, vytvorenej padstavovych rovnic.
Bloky sa prepoja pomocou spojnic reprezentujuceadyg pricom signaly mézu by
aj viacrozmerné (napr. komplexné signaly). Zo zeskua blokov, ktoré tvoria
model, sa nasledne vytvori jeden samostatny blakggstém). Matlab umdaiije aj
programatorsky pristup k jednotlivym blokom, ichrggzaetrom a nastaveni. Mé6Zeme
modifikova’ parametre bloku ako aj prid&yanahradzovda mazé 'ubovdné bloky
v zoskupeni. To vyuZijeme pre definovanie poZadgehnvstupov a vystupov

uzivatéom.
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Switch R
B -
Value R
Inputs
0.273 +
e |
R

Model
Subsystem

Dutputs

Obrazok 2.2: Pre Subsystém modelu sa pouZije hodnota paraivetne R

Switch R

Value R

.

Inputs

H

0273 ot

|

Model
Subsystem

Outputs

Obréazok 2.3: Pre Subsystém modelu sa pouZije novy vstup R

Na obrazku 2.2 a 2.3 je znazorneny pristup k mo#dlgdarametrom. Ak sa

pre parameteResistancgozaduje hodnota zadana uzivata (Value R), tak sa pre

preping signalov (Switch R) nastavi hodnota O (obr. 24K.sa ma pouZi novy

vstup R, prepinasignalov sa nastavi na hodnotu 1 a nahradi siphddajlci blok

R (ground) blokom pre vstupny signal (obr. 2.3)ccX@ sa definuje aj jeho poradie

vo vstupoch do modelu, teda aj bloku (5).

Samozrejme bolo by moZzné nahradzbyaiamo blok vstupu R, blokom

s hodnotou Value R bez pouzitia preg®witch R To by vS8ak znamenalo stratu

informacie hodnoty parametru Value R, pri nahradestiipom R. Pri tejto koncepcii

sa uzivatt moéze kedykibvek vratt k pouziti pdvodnej hodnoty Value R. Priame

nahradenie bloku, bez pouzitia prei@maje pouZzité pre vystupy z modelu. Pad

potreby sa nahradzuje blok pre vystup (Output) gkeacim blokom (Terminator).

2.4 TVORBA MODELU CEZ S-FUNCTION

S-function [1] predstavuje zvlaStne rozhranie spmodu pre numerické

rieSenie deferencialnych rovnic. Kéd S-functiomjezné napigaprogramovacimi

jazykmi C, C++, Ada, Fortran a samozrejme MatlazyBy C, C++, Ada, Fortran su
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kompilované nastrojormex pretoZe nie su interpretované priamo jadrom ianog

Matlab Simulink.

U X Y
(vstupy) (stavy) (vystupy)

Obrazok 2.4: Blok S-function
Blok S-function obsahuje vnatornd mnozinu stavydo ktorej vstupuju
vstupy U. Pomocou S-function je mozné modeldwspojité, diskrétne aj hybridné
systémy. Je vyhodne ju potZre modelovanie dynamickych systémow,vyplyva

aj z rovnic matematicky popisujucich S-function.stjpyY z S-function su wené

funkciou stavov, vstupov a simdléehocasu.

Y = f,(t,X,U) (2.1)

Stavy su urené diferencialnou rovnicou prvého radu v pripagigjigeho systému,

alebo diferetinou rovnicou v pripade diskrétneho systému.

X, = f,(t,X,U) (2.2)

Xq . = f,(t X Xy V) (2.3)

Uz z uvedenych rovnic vyplyva, Ze kod S-funkcievgionava sekveme.

Postupnosti jednotlivych krokov pri simulacii sulsiekovej schéme (obr. 2.5).

* Inicializacia — Prebehne hmé po spusteni simulacie, pripadne pri zmene
parametrov funkcie. Zabezfige spravne zZdenenie S-function do simulacie.
Nastavi sa piet arozmer vstupnycha vystupnych signalov a staio
premennych. Alokuje panidpre stavy a nastavi sa periéda vzorkovania. Zgvola
sa d’alSie funkcie pre spravny chod a nastavenie progradapr. nastavia sa
pociatocné hodnoty stavov.

* Vypocet d’alSieho okamziku vzorkovania— PouZije sa iba ak sa jedna o model
s premenou dobou vzorkovania.

* Vypocet vystupov— Po ukokeni vyp@tu sa na vystupe objavia platné hodnoty
pre danyasovy okamzik vzorkovania.

* Vypocet diskrétnych stavov— Aktualizuju sa hodnoty diskrétnych stavovych

premennych modelu.
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Numericka integracia — Aktualizuju sa spojité stavové premenné. PouZita

numericka integracia zalezi od metédy integrac@enej pre simulaciu.

Inicializacia
modelu

y

Vypocet nasledujiceh&asového
g okamziku vzorkovania

y

Vypocet vystupov

y

Aktualizacia
diskrétnych stavov

| ; N
| Vypoget derivécie :
: |

|
I 4 | N ok
| e | umerick&
: Vypocet vystupov | : integracia
| |
: |
| Vypocet derivacie :
: |/

[

Simulaina sléka

Obrazok 2.5: Postupnossimulanych krokov S-function

Jeden prechod vSetkymi krokmi sa nazyva jeden simulkrok. Opakujuce
sa simulané kroky tvoria simulénu sluiku. Pre kazdy krok pda obr. 2.5 je uena
cel& rada funkcii pre korektné fungovanie prograpmistupu k parametrom, stavom,
vstup, vystupom apod.

Implementovanie modelu cez S-function je jednodigchbmocou jazyka
Matlab, ako pomocou jazyka C. OkréahSej prace s datami je mozné v S-function
v jazyku Matlab priamo vyu#ZivSetky funkcie a vyhody programu Matlab (napr.
interpola&né metody). Tym vznikéd kratSi a pteknejSi kod. TaktieZ Nevznikaju
chyby, ktoré sasté pri programovani v jazyku C (ukazovatele, zéagatovych

typov integer — float)DalSou vyhodou je, Ze napisand S-function nie jenéwut




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@‘,\H Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 17

AKULTA

O, Vysoké weni technické v Brré

TECHMOLOGI

kompilova’. Oproti funkcii napisanej v jazyku C, ma vsak &rea v&Siu ¢asovl

Nara:nos’ vypaoctu.
2.5 UZIVATE IESKE ROZHRANIE POMOCOU MASIEK

Jednou z ndipghSich moznosti ako vytvérrozhranie pre model v prostredi
Matlab Simulink je pomocou masielésk SubsystemNadefinuju sa premenné
aich typ (editéné okno, zaskrtavacie pole, alebo vyber 1 z N mstindalej je
mozné ku kazdému parametru uziVak&ho rozhrania napisaCallback funkciu,
kde sa naplnia, prepitaju, ¢i oSetria parametre. V maske sa taktieZ definui¢aa
bloku, ktory reprezentuje model. Nazvy vstupov atup s pouzitim znakov gréckej
abecedy. Graficky dizajn bloku (textové pole, paeadbrazok, grafy ...)

Vytvorenie uzivatBského rozhrania tymto sp6sobom je sice namércavsak
ma aj znané nevyhody, ktoré sa prejavuju hlavne pisdiéh modeloch s mnohymi
parametrami. Zasadnym problémom je, nemoZzmaslefinova funkciu pre tlaidla
Apply, alebo OK. To spbsobuje, problémy pri preddyaarametrov modelu, kedy je
nutné méa data a parametre plne pod kontrolou po ¢ely. DalSou nevyhodou je
nepretfadnos pri modeli s vékym paitom parametrov. Maska neuniade zvoli
rozmiestnenie a Vkos jednotlivych komponent v uzivd®kom rozhrani.
Komponenty su zoradené v poradi, ktoré je moznéfireava’, ale sklada ich pod
seba, ¢cim vznikd dlhy zoznam polozZiek, v ktorom treba dist’. V niektorych
pripadoch je vhodné dopthuZivatéské rozhranie d’alSie komponenty ako talla,
tabu’ky, grafy, ale to cez masku sa neda vytorPreto sa tento spdsob
uzivatd€ského rozhrania pouzije iba pre jednoduché modéimkcie, alebo

transformécie.

2.6 UZIVATE IESKE ROZHRANIE CEZ GUI

2.6.1 Zakladny princip

VSetky nedostatky, ktord malo vytvorenie uziVake&ho rozhrania cez masku
subsystému, sa daju odsttarpouzitim GUI (Graphical User Interfacélayout
Editor. Cez editor je mozné vklatlasSetky beZne pouzivané komponenty, woZi

menu, vytvor® viac dialégovych okien vzajomne prepojenycEubovdne
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rozmiestiova® komponenty a pritom ich presne prispdsolwopad’a potrieb. Pre
kazda komponentu je moZne definévspustitény kod v jazyku Matlab, ktory sa
vykon& ako odozva na nieaky zasah uZfiatepr. kliknutie tl&idlom mySi na dany
objekt, poziciou kurzora na danom objekte, alebo vgtvarani ¢i ukoncovani
objektu a pod. V editore je mozZné nasfa@Ste mnohédalSie vlastnosti GUI.
Prikladom mbze kynastavenie, aby mohla bgpustend iba jedna inStancia GUI,
nemenné rozmery okna, zarovnadiejefinovanie poradia tabulatorov komponent.

Vytvorené rozhranie pozostava z dvoch hlavnyelsti. Prvoucag’ou je
samotné grafické rozhranie (Fig-file). Druhou nesaldd’'noucag’ou je zdrojovy koéd
(M-file), kde su ulozené odozvy pre jednotlivé kampnty a prepojenie
s konfiguraciou na jemu odpovedajuce grafické raatle. Tento kéd je v pripade
pouzivania GUI editoru generovany automaticky paogsm Matlab a st dopisa
funkcie pre jednotlivé odozvy.

Vlastnosti pre kazdy pridany komponent a aj preatag hlavné okno GUI,
sa daju nastaviv okneProperty InspectarVSetky vlastnosti, ktoré sa tykaju danej,
komponenty su pristupne pravé cez toto okdion je celd praca vytvarania
grafického rozhrania rychla a efektivha. Dolezityparametrom je polozkolag,
ktora je ndzvom pre komponentu &astne sa ce#tu definuju funkcie pre spatné

volania odoziev.
2.6.2 Praca s datami a funkciami GUI

Matlab pouZziva abstraktnu triedu, ktora je nadksget ostatnymi triedami —
handle Handle predstavuje identifikator objektu a pre kazdy &bje jedin€ny. To
ma za nasledok, Zze sme schopni presti€¢ arkd’kymi objektmi pracujeme a vieme
sa odkazana hociktory aktivny objekt.

V M-file GUI sa taktieZ pracuje s tymito identifitctmi. Pre cely objekt GUI
sa vytvori Struktirahandles v ktorej su identifikatory vSetkych pouzitych
komponentov grafického rozhrania. Této StruktUrasteje iba lokalne, ptas
existencie rozhrania. V kazdom kroku vo vnutri faek dokazeme pracova
sTubovd’nym objektom, zisti a nastavi jeho atributy.

Kazda spatnad funkcia od komponenty Gallback je volana s tromi

parametrami:
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* hObject - je identifikator objektu, ktory funkciu vyvolaPre pracu s datami
a vlastnogsami danej komponenty, pristupujeme priamo ceotetentifkator.

* eventdata— reprezentuje sekvenciu udalosti vyvolanych ughean. Niektoré
komponenty predavaju aj udalosti, ktoré vyvolakkal predchadzali spusteniu
tejto funkcie. Napr. pohyb kurzora, aka klavesaalstl@&ena apod. Funkciam,
ktoré nepracuju s nimi nepracuju sa preda prazdmynaent.

 handles — zoznam vSetkych identifikdtorov komponentov GlHko aj
identifikator samotného aktivneho uziviaieého rozhrania, a pripadne aj pristup
k datam.

Pri vyvolani spatnej funkcii od komponenty existilpa tie data, ktoré su
predané do funkcii cehandle alebo ak su obsiahnuté priamo v komponente
a samozrejme databaseworkspacePridanim dat ddaseworkspageak to nie je
uamyselné, by sme zbyioe pridavali ddasné premenné, ktoré by sme museli
nasledne pri ukareni uzivatéského rozhrania odstraniTo by nebolo efektivne
obzvla¥, ked’ Matlab ponuka lepSie rieSenia.

Jednym zrieSeni je vyuZipriestor UserData ktord je sdag’ou kazdej
komponenty. Pristup k datam je teda podobny, akodakému inému parametru
danej komponenty. Tento pristup je skor vhodny,sakdata tykajua priamo tejto
komponenty. V op&nom pripade, by tento pristup vniesol do prograhmaos.

DalSou mozna®u prace s datami, ktora bola aj aplikovana v nudtel je
prida data do Struktunhandles Takto je mozne zdfet, pridava a modifikova
data v hocakej funkcii. Pridané data do Struktapndlessu v ramci funkcie ako
lok&lne premenné. Délezitou operaciou je vzdy mbkoifané data ulofj pred
ukorgenim funkcie, lebo inak by zanikli. Podobne, aknjekde navrat z funkcii,
musia sa datehéindled znovu néitat’, aby sa prejavila pripadna modifikacia.

2.7 REALIZACIA MODELU NA PROCESORE

Vybrané modely sa pokusime na implementowa procesore rady Freescale
56F800E Hybrid Controller. Ide o procesor, ktoraquje v tzvzlomkovej aritmetike
(fractional arithmetic) [2], [3], v ktorej séislo x m6Ze pohybowaiba v intervale

(-11-2™"), kdeM je dzka slova (peet bitovb).
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x=(-1)b, + ibm 27 (2.4)

‘m=1
Zaporné ¢isla su reprezentované v druhom dopinky ¢ MSB, b,, - LSB).
Vysledne hodnoty z operécii, ktoré si mimo danyervel, byvaju najastejSie
obmedzendsaturated), alebgrete’t (overflow). Z toho dévodu je nutné vsetky
vstupy do procesoru normalizaia upravi’ ich hodnoty tak, aby neprekiib rozsah

<—];1) a obdobne denormalizovavystupy z procesoru, aby spravn#selne

vyjadrovali danu vetiinu. TaktieZ vo vnutri modelu, dbana tento fakt a korektne
pracovd s jednotlivymi premennymi.

Koéd modelu pre procesor bude programovany pomogoagramu
CodeWarrior IDE. Pre prepojenie modelu a simulaeywzijeme toolbox SFIO
programu Matlab Simulink vyvinuty na UAMT FEKT vBe. Tym ziskame
moznosg pracovd a simulovd tieto modely spolu s ostatnymi modelmi, ktoré su
realizované priamo v prostredi Matlab Simulink, piea’ rovnaké vstupne signaly
a mnohad’alSich vyhod vyplyvajucich z tohto prepojenia.

Matlab Simulink H 1]

SFIO e Sériova Imka:

:%?L “ Doska s|:|
[]

T ]—> procesorom
LTI

Obrazok 2.6: Prepojenie procesoru s programom Matlab Simulek$FIO
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3. MATEMATICKY POPIS

3.1 TRANSFORMACIA SURADNIC

Pri odvodeni modelu adialSich ¢astiach prace (asynchrénny, synchrénny
motor) budl vyuZzité transformacie suradnic. Preio usedieme zékladné
transformacie, ktoré sa daju efektivne aplikbpee prechod medzi popismi suradnic

3.1.1 Clarkovej transformacia

Umoziuje prenies tri osi dvojdimenzionalného suradnicového systému
statora do dvoch o%if) pri zachovani suradnicového systému [4]d’Ee v&Sina
trojfazovych motorov ma zapojenie vinuti do hviezsghuju podmienku, z ktorej je
odvodena Clarkovej transformacia:

i) +i,(t)+i.(t)=0 (3.1)

kdeis, b, ic SU statorové prudy.

Aip

Obrézok 3.1: Clarkovej transformacia

Transforméacia z trojffazového do dvojfazového systérof) je zapisana

v nasledujlicej matici, kdg je uhol medzi fazami, teda =2173
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i (1) 1 cos() cos@y) (O

a Y .

- = Kt,[ . . } i, () (3.2)

() 0 sin(y) sin@2y) L

2l NN R0

I, (t) [=| cos() sin(y) oLk (3.3)

i) [cosey) sin@p |-’

KonstantaK; sa voli spravidla zwajne 2/3 vzBRadom k zjednoduSenému
vypoctu pri praci s komplexorom. Transformacia ped/z’ahu (3.2) a (3.3) sa
nazyva Forward Clarke Transform a Reverse Clarkendform. Obdobné vahy
platia aj pre napétia a magnetické toky

Pre praktické pouZzitie s&asto pouziva ich upravena podoba.d¥e plati
rovnica (3.1), je mozné vyjadrivelicinu jednej faze ako linearnu kombinéciu
d’alSich dvochg¢o v praxi znamena Usporu jedného srimdosadenim konStampt

aKy, do (3.2) a (3.3) je mozné transformaciu napistvare

i, . i, (t) s
L’(t)}_ ﬁ(ib(t)—ic(t)) (3.4)
a obdobne inverzna Clarkovej transformacia
la(0) 'a0)
Ip(t) | = -%ia(t)+£iﬁ(t) : (3.5)
i.(t)
——| (t)—\/_ (t)

3.1.2 Parkova transformacia

Pri nat&ani rotora sa meni magneticka vazba medzi statoravyotorovym
vinutim AC stroja. Preto si zavedieme spolp suradnicovy systém K, aby sme
mohli pozorové deje v jednotlivych vinutiach [5]. Tym &asne vytvorime pevnu
magnetickl vazbu s vinutim rotora. V ustalenomeststy napatia a prudy fiktivnych
vinuti konStantnymi (jednosmernymi) w@hami, ¢im sa rieSenie zjednodusi, pretoze
sa daju vyjadii prechodne striedavé vé&hy pomocou tychto jednosmernych

veligin.
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Nech v suradnicovom systéme &3 je uhol medzi statorovym a rotorovym
vinutim je 4 vsmere otéania rotora w Potom obrazok 3.2 znazwmije

transforméciu suradnic do spéte@ho suradnicového K (dq).

Obrazok 3.2: Transformécia do spataého suradnicového systému K

Ked'Ze transformécia suradnic S do sgakho suradnicového systému zavisi

na uhlu natdenia 3" (¢o je zrejme z obrazku 3.2), mdZzeme komplexor napaiti

vyjadrit pomocou suradnic S ako

u =uy + juy =uSe ", (3.6)
Komplexor napétiau®je tvoreni zlozkamiu, a u, dosadenim tychto zlozky do

rovnice (3.6), ziskame vah (3.7), ktory sa nazyva Parkova transformacia.

Ug | _ cos@ )  sin@") || Uq (3.7)
u, -sin@ )  cosE@“) | Us |

TaktieZ je mozné urobitransformaciu zo spataého suradnicového systému

rotora do suradnicového systému S, ktora sa namyeazna Parkova transformécia
{ua} _ {CF}SQ‘?K) —sin(ﬁK)}{ud} | (3.8)
Us | [sin@ )  cos@") | U,
3.1.3Spojenie Clarkovej a Parkovej Transformacii
Spojenim Clarkovej a Parkovej transformacie je néatansformovépriamo
trojfazové napétie (aj pradii magneticky tok) do spotmej suradnej sustavy K

v jednom kroku. Dosadenim tehu (3.2) do transformacii (3.7) dostavame&’atiz




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

9

AKULTA

F
ELEKI ROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH

TECHMOLOGI

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 24
Vysoké uéeni technickeé v Brré

u
Ug | _2|cosg™) cosg" —271/3) cosg" +2.7/3) ua (3.9)
us | 3|sin@)  sin@* -2m/3)  sin@* +2.71/3) ub '
Obdobne dosadenim rovnice (3.3) do (3.8) dostarspatu transformaciu

zo spol@nej suradnej sustavy do jednotlivych zloziek tregféych napatia.

u, cosg") sin@") y
u, | =|cos@* —-2m/3) sin@* -27/3) L"} (3.10)
u cos@® +2.m/3)  sin@* +2m/3) |- *

C

3.2 MATEMATICKY POPIS ASYNCHRONNEHO MOTORA

3.2.1 Odvodnenie z&kladnych vPahov

Pri odvodeni matematického modelu asynchrénnehoonao(ASM) [6]
budeme vychadra z niektorych zjednoduSujucich predpokladov. Budeme

predpokladétrojfazové simerné harmonické napajacie napties frekvenciod
u, =U cog2ft)

U, :Usco{Zn‘t— ﬂj. (3.11)

sﬂj

Odpory a induknosti v jednotlivych fazach statorového a rotoravéfinutia su

N wiN

u, :Usco{Zn‘t -

rovnaké, vinutia rotora a statora maju rovnakygtozavitov a su priestorovo
symetricky rozloZzené v drazkadhalej budeme predpoklatiéinearnu magnetiza
charakteristiku, harmonické rozloZzenie magnetidokejkcie vo vzduchovej medzere
a zanedbame tepelné straty a straty v Zeleze.

Nech rotorové vinutia su nakratko ako to reprezentibrazok 3.3 a posun
rotora v@i statoru je uhold. Potom vyuzitim Clarkovej transformécie (3.2)
dostdvame pre napatia a prudyatzy
US =Ug, + jug, s =ig +ji

) u{jsa/:oJ ? iE:i:+}iz ’ (3.12)

kde horny index vyjadruje suradny systém statoaar@ora R.
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Obrazok 3.3: Usporiadanie vinuti pri odvodzovani matematickélomeiu ASM

S vyuzitim Kirchhoffovych zakonov, méZzeme nagikamplexorové rovnice

asynchrénneho motora

. d
s = Rgig +E"’§’ (3.13)
R—o—RiR+g R (3.14)
R — Y~ MRlg dt‘l’R- -

Rs aRgsU odpory statora a rotora. Sprazené magnetickéstakoray/s a rotorag/;

zavisia na vlastnej indgkosti vinutia statord.s, rotoralLg a zarové na vzajomnej

indukénostilLy, ktord sa meni v zavislosti na uhlovej polohe nafo

e =Lais + L, (3.15)

yl = Laik +L, e i, (3.16)

S vyuzitim Parkovej transformacie mézeme rovnicgadgt v spol@nom
suradnicovom systéme K. Ak uhol medzi osou stat@hmovvinutia a spolmym
sGradnicovym vinutim oziéme $° (pozri obrazok 3.2), tak stradnicovy systém R
je poot@eny o uhol- (3-8 ) Potom napétia a prady v stradnom systéme K st
u¥ =uge "

i =iSe | (3.17)
ik =ige’ ilo*-9)
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Dosadenim rovnic (3.13) az (3.16) do rovnic (3.fléstavame rovnice
v spol@&nom suradnicovom systéme K, z ktorych je vidige sprazeny magneticky

tok nezavisi na vzdjomnej polohe vinutia statoratara

. d .
$ = RIS+ Wl + o vS, (3.18)
— K d K H K K
0=Rgig +a\I’R + (W -w)wg, (3.19)
ys =Ldis +Li%, (3.20)
yr =Lk +L k. (3.21)

Ak zvolime suradnicovy systém K spojeny so statgnowystémom S tak, ze

uhol$" je konstantnyco je vhodné pre sledovanie statorovychdialipotom
d

—3“ = =0 (3.22)
dt

a mdzeme rovnice (3.8) a (3.9) uptana tvar

s =ug - RS (3.23)
d . K

_‘I’R =-R 'E + jayg

- (3.24)

PretoZze moment je nezavisly na siradnom systéneglgeviac vyjadreni pre
moment motora. Pre naslednu simulaciu motora bugemgiva vztah pre moment
motora

T, ——P < K} > 1 (PN (3.25)

Medzi rychlosou rotorac,, a elektrickou uhlovou rychldeu «, plati va'ah
«, =P, (3.26)
P, je paet pblovych dvojic motora. Pre ski, ktory charakterizuje rozdiel medzi

uhlovou rychlogou rotora a synchronnou uhlovou rychles magnetického a

s=1--m (3.27)
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), = ﬁ (3.28)
PP
Mechanickd uhlovu rychlosna zaklade pésobiacich momentov pri zanedbaniatren
(timenia) je
d 1
—w, ==IT.-T,), 3.29
dt m J( e L) ( )

T, je moment zéaze aJ je moment zotrwénosti motora. Dosadenim vyrazu (3.25)

do rovnice (3.29) apreptom mechanickej uhlovej rychlosti na elektricka
dostaneme wah

d
o= Sncvi )| (3.30

3.2.2T-model
Rovnice (3.20), (3.21), (3.23), (3.24) a (3.30) dstavuja model

asynchronneho motora oziowany ako T-model. Pre préddnos si ich zhiime do
nasledujuceho vyrazu

d )
a‘l’s Rl

d ) )
a\l’R =-Rilg + JQVYg

Vs =LsistLig . (3.31)
Vg = Leig T Lyis

9= (3ol

Vztahy pre prudy statora a rotora ziskame vyjadreniavazic (3.20) a (3.21)

=y oy
s— 2 V¥sT /5 V¥r
LSLR - Lm2 LSLR - I-m2 (3 32)
S P U |
i LSLR - Lm2 i LSLR - I-m2 °

Indukénog’ statorals a rotoralr je mozné vyjadti pomocou vzajomnej
(magnetizanej) induknostilLy, a rozptylovych induénostils,, Lrg [7]
Ls =Lg, +L,

. 3.33
LR = LRO’ + Lm ( )
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Rovniciam (3.31) a (3.33) odpoveda nadhradna etddrschéma na obr. 3.4.

[e]

Ry Is Lso Lre iR Rr's
' S /YY) /YY) g1 ]

Uug

O

§ Lm

Obrazok 3.4: Nahradna elektricka schéma T-modelu asynchrénneftorenpre

ustaleny stav

_ v R 3
ug, + ‘I S R * Vs X_’Im_’EPP
iS
LR 4
> LI, -L 2 —>\“)_
LW
L
LL,~L
R, y
i _
LS
LL,—L
) & .[ Lm
CA " LSLR_LW-
Ve
X ;L

Obrazok 3.5: Nahradna elektricka schéma T-modelu asynchrénnettorenpre

3.2.3M-model

ustaleny stav

Tento model je vyhodny hlavne preto, Ze neobsaliigden nadbytny

parameter, ako je to u T-modelu, ktory mbéze spobsabgroblémy z liadiska

identifikacie, ¢i realizacii stavovych rekonsStruktorov pre riadenddy bol pdet

parametrov minimalny zavedie sa substiticia
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Ls
=—S 3.34
y L (3.34)
1
Yr = Wrr (3.35)
14
R = Wgr- (3.36)

Dosadenim wahov (3.34) az (3.36) do tahov (3.20) a (3.21) a po Upravach
(ked'Ze vSetky rovnicu su v spa@oom saradnicovom systéme, rovnice su bez

horného indexu K) dostaneme

s =Ly (is +ig), (3.37)
War =Ws + Liigr, (3.38)
kdeLy je nova magnetizaa induknog’ aL, rozptylova induknog’

Ly =Ls = Ko, (3.39)
L, = e +VLg,. (3.40)

Po dosadeni (3.35) a (3.36) do rovnice (3.24nhsent pévodnd rovnica nasledovne

E‘VRF _VZRRi re QW (3.41)

Vztahy popisujuce—model dostaneme na zaklade odvodenych rovnic €o@in
rovnicami T-modelu, ktoré sa nezmenili. VyrgZR, nahradime novou premenou

Ry a rovnice popisujucE—model budu vyzera

— _U |

prld s ~Rdls

d _ . )
a\l’Rr “Rurlgr + ] QWep

vs =Ly (is +iRF) . (3.42)
Wer =Ws+L gy

d P,(3 '
awe :TP(E PPD{‘//SDIS}_TLJ

Substittcie pouzité pre prechod od T-modeld kmodelu




R USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
EB Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 30
Vysoké ueni technické v Brré

y=1"

Ver = Wg

1.

lrr = T/' R : (3.43)

I-M = S = J’Lm

L, = )he, + y? Lro

Rer = y? R:

Ry is L irr Rrp's
o — — 7YY Y g :_
Lar

Uy

(o L

Obrazok 3.6: Nahradna elektricka schérmamodelu asynchrénneho motora pre

ustaleny stav

3.2.4Inverzny '-model

Ak by sme zvolili iny tvar substiticie danu vyraz(8i44),(3.45) a (3.46), tak

dospejeme k modelu, ktory je nazvany invergrgnodel, skratend *-model

y=tm (3.44)
LR

Ve =W (3.45)
y

i =i (3.46)

Podobnym spésobom a postupom, akym bol odvodEaynodel na zaklade

T-modelu dostaneme rovni€&-modelu
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d .

a‘l’s =Ug Rl

d 1 _ P . r

a\VRF = —Rylgr + W Wy

W =Wpp +Lig (3.47)

Var = Ly (i +i'Rl“)

: ——( RO} -T )

dteJ

Substitlicie pouZité pre prechod od T-modeltimodelu

Lm
V _L_R
Ver = YWy
. 1.
e =g (3.48)

Y
Ly =¥l
I-,L = LSO' + VLRO'
Ry :VZRR
Rs g Lj in: Rurs
° I L [
Lig
Us

Obrazok 3.7:Nahradna elektricka schéma inverZiynodelu asynchréonneho

motora pre ustaleny stav

3.3 MATEMATICKY POPIS SYNCHRONNEHO MOTORA

V slasnosti nachadzaju v praxi synchronne motory maeentnymi
magnetmi (PMSM) viké uplatnenie [8], [9]. Suvisi to hlavne s techigiddl novych
zliatin pre vyrobu permanentnych magnetov. Indukm@ného feritu sa pohybuje
okolo 0,3 — 0,4 T, p¢om magneticka indukcia tychto Specialnych zliatimozmedzi
0,8 — 1,2 T. PretoZe su zdrojomI'kého magnetického toku, umaju zmen&i
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rozmery motora a pouziich vréznych aplikenych oblastiach. Preto sdalej
budeme zaobefgrave tymto modelom.

~ 1.5
o B
.u-"'\ ;
1 - 1.0
i
:
NdFeB at 120°C | =
-]
8mCo
- 0.5
FERRITE
H
;e ALNICO
L 1 =
-1000 =800 0

H (kA/m)

Obrazok 3.8: Zavislos’ magnetickej indukcie vybranych materialov na iaten

magnetického pia [8]

Statorové
vinutie

Hriade’

Vzduchova

medzera

Permanentné

stator

magnet'
a) b)
Obrazok 3.9: a) Klasicka konstrukcia PMSM b) Motor s vonkajgimtorom
3.3.1Podmienky a predpoklady

Pri. modeli synchrénneho motora s permanentnymi miagn (PM) si
zavedieme niektoré zjednodusSujuce predpoklady:
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* Motor je bez timiaceho vinutia

e Saturdcia je zanedbditeéd

* Indukované elektromagnetické pole je sinusové

» Virivé prudy a hysterezia su malé a teda zanetibate

* Nie su Ziadne polia dynamickych pradov

* Rotor neobsahuje klietku
A Ze je napajany harmonickym napatim (3.11) a twpréfazami, ktoré su potrebné
pre vytvorenie tdivého magnetického fa.

3.3.20dvodenie zakladnych vrahov

Pre kazdu z faz synchrénneho motora mézeme vyjadtah pre okamzitu

hodnotu statorového napétia

u, = dv,

dt

- dy,
=R.i, + , 3.49
Rody += (3.49)

U, = Rgi. + dl//c
kde u,, . je okamzité statorové napatk je fazovy odpor statora, , . je okamzity

statorovy prad a4, . je okamZita hodnota statorového sprazeného tqkisiusnej

faze. Aplikovanim Parkovej transformacie na napatrmagnetické toky dostavame

napaové rovnice

=Rsiy ~wy, + é”t : (3.50)
Uy = Rsiy + W, +%, (3.51)

lagprady statorag, je elektricka rychlosrotora a sprazené magneticke tagy
su

Wy =Ly, +y, (3.52)
Y, =Ly, (3.53)
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Indexy d, q su osi prislusnych premennycly.aje vzajomny sprazeny tok medzi

statorom a rotorom dany PM. Elektricky moment nklaide magnetickych tokoch
a rovnic (3.52) a (3.53)

Polpaia =) = 2 Pelwiy + Ly - L)) (354)

kde Pp je paiet parov pllov. Pri pésobeni konstantného toku yked nemeni
magnetickd vodivasvo vzduchovej medzere), jgblizke nule a elektricky moment

motoraje
e—— o dg =Ky (3.55)

Na zéklade pohybovej rovnice a fundamentalnych igralvpre dynamiku

dostdvame wahy

2T =

(3.56)

de,,

T, =T, +K (3.57)

T. je moment zéaze, K,, je koeficient timenia (prid’alSich upravach ho budeme
zanedbavd, w, je mechanicka rychldanotora aJ je moment zotrwénosti

Dosadenim wahov (3.52), (3.53) do (3.50), (3.51), a(3.55) (B57)
ziskame po Upravach rovnice stavové rovnice papisuPMSM

di, Uy —Rgiy @l

9 _ e aa 3.58
at L, (3.58)
g _ Uy = Relq = Gebyly ~etf (3.59)
dt L, ’ '
dw, P, (3 : -
T_TP(EPP[WH(LC, —Lq)ldlq]—TLj, (3.60)
49
e =g 3.61
p A (3.61)

w, je elektricka synchrénna uhlova rychloéa, = «g)a J, elektricka poloha.

Pripome&me si, Ze prevod medzi elektricki uhlovua ryclilasuhlovu rychlog rotora

plati vz'ah (3.26). Stavovym rovniciam odpoveda nasleduplolova schéma.
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Obrazok 3.10:Blokova schéma PMSM v saradniciach d, q

3.4 MATEMATICKY POPIS JEDNOSMERNEHO MOTORA

Jednosmerné motory (DC motory) neodmystite patria do regutaych

pohonov, a nachadzaju sa v réznych oblastiachhaatipacie. Je to hlavne pre ich

relativne nizke vyrobne nakladighkd reguléciu, moznésysokych otéok (motory

na striedavy prud sdasto obmedzované frekvenciou napajacej siete) akuys

spd’ahlivos’.

Stator s budenim
Ventilator
Rotor s vinutim
Komutator

Obrazok 3.11:Z4kladna konstrukcia DC motora [11]
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Jednosmerné motory s cudzim budenim [6] maju madgyetok kolmy na
smer prad kotvy a preto motor vyvija stale maxirgalmoment. U striedavych
regul@&nych pohonov sa dosahuije tejto vlastnostmig¢’azko, len za cenu zloZitych
regulanych obvodov. V nasledujucich podkapitolach sa meleaobenamodelmi
jednosmerného motora s cudzim a sériovym buderdrjednosmerného motora

S permanentnymi magnetmi.
3.4.1 Matematicky popis DC motora s cudzim budenim

S ofadom na model potrebny pre praktické vyuzitie, ngimmodel
obsahové vSetky elektromagnetické véazby [6]. Preto zanedbamlyv virivych
pradov v magnetickych obvodoch, Ubytok napéatia bara&och (kefka, uhlik),
rozptylovy magneticky tok budiaceho vinutia, vzaj@mtransforméné posobenie
jednotlivych vinuti avplyv reaktancie kotvy. Za chto zjednoduSujacich
predpokladov mézZzeme DC motor s cudzim budenim ppahmi
di, _u, - R, ~Cof,J,

L - ’ (3.62)
die —_ ue - Reie

d  L(.) 269
de, _ Cfi.Ji, - T, (3.64)

dt J
kde u,, i,su napatie a prud kotvyR a L, su odpor a indunog’ v obvodu vinutia
kotvy, u,a i, s napatie a prad budiaceho vinutia L(i,) st odpor a induinog’
budiaceho vinutia, ktora je zavisla na budiacomdpr, je moment zéaze,J je
moment zotrvénosti motora a a,uhlova rychlo§ motora. Vyraz Co(i,)e,,

predstavuje vnatorné napatie motora avyfaz(ie)i elektromagneticky moment

motora. Zavislo§ budiaceho toku aj inddkosti na budiacom prade je dana
magnetizanou charakteristikou. Rovnice (3.61) (3.62) a (3.68Zeme znazori

blokovou schémou na nasledujucom obréazku.
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Obrazok 3.12:Blokova schéma DC motora s budiacim vinutim

~ =

3.4.2 Matematicky popis DC motora s permanentnymi magnetrn

Patri k najjednoduchSim motorom pracujucich na gedrerny prad [10],
[12]. Stator je tvoreny permanentnym magnetom arret tvoreny elektromagnetom
s pélami. Ak si uvedomime, Ze permanentny magnetzdejom konStantného
magnetického toku, tak Upravou rovnic (3.61) (3.82)(3.63) pre DC motor
s budiacim vinutim, dostavameti@hy pre DC motor s permanentnymi magnetmi

%_ ua_Raia_Kea)m

: 3.65
dt L, (3.65)
de,, _ K, =T, . (3.66)
dt J

K. je konStanta elektrického potencialiKgie momentova konstanta motora.

A4

|

Obrazok 3.13:Blokova schéma DC motora s permanentnymi magnetmi
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3.4.3 Matematicky popis DC motora so sériovym budenim

Budeme op@é vychadza z rovnic pre DC motor s budiacim vinutim (3.61)
(3.62) a (3.63) a stymi istymi zjednodusSujucimegipokladmi. Ke'ze vinutia su
zapojené do seérie, bude nimi tieiba jeden pruadif) a celkovy odpor R bude
sitom odporov jednotlivych vinutiRz+Re). Celkova induknog’ je dana sEtom
indukénosti vinutia kotvyl, a induknog’ou budiaceho vinutidg(is), ktoré je zavisla

na prude kotvy. Vysledné vahy pre matematicky model DC motora so sériovym

budenim st

diy _ Uy = Rugiy = CP(i, ), (3.67)
dt L, +L(,) |
dey, _ CP(i, )i -T, (3.68)
dt J ' |

(I). N (, 0 i m
o] e

Obrézok 3.14:Blokovéa schéma DC motora so sériovym vinutim

3.5 SPINANY RELUKTAN CNY MOTOR

Spinany reluktainy motor (SRM)[13], [14], [15] je tvoreny vyniknutymi
pbélmi a to ako rotore tak aj statore, avSak s mngim p@&tom. Pa@et je voleny tak,
aby sa minimalizoval gt spinacich prvkov. Ret statorovych poélov tuje paet
rotorovych poloch, tak aby sa dosiahlo optimalnastivého momentu (6/4, 12/8).
Stator je najastejSie tvoreny trojfazovym vinutim okolo pélovyeastavcoch, ako je
znazornené na obrazku 3.15. Pri budeni jednowféaaotor poot& do energeticky
najaspornejSej konfiguracii (maximalna indokg’) atym sa rotor dostane do
zarovnanej polohy s danou fazou (na obrazku tiieasiu reprezentuje faza A).

KedZe je rozdielny p&et polov rotora, nemoze nastsituacia, aby boli zarovnané
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vSetky poly rotora s fazami statora. Preto zopndiai$ej fazy, ktora je nezarovnana
(indukénog’ je minimalna) sa bude proces opakbeaarotor sa zasa podgiatak, aby
magnetickd cesta dosahovala najmenSieho odporwrijoteda budeny sekvenciou
pulzov pre kazdu fazu tak, aby sa neustale vytiataly moment.

Vyhodou tohto motora je jeho jednoducha konStrukoizka cena, zkaa
nezavislos jeho vlastnosti na teplote a dosahuje pomernekéystigky. Nevyhodou
je jeho hlgnog’, zvineny moment a hlavne nutmiogedig’ okamzit polohu rotora
pre spravne spinanie jednotlivych faz a teda ntitéid$a, alebo estimatoru.

Stator (6 polovy)
Rotor (4 polovy)

Hriadd’
Faza A
Faza B

Faza C

Obréazok 3.15:SRM s 6 statorovymi polmi a 4 rotorovymi polmi

3.5.1 Matematicky popis SRM

Z principu SRM je zrejme, Ze cely model budec¢neanelineéarny a to preto,
Ze magnetizéna charakteristikay bude zavisla ako na polottak aj na prude.
llustratnd magnetizéna charakteristika je na nasledujacom obrazku. WggGidu
faze je najviac zrejmy v oblasti zarovnanej polgBy 0), kedy sa prejavi satdrgy
efekt.
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]

S
N

Obrazok 3.16:Magnetiz&na charakteristika SR motora [15]

Na obrazku 3.17 je elektricka schéma ekvivalentingg fazy. Aplikovanim
Kirchhoffovych z&konov aza predpokladu, Ze sa ¢#idré fazy neovplyyiuju
dostavame wah
u, (t)=R,i, (t)+u,(t). (3.69)
U je napdjacie napatie faz&,ai; a je odpor a prud faze.s je indukované napatie,
ktoré je definované sprazenym magnetickym tokororykje funkciou praduis a
polohy &

o ()= dwfg;,ef): awfa(uiff,ef)ga(;_ﬁawfa(;f,ef)Daif |

(3.70)

Po dosadeni (3.70) do (3.69) a nahradeni parci@legyacie polohy pd ¢asu
rychlog’ou obdrzime rovnicu

0w i,.6,) ai, 0w (.6

t)=R,i.(t
Uf() flf()+ 3, at 26,

2. . (3.71)

Ut

(e,

Obrazok 3.17:Nahradna elektricka schéma jednej fazy SRM




e
Dﬂ

FAKULTA
ELEK H\(,H:L Ky
icH

E HHDL C\

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 41
Vysoké uéeni technickeé v Brré

Moment motora generovany jednou fazou na zaklad&tremechanickej

transformacie energie

oW i, .0
of = J-Mch (372)
o 06
a celkovy moment motora je potom méz
j=n ia ; i '
T.=>.T, j—awa('é’ga)dwj +ja 6 g (3.73)
=1 0 a@a 0 0

Stavové rovnice odvodené zrovnic (3.71), (3.72)3&3), a popisanim

dynamiky pohybovou rovnicou su potom

di 0w (i,.6,)

wa(la, a)[E“ T e, m”“j’ o
diy _ ~Rji 0.8, (3.75)
dt Wbilb, 6,) ° a6, ") '
L Eﬁ ~Ri, - aw( )Ewmj (3.76)
da, _1 j:nj—awf(if'ef)di—T , (3.77)

t J (=) o

d6 _
a—wm. (3.78)

3.6 ALGORITMUS SPACE VECTOR MODULATION

Space Vector Modulation (SVM) je algoritmus poubiyapre riadenie
motorov pracujucich na striedavom prade, primarngfazovych. Pozadované
napajacie napatie (amplitida a knigt) pre motor popisuje komplexor. Ten sa na
zaklade pouzitej vykonovej elektroniky rozdeli neléle vektory, ktoré riadia pulzne
Sirkovu moduléciu (PWM). Rychlym spinanim vykonowdgktroniky je moZne

docielit, Ze prady sa budd podab&armonickym -¢o je spravidla pozadovane,
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pretoze induknos’ motora posobi ako filter. SVM je teda elegantéhnhika ako

prepojt’ vektorové riadenie a PWM.
3.6.1Princip Space Vector Modulation
Pre vytvorenie modelu SVM bolo pouzity princip pad18], ktorA moze

transformovd komplexor napatia priamo zo suradného systemudo PWM
signalov. PWM pomerom doby zopnutia a rozopnutiadviej kombinacii spirav
vykonovej elektroniky, napaja motor napatim zo m@li@mnstantného napatia, ako je

nazn&ené na obr. 3.18.

trojfazovy motor

Obrazok 3.18:Princip vykonovegasti

Vykonova elektronika na obrazku zobrazuje typickijfdzovu topoldgiou,
ktora pozostava zo Siestich spinacich prvkov. Vdkpaze (A, B, C) je dvojica
spinacich prvkov (horny. 1 a dolny- 0), ktora pracujucich v komplementarnom
zapojeni, tj. vzdy je zopnuty len jeden prvok zjia Preto mézeme zaviesektor
spinaniafa b c|" majudci hodnoty iba 0 alebo 1, kedy 1 vyjadrujermaty horny
spinaci prvok a 0 zopnuty dolny spinaci prvok. TywdZeme vyjadti vztah medzi

vektorom spinania a napatim medzi jednotlivymi faizayrazom

Ue 1 -1 0T7a
U [=Ue| 0 1 -1|b|. (3.79)
Uca -1 0 1|c

Pre idealny symetricky motor na zéklad€atzov medzi fazami dostavame
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U, U 2 -1 -1ja
U, |= ;C -1 2 -1|b (3.80)
U -1 -1 2|c

a kombinacie vektoru spinania s pomerom napatia ¥aDC napétiu zdroja su

v nasledujucej tatike

Taburka 3.1: Generované napétia v zavislosti na kombinéekitoru spinania

Vektor | a | b | c Ya Yy Ye
U DC U DC U DC

Oooo 00O 0 0 0
Uo 1]10(0 2/3 -1/3 -1/3
Ueo 11110 1/3 1/3 -2/3
U120 0Ol11]0 -1/3 2/3 -1/3
Uso |O]1[1] -213 1/3 1/3
Usa0 0|01 -1/3 -1/3 2/3
U300 1]10(1 1/3 -2/3 1/3

O111 1111 0 0 0

Sektor

11 11
_E‘_E ' DC 3k B3 'DC

Obrazok 3.19:Princip SVM
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Na obrazku 3.19 je znazorneny princip SVM. Vektotgdovaného napatia v
a, B suradniciach sa rozlozi pomocou vektorov z tab. tak, aby strednd hodnota
vystupného vektoru napatia z PWM bola zhodné s@minym vektorom. To sa
dosiahne spravnyrasovym pomerom jednotlivych aktivnych vektorova® jednej
peribdy PWM. Je viacero moznosti ako vgédnotlivé aktivne vektory a ich doby.
Jednym z najjednoduchsSich a najefektivnejSich 4mido je pozadovany vektor
zostavi’ pomocou nenulovych vektoroWgxx) definujucich - ohraujucich sektor

(U, aU,.q), v ktorom sa nachadza a nulovych vektor@y ) .

Na zaklade takto definované podmienky mézeme pagpis va'ahov
Town o] = T x + T xz0 + ToOsux (3.81)
Toww =T, +T, +T,. (3.82)
Po rozloZeni pozadovaneého vektollg, , pomocou zakladnych nenulovych
vektorov Uga Ug,.q,) Sa rovnica (3.81) rozpadne do dvoch rovnic, éfnp

rovnica pre kazdy nenulovy vektor. Ztychto rovrpo vyjadreni jednotlivych

¢asovych intervalov dostavame

_sd
T, = |U x| Towm » (3.83)
r, =Wl (3.84)
|U x¢60|
To=Toun —TL - T5. (3.85)

3.6.2 Algoritmus pre aplikovanie SVM

Cely algoritmus pozostava z troch krokoch a je’nvie jednoduchy pre
implementovanie do modelu, alebo na mikroprocesore.
1) Identifikacia sektoru
2) Dekompozicia nap@vého vektoru
3) Vypocet zloziek PWM
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tt H\(,H:L NI}
AKOMUN
TECH HHDL C\

3.6.2.1 Identifikacia sektoru

Identifikacia sektoru, kde sa nachadza vektor &aistt’ priamo zo zloziek
a, B vektoru. Popis identifikacie je na zobrazeny narse identifikacie sektoru,

ktory bol odvodeny na zaklade triangularnej georaetr

Y0,
USﬁZO
Ul ifvel Balfiiel PsaliElel Bsddivs
/\ /\
USazo USa<O USazO USa<O

} . . VI, V. A
(05, 60°) (120; 180) (1207 180) (0% 60°) (180 24C7) (24C0; 300,

Obrazok 3.20: Strom identifikacie sektoru

3.6.2.2Dekompozicia napaveho vektoru
Na zaklade identifikovaneého sektoru sa vektky, , rozlozi do zakladnych

vektorov ohraniujdcich sektor ndJ i, aU, .., pod’a vzZ’ahov

Sektorl.
_ 1 12
USO—|USG|—ﬁUSﬁ Useo-ﬁuw (3.86)
Sektorll.
1 1
Uggo =Ug t+ ﬁuw‘ Ugipo=Ug + ﬁuw‘ (3.87)

Sektorlll.

1
U si20 =‘EUSB‘ U s :|USa|_‘EUSﬁ‘ (3.88)
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SektorlV.
Ugigo = |USa| - iusp U s = iusg (3.89)
NE V3
SektorV.
Uoy =-Uo 41U Uoo =Uo 42U (3.90)
S240 Sa \/,_3, B S300 Sa \/§ B .
SektorVI.
U 00 = ‘iusg Ug =Usg| —‘iuy‘ (3.91)
NE NE
3.6.2.3Vypdet zloziek PWM
Pre vypdet jednotlivych zloZziek PWM pouZijeme centrovaniuktiru

PWM (obr. 3.21). Tato Struktira je vhodnd, aj Radtom k tomu, Ze umdaje

jednoduché synchronizované meranie deli(pradu) prave tymto centrovanym

systémom.

Rovnice popisujucéasoveé intervaly, ktoré zakladné vektory su kedyval,

transformujeme do novych f¥ahov, ktoré namiestdasu udavaju pet impulzov

pocitadla. Pditadlo je realizované ako vzostupne a zostupnéetHmpulzov pdas

jednej periodyT,,,, je 2x Modulus kde Modulusje maximalna hodnota pitadla
(obr. 3.22). Zrovnic (3.83), (3.84) a (3.85) az#klade obrazku 3.22, mbézeme
napisd vztahy
_Ysd

pwm = Modulus, (3.92)

U

|U sx¢60|
pwm, =:———Modulus, (3.93)

| x¢50|
pwm, = Modulus- pwm - pwm,. (3.94)
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PWM

PWM

PWM

Sektor I.

1

1

Toa !

1

1

ToratTar :

1

Torat Tuz+ T :
Ooooi Uo E Uso 50111 : 01115 Uso E Uo Eoooo

(000) ! (100) (110) ! (111) : (111) | (110) (100) ! (000)

Sektor II.

1

1

T

ToratTar 1

1

1

1

Toa 1

1

1

T

Torat TuztTa 1
Oo0o E Uiz E Uso E Oinn : O E Uso E Uizo E Oo00

(000) (010) (110) (1) ! 111) (110) (010) (000)

Sektor .

1

1

1

Torat Taat T2 1

1

1

1

Tora |

1

1

1

Tt T 1
j ] j 1 j ] j

Ogoo ! Uizo ! Uigo ! O111 1 On11 ! Uigo ! Uiz ! Oooo

: : : : : :

1
(000) ! (010) ! (011) | (111) 1 (111) | (O11) ! (010) | (000)

PWM

PWM

PWM

Sektqr V.

|
ToatTuzt T :
1
Toat T2 ; :
1
wl o0
Oooo E Uzao E Uigo E (OJFT1 : O E Uigo E U240 E Oo0o
(000) ! (001) ! (011) ! (111) : (111) 1 (011) | (001) ! (000)

Sektor V.

1

1

T

Toat T 1

1

1

1

Torat Tapt T2 1

1

1

T

Tora 1
Oo00 E U240 E Usoo E (OJFT1 : O E Usoo E Uzao E Oooo
(000) | (001) | (101) } (112) ' (111) } (201) | (001) | (000)

Sektor VI.

1

1

1

Toa 1

1

1

1

Torat Tapt T2 |

1

|

1

Toa+ T2 |

; . U E— . ;
Ooo ! Uo ! Usp ! Oma1 1 O11x ! Useo ! Up ! Oogoo
i i i 1 i i i

(000) ! (100) ! (101) ! (111) 1 (111) ! (101) ! (100) ! (00O0)

Obrazok 3.21:Centrovana Struktira PWM
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PWM

Modulus|

pWyz +pWMy+pwim,

pwimyz +pwimy

pPWMy |----

1

Toss ! :

: i ! i

! ! ) !

Toat T2 | : I

SR S N

Toat Tt Top | : |
Omo | Uo | Ueo | Om , Om | Uso | Uo | Ouo
(000) | (100) | (110) | (111) ' (11) | (110) | (100) : (000)
! ! ! ! ! ! !

Z uvedenych wahov (3.92), (3.93) a (3.94) a z obrazka 3.21 34 8ydlyva

TPWM

A

Obrazok 3.22:Detail sektorud.

A 4

vztah medzi riadiacimi impulzmi (A,B,C) pre vykonovépisaie a hodnotou

pocitadla. Ak hodnota poitadla presiahne Uroite pwrnr, tak sa aktivuje jemu

odpovedajuci vektor, tj. vykonové spinacie prvky.
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4. TVORBA MODELOV

4.1 NAVRH UZIVATE ESKEHO ROZHRANIA PRE MODELY

VSetky modely motorov boli zostavované s rovnakyastppom, ktory sa
liSil, iba variantov a samotnymi vlastasni daného modelu. Preto pringiipnosti
a spésob implementacia popisany v nasledujucichitdtaph, plati pre vsSetky
modely. Pripadne rozdiely a Specifika budu objaérm@nkonkrétnom modely.

4.1.1 Grafick&a ¢ast’

Z kapitoly 2 vyplyva, Ze pre uzivdské rozhranie modelov motorov bude
vhodné pouZi GUI programu Matlab, ktora dava viac priestoru pygvorenie
kompaktného rozhrania. Na obrazku 4.1 je ukazkaatdskeho rozhrania, ktora
predstavuje koncept pre vSetky uzivate rozhrania modelov motorov. Jednotlivé
Casti si teraz priblizime.

gl < PrsM Block = =

PRSh Block 2
This block iz model of permanert magnet synchronous motor created by Simulink blocks.

Input parameter\ q ~ S L_’
Faotar pole pairs |3 'i >

tor resistance [Ohm] 0273

0.0007

ductance in d axis [H]

ctance in g axis [H] I 0.0oo7

al flux due to magnet [Vz] 000367

Mon zeros inftial conditions [
fment of inertia [kam*2] N 26006

v
7 ~—

Qutput parameters
[~ Linkage flux in d axis [¥s] [~ Linkage flux in o axis [Vs] [ Rotor position [rad]

&
( Ok | Cancel I Help | Apply i )

Obrazok 4.1: UZivatd'ské rozhrania pre model motora — PMSM

1 Nazov bloku
Nazov GUI, odpoveda nazvu bloku, ktory ho vyvoldkivatd ma prefiad ktorému
bloku patri GUI, ¢o je dblezité, ak ma gastne otvorene viaceré rozhrania.

2 Nazov modelu
Hned’ na vrchu okna sa nachadza nazov modelu — jehtkaksa stranym popisom.
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3 Pole so vstupnymi parametrami
Ohrantuje skupinu prvkov, ktoré predstavuju zékladne pextae pre model.
4 ZaSkrtavacie policka
Kazdému parametru, ktory mdze thpouzity ako vstup pre model, je priradené
zaskrtavacie palko. Jeho ozngnim sa vytvori novy vstup a parameter, ktory je
zadanyiselne (5) sa ignoruje a zablokuje sa jeho editacia
5 Hodnoty parametrov
Konkrétne hodnoty parametrov, vyplni uzilatdo tychto editénych okienok
(vlavo). Pripadne si mdze konkrétnu hodnotu whmzoznamu (vpravo).
6 Tlacidlo pre nastavenie pd&iatoénych podmienok
Predpoklada sa, Ze uZzivhteebude merii hodnoty pdiatocnych podmienok tak
¢asto, ako hodnoty ostatnych parametroch. Preto, abgavySovali rozmer
a prelftadnos okna bolo im priradené samostatné okno (obr. 4A3jstup kich
nastaveniu je prave cez totocidlo. TlaCidlo je doplnené o zaSkrtavacie @,
ktoré signalizuje¢i pociatocné stavové hodnoty su, alebo nie su nulové. pagie
prazdneho potka sa pouziju nulové gatocné podmienky. Inak sa pouziju hodnoty
zadané v okne @gatocnych podmienok.
7 Pole s vystupnymi parametrami
Ohraniuje velkiny, pre ktoré méze uzivdigriradi’ vystupy z modelu. Ozganim
parametru, sa pre danu watiu vytvori vystup.
8 Potvrdzovacie tlaidla
Zostava tléidiel, typicka pre mnohé rozhrania.
OK — ulozZi nastavenia a ukéirdialégové okno.
Cancel- ukorti dialogové okne bez uloZenia zmien uziVate
Help — otvori okno s napovedou k modelu a ovladanivaidiského rozhrania
Apply — ulozi zmeny avSak ponecha okno otvorené pregnigd’alSie zmeny

Pre niektoré modely motorov bolo vhodne definbwavislos veliciny na
inej velicine (nelinearne funkcie). Preto su niektoré roziarasoplnené grafické
znazornenia tychto zavislosti, alebalalSie tl&idla, cez ktoré sa tieto zavislosti

nastavuju.
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4.1.2 Funkcie a sprava dat pre GUI

Ako prvé pri spusteni GUI sa zisti, ktory blok juvelal a kde sa nachadza.
To sa ulozi do premennycBlockPath aBlockName(kap. 2.6), aby sme vedeli
z ktorého bloku sa maju parametre — datétaaa kde sa maju uloZi Nazov bloku
nastavi aj ako ndzov GUKIm sa evidentne sparuje s prislusnym blokom, ally bo
aj pre uzivatéa zrejme, ku ktorému bloku patri GUI, hlavne aksa&astne otvorene

viaceré rozhrania (obr. 4.1 — 1). UkaZzka kddu,\ktorrealizuje:

handles.BlockPath = gcs; % ziskaj cestu bloku
handles.BlockName = get_param(gcb, ‘Name' ); % ziskaj ndzov bloku
set(handles.figure, ‘Name' ,[handles.BlockName]); % nastav nazov GUI

Néasledne sa rétaju vSetky parametre, ktoré boli nastavené v ri@delozia
sa do Struktury platnych dhandles.ValidDataParametre sa pre ,blokovu*“ variantu
modelu naitaju priamo z jednotlivych blokov subsystémov. Rredely vytvorenych
cez S-functionsa ndita rgazec znakov (string) z pa Parameters Re'azec sa
rozdeli na jednotlivé parametre, ktoré sauloZziao akiselné hodnoty.
Na nasledujucom obrazku je ukazka, v akom poradkksalaju jednotlivé parametre
do Struktary platnych dat. Pre modely v diskrétnajiante sa prida na koniec

Struktary hodnota periddy vzorkovania.

| N-1 T N
Parametre | PoZzadované | PoZzadované | Podiato¢né Dalsie , Perioda |
modelu vstupy vystupy podmienky | parametre 1 vzorkovania i

Obrazok 4.2: Usporiadanie parametrov pre Strukttru platnych dat

Struktara platnych dat bola vytvorend, aby vzdy i balachované
a jednoznéné platné data, hlavne v pripade, kedy uZlvatedifikuje parametre, ale
urobené zmeny sa nepouziju (ttHo Cancel). Naitané data sa ulozia do
jednotlivych komponent grafického rozhrania a tyrs@istupnené k modifikacii pre
uzivatda. Data sa uloZia do Struktury platnych dat piriditi ravym tla&idlom mysSi
na tlaidlo Apply, alebo OK

4.1.2.1 Callback Apply
Po Kkliknuti na tldidlo Apply sa naitaju data z jednotlivych komponent

a ulozia do Struktary platnych dhandles.ValidDataTaktiez sa tieto data nastavia
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ako parametre modelu. Model sa aktualizujéadiska vstupov a vystupov. Preto sa
hned’ priradia nadzvy pre vstupy avystupy bloku a celkalizajn bloku. Su to
prikazy, ktoré sa uloZia akotazec do parametmMaskDisplay definujicej vzliad

ikony bloku:
set_param([handles.BlockPath ‘" handles.BlockName], .
'‘MaskDisplay' , StringOfCommands)); % Nastav vzh Tad ikony

4.1.2.2 Callback OK

Funkcia pre odozvu na kliknutie tidlo OK je obdobna ako pre Apply.
V odozve sa spus@allbackApply. Otestuje sa UspeSmadozenia dat pre model, ak
je to potrebné (napr. existencia poZzadovanych sibdat) a ukodi sa uzivatéské

rozhranie.

4.1.2.3 Callback Cancel

Ukorki sa uzivatkské rozhranie. Data sa neaktualizuju a pouzijecséedna

platna konfiguracia parametrov.

4.1.2.4 Callback Help

Otvori sa napoveda pre dany model v okne — preddliadapovedy pre
program Matlab. Napoveda je vytvorena v jazyku haémiloZzena v préinku Help.

Ukézka pre spustenie ndpovedy pre model asynchindrmetora.
web([PathLibrary \Help\ASM__help.html’ ], ‘-helpbrowser' ); % Napoveda

4.1.2.5 Callback Initial conditions

Po kliknuti na tlgidlo Non zeros initial conditions (obr. 4.1 — 6 spusti
dalSie uZivatkské rozhranie GUI, pfom sa v tejto funkcii preda do rozhrania
Struktarahandlespévodného GUI. V rozhrani su len komponenty repmézice
pociatocné podmienky modelu, ako je vidiea obrazku 4.3 pre PMSM .

Pre nové rozhranie sa vytvori aj nova Struktidamdles Do nej je pridana
Strukturahandlesz rozhrania, ktoré spustilo toto rozhranie. Z anej Struktlry sa
ziskaju data pre nastavenia hodnoét komponegtagnych podmienok a aj pre

nazov rozhrania.
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«) Initial conditions for PMSM Block

Initial conditions
— Parameters
Current in d axis [A] I 0
Current in o axiz [A] I u]
Speed [radis] I i
Ratar poztion [kad] | i
Detault | Ok | Cancel |

Obrézok 4.3: UZivatd'ské rozhranie pre nastavenig€jadocnych podmienok

Rozhranie ma tri tkadla Default, OK a Cancel. Predpoklada sa, Ze
nagastejSie a teda aj vychodzie¢miocné podmienky budu nulové. Kliknutim na
tlacidlo Default sa vSetky hodnoty nastavia na nulatilom OK uloZia vykonané
zmeny a uko&i sa rozhranie pre nastaveniecibocnych podmienok. Tkidlo
Cancel ukoni rozhranie bez uloZenie vykonanych zmien.

Uvedené funkcie€allback(4.1.2.1-5) su odozvy, ktoré su v kazdom rozhrani
pre modely motorov. V uzivdiskych rozhraniach su samozrejme pouzitd'agie
funkcie, ktoré zabezpaju korektné fungovanie grafického rozhrania, sptav
funkénog’ interpretacie déat, éania dat pre model zo suboru apod. Ako priklad si
mozZeme uviesodozvu na ozrgnie noveho vstupu pre model. Pri cza vd’by
pre novy vstup, sa pre dany parameter zablokujeat&ovi modifikova’ ¢iselnu
hodnotu, aby bolo zrejme, Ze sa tato hodnota prdemoepouZije. A naopak pri
zruSeni parametru ako vstupu sa spristupni kompanene ¢iselnd hodnotu
parametru. Pre komponentu statorovy odpor ako netgp (obr. 4.1 — 4), odpoveda
kod:

% If checkbox is on (max) -> new input for model

if (get(hObject, 'Value' ) == get(hObject, 'Max' ))
set(handles.EB_Stator_Resistance, ‘Enable’ , 'off );
else
set(handles.EB_Stator_Resistance, ‘Enable’ ,'on' );

end
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4.2 MODEL ASYNCHRONNEHO MOTORA

VSetky modely (ASM, PMSM, SRM dit) boli doplnené o vystup polohy
rotora motoraJ,, .
dJd,

= a)m
dt
Pre model sme pouZili rovnice popisujuce T-modsginaBronneho motora

(3.31), (3.32), (3.33) a (4.1). Aby uzivhtenohol pracové s '-modelom

(4.1)

a inverznym '-modelom, pridali sa k modelu aj transformacie metymito
modelmi, preom model méa stale vnutornu Struktaru ako T-moded prislusné
vstupné, vystupne signaly a parametre sa giitaa@ju.

UzZivatd’'ské rozhranie sa rozSirilo o moztiog/beru typu modelu. $asne
bolo navrhnuté tak, aby uzivéitenohol pozorovéa hodnoty parametrov ostatnych
modelov (obr. 4.4). VZzdy po zadani hodnoty parametjednom type modelu sa
prepa@itaju a aktualizuja hodnoty komponent v ostatnyghoth modelu. Tym sa
uzivatd mozelubovd’ne prepiné medzi typmi modelmi a pri prepinani nepride

o data, ktoré zadal v inom modeli.

<} AC Induction Motor C continous !E E

AL Induction Motor C continuo:
’7 Thiz block iz model of AC induction mator created by S-function written in € as continous function ‘

— Input parametet:

% T hiocel " Gamma Mode! - —— Inverse Gamma hModel ——

[ Stator leakage inductance [H]

0079885 | 1 I 1
[ Pt s e e 1) I | Leskage induictance [H] I | Leakage inductance [H]
0.079995
| 017971 | 0.15407

[~ Magretizing inductance [H
1 ™ Magnetizing inductance [H] ™ Magnetizing inductance [H]
¥ Rotor resistance [Ohm | 1.08 I 0.92593
21.8997 I™ Rotor resistance [Ghm] I~ Rotor resistance [Ohm]
I 236604 I 18,8613
i I 24 Rotor pole pairs |2 - l
[ Moment of inertia [kgm"2] 0.0005 Maon zetos intial conditions [

— Output parameter:

[~ Stator flue [Vs] (oomplex sigral) ™ Rotor fluz [vs] fcomplex signal) I Rotor position [rad]

QK | Cancel | Help | Apply |

Obrazok 4.4: Uzivatd'ské rozhranie pre model ASM
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Transformacia parametrov medzi typmi modelov piedigpoda vza'ahov
(3.43) prel—-model a (3.48) pre inverzny—model. UzZivatéské rozhranie pré—
model a inverznyr—model je navySe doplnené o komponentu (Ratio)dryjacu
pomer medzi rozptylovymi indé¢kos’ami Ls, a Lgrs., aby bolo mozné spravne
transformovd parametre do T-modelu., ktory ma o parameter cawoproti -
modelu, ¢i a inverznomlr—-modelu. K&Ze uZivaté ma moznos zvolit namiesto
pouzitia parametrov vstupy pre vsSetky typy modelaownusia transformacie
parametrov by nie len na Urovni uzivaitského rozhrania, ale aj priamo v samotnom
modeli. Do modelu je poslanéd informéacia o aky typdelu sa jedna, aby sa zbje
nenavySoval piet parametrov. Ké&ze sa jednda o tri typy modelov, pouZzije sa jeden
parameter pre viacero vlastnosti padzvoleného typu modelu. Vymenovanie
jednotlivych parametrov vstupujiucich do modelu ASdkratkym popisom su
v tabu’ke 4.1. Ak pre nieaky model nie je uvedeny parameteaamend to, Ze

hodnota na tejto pozicii sa ignoruje.

Taburlka 4.1:Vstupné parametre do modelu ASM

. Symbol ) . Symbol )
P.C. Popis P.¢. Popis
T-model | T/ -model T-model | I/ -model
1 Lso Ly 14 Outys
Definovanie vystupov

2 Lro Lo 15 Outyk | Out ik, modelu (1 /0)

3 Lm 16 Outdy

Vstupné

4 Rs parametre 17 Yore

5 Rr Ry 18 sim

6 J 19 Ykre Pociato¢né

7 = 20 kim podmienky

8 InpLs, InpLy 21 h

9 InpLrs InpL, 22 Im

Definovanie

10 InpLm vstupov modelu 23 Type Typ modelu

11 InpRs L g‘;g%ztt‘éf 24 | Raio Pomer Lso/Lso

12 INpRr | INPRg, 25 Ts Peri6da vzorkovania
13 InpJ

Pre implementacia modelu ASM bolo nutné vyukomplexné premenné
a signaly. Praca s komplexnymi @&hami je v S-function plne podporovanda. Blok
integratoru pre komplexnésla sa nenachadza medzi zakladnymi blokmi kniZnice

Matlab Simulink. Preto sme si ho ,vyrobili“ zo zakinych blokov.




IS
/ I\NS/ ) TECHNICKE
@/ ‘\Q BRNE

AKULTA

F
ELEKI ROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH

TECHMOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uéeni technickeé v Brré

56

matematického popisu motora rovnicami

GOy,

et Complex2Relm

L

S

Im="
RelmZCompl

X

Obrazok 4.5: Ukazka integratoru pre komplexny signal

4.3 MODEL SYNCHRONNEHO MOTORA S PM

Model PMSM bol implementovany v prostredi Matlalm8link na zaklade

(3.58) az59B.a (4.1). Ukazka

uzivatéského rozhrania pre tento model sa nachadza nazkabrédl a ukazka

rozhrania pre nastavenie g@ocnych podmienok je na obrazku 4.2 V nasledujucej

tabu’ke je zoznam parametrov pouzitych pre model PM3{v&tkym popisom.

Taburka 4.2: Vstupné parametre do modelu PMSM

motora s cudzim budenim. Ako bolo uvedené v kapi®#.1 budiaci tokd(i,) aj

4.4 MODEL DC MOTORA

4.4.1 Model DC motora s cudzim budenim

P.6. | Symbol Popis P.¢. | Symbol Popis
! R 12 Outys Definovanie
2 L 13 Outyk vystupov modelu
(a/0)
3 Lq . 14 OutZ,
Vstupné parametre
4 W 15 is
° J 16 Ir Pociato&né
6 P 17 @, podmienky
7 InpR 18 In
8 InpLy Definovanie vstupov 19 Ts Peri6da vzorkovania
9 InoL modelu
NPLq 1 = novy vstup
10 Inp 0 = parameter
11 InpJ

Na zaklade rovnic (3.62), (3.63), (3.64) a (4.1) wgtvoreny model DC

indukénog’ L,(i,) je zavisla na budiacom pride na zéklade magrieia
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charakteristiky. Tuto zavislésuzivaté méze riedi zavedenim funkcie z vyvedeného
vystupu na vstup. Inou alternativou je defindvarah medzi parametrom a pridom
pomocou tabtky. Pre zistenie hodnoty, ktora nie je presne defima v tabtke, sa
pouzije linearna interpolacia medzi dvoma najbiiESi hodnotami (A a B)
znazornenej na obrazku 4.6. Vstupné hodnoty s&temnéx; (prad) a vystupné(x)
(magneticky tok, induknog’ budiaceho vinutia). Body A a B su z zname z fapu

X je aktualna hodnota prudu afjéx) hradana hodnota [16]

f, (%)= fx(x;l)_ f*(X")(x—xo)+ £, (%) (4.2)

1% |
fix) |~

P

f(xo) [~

|
|
|
|
|
|
:
X

X0 X1

Obrézok 4.6: Linearna interpolacia
Tabuku je mozné nétat’ z Workspacealebo z datového suboru pre program
Matlab (*.mat), ktory musi k¥ uloZzeny v pracovnhom adresari. Pri¢itani
z datového suboru sa vybrana premenna uloAlVddkspae a modeld’alej pracuje
uz len s premennou WYorkspacePre spatna kontrolu spravnehaitania dat slizi
uzivatd&ovi ndiad na priebeh zavislosti v ikonke. Zavedenie tygiugiadavok by
vnieslo neprefadnos do hlavného GUI. Preto do uzivEdkého rozhrania boli

pridané tlgidla, ktoré otvoria nové samostatné okna pre nasiavyobr. 9.7 a 4.8).

<} Magnetic Aux for SEPEX DC Motor C discrete | _ [C] =]
Magnetic flux

— Magnetic flux [Wh]

{* From table - Flux as function If[4]

¥ Load from file IFquDC.mat d
Mame of variakle
" Constart value I 04

(" Create new infput

oK | Cancel | Apply |

Obrazok 4.7: Uzivatd’ské rozhranie pre nastavenie magnetického toku




T o USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
EB Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 58
Vysoké weni technické v Brré
<) SEPEX DC Motor C discrete H= B3
SEPEX DC Motor C discret
’7 Thiz hlock iz model of separately excited DC motor crested by S-function in C as discrete function.

— Input parameter: Output parameters

[~ Armature resistance [Ohm] I 1.2 [~ Armature current [4]

[~ Field current [&]

[ Field resistance [Ohm] 16.4
[~ Back EMF [v]

Armature incuct H I 0.005

I Armature induuctance [H] [ Rotor position [rad]
[ Motor targue constant [Mmivbia] I 0.09s I
I~ Momert of inertia [kam*2] I 0.0003 Sample time [s] 0.001

Field inductance | Magnetic flux |

Mon zeros inttial condtions [~

Ok | Cancel | Help | Apply |

Obrazok 4.8: UzZivatd'ské rozhranie pre model DC s cudzim budenim

Model pracuje s parametrami uvedenych vtabu4.3. Parametre 23 a 24
obsahuju nazvy premennych WorkSpacer ktorych su definované ich zavislosti na

prudel. pomocou tabiky.

Taburka 4.3: Vstupné parametre do modelu DC motora s cudzimriode

P.c. | Symbol Popis P.¢C. | Symbol Popis
1 Ra 15 Outl,
> R. 16 outl, ] Definovanie
vystupov modelu
3 L, 17 Outy; (1/0)
4 Le Vstupné parametre 18 Im
5 @ 19 la
6 C 20 le Pociato¢né
7 3 21 @, podmienky
8 InpR, , , 22 I
Definovanie
9 InPRe | vstupov modelu 23 | TableLe | Nazov premennej
10 InpL, 0= para}meter 24 Table® (tab.) z Workspace
1 = novy vstup Perioda
11 InpLe 25 Ts vzofkrcl)c\)/ania
InpLe a Inp @
12 Inp®@ | 0 = nacitanie z tab.
13 InpC 1= para}meter
2 = novy vstup
14 InpJ
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4.4.2 Model DC motora so sériovym budenim

Model DC motora so sériovym budenim vytvorené mioy3.67), (3.68) a
(4.1) je takmer zhodny s modelom DC motora s cudridenim. Zasadny rozdiel je,
Ze DC motorom so sériovym budenim ma s{ajoprad kotvy a budiaceho vinutia,
preto do modelu vstupuje mensi¢pb parametrov (tab. 4.4) ako do modelu DC
motora s cudzim vinutim.
Zavislé veltiny ((i,), L,(i,)) je mozné definowapomocou:
e TabuPky — uloZenej vo Workspace, alebo v datovom subogrpmu
Matlab a pri simulécii pouzita linearna interpoéa¢t.2)
» KonStantnej hodnoty — v oblasti nasytenia alebo predpokladanej lize&ie
v oblasti pracovného bodu.
* Nového vstupu— na ktory je privedeny signél odpovedajiuci z@ssldanej
veliciny.
Takze uzivatkské rozhranie je podobné srozhranim pre DC motoudgim
budenim (obr. 4.7 a 4.8).

Taburka 4.4:Vstupné parametre do modelu DC motora so sériowydeim

P.¢ Symbol Popis P.¢. | Symbol Popis
! Rae 13 Outl, Definovanie
2 La 14 Oouty; vystupov modelu
3 Le . 15 I (170)
Vstupné parametre
4 @ 16 la
Pociato¢né
> < 17 &h podmienky
6 J 18 I
vstupov modelu
8 | InpL, 0 :pparameter 20 | Tablee | (tab.)zWorkspace
9 InpLe 1= novy vstup 21 Ts Periéda vzorkovania
10 Inp® InpLe a Inp @
11 InpC 0 = naditanie z tab.
1 = parameter
12 InpJ 2 = novy vstup
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4.4.3 Model DC motora s permanentnym magnetmi

Jeden z najjednoduchsSich vytvorenych modelov pophlsa matematickym
vztahmi (3.65), (3.66) a (4.1). Ma tri stavové vily a p& zakladnych parametrov
(tab. 4.5). Uzivatisské rozhranie pre model motora je na obrazku 4.9.

<} PMDC Motor C discrete

P DC Motar C discret
’7 This block is model of permanert magnet DC motor created by S-function in C as discrete function ‘

— Input parameter Output parameters

[~ Armaturs ressistance [Chm] I 0.3 I A G ]
[~ Armaturs inductance [H] I 000082 I™ Back EMF [+]

I~ Retor position [rad]

[~ Speed constant [VAshead] 167

™ Moter torcue constant [Rmra] 149 S St ] =
I™ Moment of inertiz [kgm"2] I 027 Man zeros initial conditions [~

ok | cancal Hep | 2oy |

Obrazok 4.9: UZivatd’ské rozhranie pre model DC s cudzim budenim

Taburka 4.5: Vstupné parametre do modelu DC motora s PM

P.¢ Symbol Popis P.6. | Symbol Popis
1 Ra 11 Outl, Definovanie
2 La 12 Oouty; vystupov modelu
Vstupné (170)
3 Ke parametre 13 il
4 K 14 la
Pociato¢né
> J 15 Uh podmienky
6 InpR, 16 Im
7 InpLa Definovanie 17 Ts Peridéda vzorkovania
s INoK vstupov modelu
NPRe 0 = parameter
9 InpK; 1 = novy vstup
10 Inpd

4.5 MODEL SPINANEHO RELUKTAN CNEHO MOTORA

Model spinaného reluktaného motora (6/4) bol vytvoreny na zaklade
matematickych wahov (3.74) a (3.78). Pre model je nutne védmvislos
magnetického toku na polohe rotora a prude faze. (®4.6). Predpokladame, Ze
magnetické toky jednotlivych faz sa ovpiyyu ve’'mi malo aZe ich mdéZzeme
zanedbé Preto definovana zavislbsnagnetického toku bude platre vietky faze
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motora rovnako a staju definova iba jedenkrat. Ké&Ze rotor ma 4 poly bude sa
zavislog magnetického toku jednej faze na polohe opak@exiodicky s periddou
2174 tj. 90°. Uvazujme, Ze zavislbsoku na polohe rotora je rovnaka pre pdl rotora,
ktory sa priblizuje, ako pre pél ktory sa vZdige ((-10°) =f(+10°)). Uhol 0° je, k&

pél rotora je zosuhlasneny s poélom faze. Potontistdefinova zavislos
magnetického toku v intervale <0°; 45°> pre polah«0; hae pre prud.

Pri tvorbe modelu sme sa uvazovali, Ze magnetiady je definovany
tabu’kou pre dve premenne — prid a poloha&. Ak aktualne hodnoty polohy
a pradu neodpovedaju hodnotdm uvedenym vlitebupouZije sa bilinearna
interpolacia [17]. Najprv sa vykona linearna intdéeia v smerex (dostdvame body
R: aRy)) a nasledne v smerg medzi interpolovanymi bodmi v smeng ¢im

dostdvame hodnotu Wwadanom bodg, y (&, i).

f(R)=1f(xy)= :((22__:; f(xl,yl)+%f(xz,yl) (4.3)
f(R)= f(x,y2)=::22__): f(xl,y2)+;2__)§; f(x,,y,) (4.4)
f(x y)zﬁf(&%ﬁf(&) (4.5)

Obrazok 4.10:Bilinearna interpolacia [17]

V matematickych wahoch pre model SRM sa vyskytuju parcialne derévac
magnetického toku pdied pradu a polohy. Pre moment motora aj integratiphmej
derivacie polohy padh pradu. Aby v simulacii nemuseli prebi€hdozZité operacie

pri ich vypaite, z tablky ¥ = (8 , i) sme vytvorilidalSie tri tabliky, kde sa




o

tt H\(,H:L INIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 62
Vysoké uéeni technickeé v Brré

nachadzaju predpripravené hodnoty parcialnych éeiiva momentu jednej fazy
motora.
KedZe samotny motor neobsahujelaeparametrov, ridtanie tabliky pre

= f(& , ir) bolo pridané priamo do hlavného GUI. diat’ tabu’ku je mozné
priamo zWorkspace alebo z datového suboru MAT-file, ktory sa ale sinu
nachadzéav pracovnom adresari. V pravggsti GUI sa zobrazi trojrozmerny riad
tejto zavislosti (obr. 4.11). Cely postup ¢itania a spravny format tabky je
v prilohe B. Po Kkliknuti na ttédlo OK, alebo Apply sa predpaaju tabiiky
parcialnych derivacii magentického toku a momergdngj fazy motora. VSetky
tabu’ky sa nasledne uloZia dorkspace

<) SRM Block =l B3

— SRM Block

This bolck iz model of switched reluctance motar crested by Simulink blocks.

— Imput parameter:
[~ Phase resistance [Ohm] I 2
[~ Moment of inertia [kgm"2] I 0.0001

Magnetic flux leakage [Vs]

w [V's]

v Load fram file Fluz mat !

Mame of variable IMagFquSRM - l

P[4 0 5 ar

— Dutput parameter:

[ Phase currents [4] I Back EMF ] [ Rotor position [rad] Mon zeros inttisl conditions [~

OK | Cancel | Help | Apply |

Obrazok 4.11:UZivatd’ské rozhranie pre model SRM

V tabu’ke 4.6 su parametre, ktoré vstupuju do modelu SRMzvolenom
vystupe pradov, sa prida z bloku jeden vystupny par vSetky tri prady statora. Do
modelu sa poslu nazvy premennychWorkspacekde su uloZzené predvygtané
tabu’ky. Model je doplneny a funkciu kontrolu tabulielo Workspace ktord sa
vyvola pri spusteni simulécie (inicializacie). pade, Ze sa voNorkspace
nenachadzaju \adane premennych obsahujice tabelované hodnotylasiim sa
zastavi a zobrazi sa okno informujuce o chybe. &kabiky vytvarali z datového

suboru, inicializ&n& funkcia sa pokusi o ich znovu vytvorenie z détavsuboru.
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Taburlka 4.6: Vstupné parametre do modelu SRM
P.C. | Symbol Popis P.C. Symbol Popis
1 Ra ’ la
Vstupné parametre
2 J Iy
Pociatocné
3 INpRa Definovanie vstupov 10 le podmienky
5 Outl,pe 12 a4,
Definovanie vystupov
6 outy, modelu  (1/0) 13 Tabled@ Taburky .
7 Gn 14 Tabledi s predvypocitanymi
15 | TableTe hodnotami
16 Ts Periéda vzorkovania

4.6 MODEL SPACE VECTOR MODULATION

Cely algoritmus pozostavajuci ztroch krokoch, %tdool pouzity pre

vytvorenie modelu SVM je v kapitole 3.6.2. Na radddd ostatnych modelov, ktoré

boli vytvorené v piatich variantoch, je model SVMtworeny iba ako diskrétny cez

S-function v jazyku C.

Vstupom do modelu je pozadované napétie v strambtice. DalSim

volite’'ny vstupom je napdatie jednosmerného zdroja, ktayspinany PWM.

Vystupom su riadiace signal,b,c pre PWM. Voliténym vystupom je, ktory zo

Siestich sektorov je aktivny.

<)\ Space vector modulation [_ O] x|
— S
Model of Space Wector Modulstion (SWh). Input voltage vectar
frot alpha, beta coordinste system transtorm to output Pulze
Wickth Modulstion (PWM) signals.
— Input parameter:
Frequency PWwid [kHz] I 16,0002
Modulus [ - ] I a0
[ Source DC voltage [¥] 500
Courter step [us ] I 0.39062
— Output parameter:
[~ Active sectar [ - ]
ok | Hep | apply |

Obrazok 4.12: UZivatd’'ské rozhranie pre model SVM
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V GUI sa nastavi frekvencia PWMmodulus(1/2 patu krokov pditadla
z ktorych sa sklad4 jedna perioda PWM ). Pre infmion sa zobrazi eSte doba
jedného kroku pdtadla.

4.7 DALSIE MODELY

Pre simulaciu a podporu modelov bolo potrebné wytvdalSie bloky. Pre
tieto bloky bolo pomocou masky (kap. 2.5) vytvoreriévatéské rozhranie a bloky
sa pridali do kniznice.

4.7.1 Transformacia suradnic

Na zéklade rovnic transformacie suradnicového systékap. 3.1) bolo
vytvorené Sesblokov pre transformacie suradnic.
e Zabc douf — Forward Clarke Transform (3.2)
e Zaf do abc — Reverse Clarke Transform (3.3)
e Zaf do dg — Parkova transformacia (3.7)
* Zdqgdoap — inverzna Parkova Transformcia (3.8)
e Z abc do dg — spojenie oboch transformacii (3.9)
» Zdq do abc - spojenie oboch transformécii (3.10)
Bloky transforméacie boli vytvorené cez blok, ktoomoziuje napisé priamo
matematicky vyraz. NavySe boli transformacie vyer@ v dvoch variantoch.
S jednym vstupom a vystupom, alebo individualnyrtupem a vystupom pre kazdu
zlozku suradnice.
4.7.2 Trojfazovy napatovy zdroj
Pre napajanie trojfazovych AC motorov bol vytvorgygnerator trojfazovych
signalov potla rovnice (3.11) cez zakladné bloky programu Mat&imulink.
Uzivatd’ské rozhranie bolo vytvorené cez masku. Predpokksalaze zdroj je
symetricky tj. amplitady signalov su rovnakeé, takia zadand hodnota amplitidy
pouzije pre vSetky generované signaly. Samozrejmka Iponechana mozngs
nastawi amplitidu pre kazdu fazu samostatbelSimi parametrami s frekvencia
a fdzovy posun. Na vyber su tri moznosti Startuegétoru:

« Okamzité
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 Linearne narastajuce signalygas utenej doby

» Kvadraticky narastajuce signaly {&s utenej doby
Pri zvoleni linearngi kvadraticky narastajucich generovanych signaewe§te na
vyber, akym spdsobom to bude prebiehd6ze by zvolena konstantna frekvencia,
alebo konstantny pomer frekvencie a amplitittyje vhodné obzvl&Spri napdjani
asynchrénneho motora. UZivedké rozhranie generatoru je na nasledujucom
obrazku.

—Yoltage source {mask;

Three-phase voltage source For AC model of motors.,

—Parameter:

[v Everly voltage
Amplitude of phase 1 [¥]
|300

Freguency [Hz]
E

Fhase [rad]

Jo

Type of start |Linear LI

Constant IRate of woltage and frequency j

Transition time [5]

|o.6

QK I Cancel | Help |

Obrazok 4.13:Uzivatd’'ské rozhranie trojfazového generéatoru

4.7.3 Jednoduchy model vykonovej elektroniky — PWM

Pre pouZzitie modelu SVM v simulacii je nutné dopkimodelu SVM aj blok
vykonovej elektroniky spinanej PWM. Model bol reavany na zaklade vahu
(3.80). Uzivatéské rozhranie obsahuje len jeden parameter a tynmognota
jednosmenného napétie, ktoré spina PWM, pripadnivorgnie vstupu pre
definovanie jednosmenného napéjacieho napatia.

4.7.4Blok pre normalizaciu polohy

Vystup polohy z modelov predstavuje prosta inteigrégchlosti a vystup sa
stadle zvySuje. Bol vytvoreny blok, ktory normalieupolohu vrad zintervalu

(- c0,) do intervalu(- 72, 77).
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5. IMPLEMENTACIAVYBRANYCH MODELOV
NA PROCESORE

Na procesore rady Freescale 56F800E Hybrid Coatroll boli
implementované modely: DC motora s permanentnymignatmi a model

synchronneho motora s permanentnymi magnetmi.

5.1 PREPOJENIE MODELU NA PROCESORE S PROSTREDIM
MATLAB SIMULINK

Vytvorenie modelu bez moZnosti simuéacie, by nemadiky prinos. Pred
samotnou tvorbou modelu na procesore musime naprstt spésob overenia
funkénosti modelu a moznosti simulacie. NajvyhodnejS@mZmosou je prepojenie
modelu na procesore od firmy Freescale s prostrédiattab Simulink cez toolbox
SFIO.

Toolbox SFIO umoiuje nie len prida blok modelu vytvoreného na
procesore a zabezfieé s nim komunikaciu, ale ajéasti generoviakdd pre procesor,
aby boli spravne sparovane vstupy a vystupy mosgrostredim Matlab Simulink.
V bloku modelu SFIO sa nastavi nadzov funkcie (kaitiyp kde bude vytvoreny
model, rozmery vstupov a vystupov a definovanieowdath typov. Pre oba modely
boli pouZzité vstupy a vystupy s datovym typshort(16b). Vstupné signdly je nutné
spravne normalizov¥a aby vstupujuca hodnota do modelu nepresiahla dtadn

intervalu <— 21°;2 —1>. Stastne vstupujici signal by sa mal pohyklibvacelom

intervale, aby bola zabezfaco najv&Sia mozna rozliSitendssignalu. Obdobne
aj vystupné signaly z modelu je nutné denormaliﬁcz/a'antervalu<—215 2% —1> do

intervalu odpovedajucim skutoym hodnotdm vetin. Pre vstup sa normalizacia

ur¢i pod’a vza'ahu

! toolbox SFIO bol vyvinuty na UAMT FEKT v Brne pre paenie procesoru rady Freescale
a programu Matlab Simulink
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15
X =2— (5.1)

norm
max

a pre vystupny signal

ymax (5 . 2)

ydenorm
215

Implementovany model je diskrétny a preto sU vstupyystupy doplnené
o pridrziavée atvarovée s periodou vzorkovania, ako je nam@é na

nasledujucom obrazku.

scale Ua

>

scale TL

scale la

>

Position
scale Pos

SFIO pmdcm
COM1:115200

Obrazok 5.1: Blok reprezentujici model na procesore pripojerg/ SEIO

SFIO toolbox obsahuje bldBreakpoint VloZzenim makr&&FIO_Breakpoint()
do zdrojového kddu a vyuzitim tohto bloku, sa ptereissimulacia pri aktivacii tohto
bloku a ako aj vykonavany kod procesoru. Aktivadblaku nastane asynchrénne
(dvojklikom na blok), alebo synchronne &itou udalogou). To dava znme

moznosti pri ladeni programu.

5.2 MODEL DC MOTORA S PM

5.2.1 Implementacia modelu na procesore

Ako bolo uvedené v predchadzajicej kapitole, cezOSEoolbox sa da
vygenerova kéd so Struktirou vstupov, vystupov a predefingwain funkciami,
takZze stai kéd dopint’ o matematicky popis motora, stavy apremenné. Pre
vytvorenie modelu sme vSak vytvorili samostatnakftin a Struktary (vstupov,
vystupov, stavov), ktoré sa nemusia zhodogaStruktirou bloku definovaného
v programe Matlab Simulink. Tym je mozné roz8bilok a program na procesore 0
dalSie vstupy, vystupy astavy ako ma samotny maugbr. o meranie doby

vykonavania funkcie a pod.
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Vztahy pre matematicky popis DC motora s permanentnyignetmi sa
musia uprawi pre implementaciu na procesore do difémgch rovnic
a normalizové pod’a maximalnych hodnét veéin. Po Uprave rovnic (3.65), (3.66) a

(4.1) dostavame vahy

o (k+ 1) =1, (i) + Ky, () = Ky (k) = Kot (K), (5.3)
iy (K +1) = e (K) + K i (k) = KST k), (5.4)
19m(k-l_:l‘):ﬁm(k)_i_ KG@im(k)’ (55)
kde

Kl -II__uamax ) — TSRa ’ K3 - TSKe.za‘mmax ’ K4 T Ktlamax ’

alamax La Lalamax memax
T T T
S 5

Veli¢iny s indexmimax st maximéalne hodnoty véin, ktoré su z dévodu
normalizacievstupu,ci vystupu aTs je peridda vzorkovania. Zakladné matematickée
operacie su realizované pomodatrinsics function3]. Vstupné a vystupne vélny
su definované ako 16b (Fracl6). Vysledkom pri nésololvoch ¢isel (Fracl6) je
32b ¢islo (Frac32). Stavové veéiny su preto definované ako 32b (Frac32)dKe
zmensSime zaokriibvanie stavovych velin, zvySi sa tym presntsnodelu

Hodnoty konstant sa vSak v zavislosti na parambtro®Zzu pohyboua

v Uplne inom rozmedzi ako v intervale 11). Ak hodnota konstanty bude Rrei

mala — blizka nule, tak sa neprejavi vbébec jej vpAk bude hodnota &4, bude
hodnota obmedzena. Preto sa hodrmtavo posunieo td’ko miest §hiftK), aby

bola konstanta maximalna mozna z interv@hl;l).

Vysledok sdinu ,posunutej” konstanty so vstupndiistavovou veliinou je
nutné spatnebitovo posundl Preto su stiy/rozdiely dietich vyrazov zoradené
pod’a patu bitov, o ktoré su posunuté konstanty &g vyrazov. Didli vysledok
sa bitovo posunie o rozdiel medzi zoradenymi bitovyposunmi, aby sa takto
pripravila per nasledujucu operaciu. Prinbifpvého posuni<<) prudu kotvy (5.3)

je znadzorneny na nasledujucich rovniciach praasitishiftk; <shiftK, < shiftks
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io = (- Ky, ) << (shiftK, — shiftK, ) (5.7)
i, = (i, — K,i,)<<(shiftk, — shiftk, ) (5.8)
i, =(i,, - Ku,) << shiftk, (5.9)

Pre vytvoreny model sa vytvorili 3 knihovne. V pyve knihovne je
vytvorena pre blok v programe Matlab Simulink (SFEIOruhd knihovia obsahuje
samotny model a definovanie Struktiry dat pre modékretej knihovne sa
nachadzaju parametre pre model s definovanymi ¥aibdvposunmi konstant.
V modeli sa konStanty vygttaju iba jedenkrat a to pri inicializ&cii stavoulazia sa

do prislusnej Struktary.

Vstupy Parametre
ik I
Zakladny ——> Samotny
blok model
(SFI0) K—— PMDCM
Vystupy

Obrazok 5.2: Implementécia modelu na procesore

5.2.2 UZivatd’ské rozhranie a generovanie kddu pre model

Blok modelu DC motora s permanentnymi magnetnvgedni blokmi ako je
na obrazku 5.1. Pre tento blok bolo vytvorené Giibré nastavuje pre tvaroie
a pridrziavée taktovaciu periodu, taktiez hodnoty pre bloky rmalizacie
a denormalizacie. Okrem toho generuje kod pre kmibho parametrov. Zo
zadanych parametrov v rozhrani sa preipgi konstanty, z ktorych sadirbitovy
posun konStant a poradie, vakom sa majditad diekie vyrazy jednotlivych
diferertnych rovnic. UkadZka navrhnutého uzivateho rozhrania je na obrazku 5.3.
Rozhranie sa sklad4 z trocfasti. Z parametroch motora, parametrov pre
normalizaciu vstupov a denormalizaciu vystupov.citlm Apply & Generate code
ulozi vykonané zmeny a vygeneruje kod, ktory saiSgw okne programu Matlab.
Tento kod sté skopirovd a nahradi predchadzajuci kod definujuci parametre
modelu. Tl&idla OK, Apply a Cancel funguju ako je to uvedeniéap.4.1.2.
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<) PMDCM uchip [_ [T x]

— PM DC Motor on processor

This block iz model of Permanent Magnet DC Motor on processor,
k17 = Itk) + KA*us(k) - K24a(k) - K3*Spesd(k)
Speed(k1) = Speed(k) + Kaalk) - KS*TL(K)
Positon(k+1) = Position(k) + KE*Speed(k)

— Parameter:
Sample time [=] I 0.001 Speed constant [Vehac] I 1 685
Armature ressistance [Ohm] 0.296 Iotor torgue constant [Mmfa] 1482

Aramature inductance [H] I 0.00052 Moment of inertia fom”2] I 0271

— Input scale (maximum)——————— Qutput scale (maximum)

Armature voltage [V] T Armature current [4A] 100

Load targue [Nm] IT Speed [racdiz] IT
— Initial condition: :
Aramature current [4] u] Speed [radiz] I o]
Rotor position [rad] ID—

Apply & Generate code | QK | Cancel | Apply |

Obrézok 5.3: GUI pre blok DC motora s PM realizovaného na proces

5.3 MODEL SYNCHRONNEHO MOTORA S PM

Tvorba modelu na procesore je obdobna predchadzajiic modelu.
Matematicky popis motora je ¢gny rovnicami (3.58) az (3.61) a (3.26), ktoré je
nutné upravi do diferegnych rovnic a stastne zahrrtinormaliz&né konStanty. Po
Upravach dostavame tiahy

I (k+2) =i, (k) + Kyug (k) = Kyig (i) + Koee, (K)ig (K), (5.10)
I (k1) =1 (k) + K g (k) = K (k) — Ko (i (k) ~ Ko (k). (5.11)

o (k +1) = ccg (k) + K (k) = Kol (K)ig (k) = Ko, (), (5.12)
Fe(k+1) = I, (k) + Kpyeeo (K), (5.13)
kde
Kl = Tsl-'lmax ’ K2 = TSRS ’ K3 TSan'emax ’ K4 T, umax

Ld I max I—d Ld qu max
K, = TsRs K, = TsLg Whma K, = Tt/ Unnax K, :§TSPP2¢/fimax |
Lq q qu max 2 ‘Jwemax
— 3T5PP2(Ld B Lq)maxz — T P TLmax T, a‘emax
? _E Jwemax 1 Klo B ‘]wemax 1 Kll 7'9ema>< . (514)
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<) PM5M uchip M=l B
— PMSM on processor
This block iz model of Permanent Magnet Synchronous Motor proceed on processor,
lek+17 = ldCk) + K1 *ud(k) - K2*4d(k) + K3*Speed(k)*ork)
lgik+17 = lgikd + Kad*ugik) - K3olk) - KE*Speedik)*ld(k) - K7*Speed(k)
Speedik+1) = Speed(k) + K8gk) - KE*EkIHg(k) - K10*TL(k)
Poziton(k+1] = Position(k) + K11*Speed(k)
— Parameters:
Sample time [3] | 0.0002 Inductance in d axis [H] | 0.0008
Stator ressistance [Ohm] I 0.273 Inductance in g &xis [H] I 0.0005
Pdutual flus [Ys] I 000367 homent of inetia [kom*2] I Se-006
Rotar pole pairs [-] I ]
— Imput scale (maximurm) Output scale (maximum)
Input vattsge [4] Is— Current [A] IT
Load torgue [kim] IT Speed [radiz)] 150
— Initial conditions
Current in o sxis [A] I 1] Speed [radiz] I ]
Ceurrent in g axis [4] I u] Rotor position [rac] I u]

Apply & Generste code |

O | Cancel | Apply |

Rovnice pre model su v dq suradniciach, ale vsapystupy modelu nie su
v dq suradniciach. Do modelu sa musia ptid@nsformacie sdradnic. Knihtes
MCLIB (MCLIB_56800ESDM.lib) podporuje pracu fractional

transformacie suradnic a goniometrické funkciedd@rim knihovni do modelu, sa

arithmetic

transformacie suradnic jednoducho implementujd. tyMys z modelu su prudy
statora, uhlova rychl@srotora a poloha rotora. Na rozdiel od stavovychicue
elektrickej uhlovej rychlosti a polohy, preto sasiaustavy pri priradeni vystupom
prepaitat’.
Proces normalizacie a denormalizacie je rovnaky, @knodelu DC motora
s PM a aj rozhranie funguje podobne. Po zadanimpetrach do GUI sa vygeneruje

kod pre knihoviu parametroch, ktory nahradi predchadzajuce nasgaparametrov.

Obrazok 5.4: GUI pre blok PMSM realizovaného na procesore
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6. SIMULACIA MODELOV

6.1 SIMULACIA MODELOV SVM A ASYNHRONNEHO MOTORA

Na obrazku 6.1 sa nachadza sininka schéma pouZita pre zistenie odoziev
vystupov modelu. Pre simulaciu boli pouzité dva elpdASM s rovnakymi
parametrami uvedené v tdie 6.1. Jeden model ASM je napajany z trojfazového
zdroja napatia. Druhy model je napajany DC zdropRWM, riadeny SVM. SVM
by mala generova riadiace signdly pre PWM, aby vystup zdroja odpmale
trojfazovému zdroju, ktory napdja prvy model ASMoB trojfazového zdroja méa
nastavenu amplitddu 250V, kméet 50Hz. Napétie linearne narasta z nuly na
menovité hodnoty p@s doby 0,5s so zachovanim konStantného pomerwdtmit
a amplitdy (obr. 6.2). Blok SVM bol nastaveny prekvenciu PWM 1kHz,
modulus80 a napatim DC zdroja 500V.

P
-

4 bt

-
-

© continous1

Load terque

¥
0
o
a
a
3

Obrazok 6.1: Simulatna schéma pre model ASM a zdroja riadeného SVM

Taburka 6.1: Parametre ASM pouZzitého pri simulacii

Parametre LSO’ [mH] LRU[mH] Lm [mH] RS [Q] RR [Q] J [kgmz] Pp [ - ]
T-modelu

2,5 2,5 84,7 0,531 0,408 0,1 2

Pre porovnanie vlastnosti asynchronneho motora jaa@do z DC zdroja

riadenym SVM a ,klasickym“ zdrojom, si oba priebekystupnych signalov
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i, [A]

O [rad/s]

modelov asynchrénnych motorov v spiigch grafickych signalov, ktoré sa
nachadzaju na obrazkoch 6.3 a 6.4age 0,8s sa zmeni momenta#e skokom
z hodnoty 0 na hodnotu 50Nm.

300

2001

1001

U, [A]

-100r H

-200r H

300 L L L L
t [s] '

Obrazok 6.2: Napatie fazex generovaného zdrojom trojfazového napétia

50
---trojfazovy zdroj ] 407 )
—zdroj riadeny SVM 351 | ~~trojffazovy zdroj |
b —2zdroj riadeny SVM
30 b
25} b
<
= 20r R
15+ R
101 R
i 5L i
_40 | | | | 0 ™ | | | L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t [s] t[s]
Obrazok 6.3: Prud statorového vinut@ ASM, vpravo detail z&atku
160 AT 1578 ‘ =
140F L
Detail 512
120r L
155 —zdroj riadeny SVM
100+ = 154+ -~-trojfézovy zdroj
i<}
80r 153}
£
eor 152t
40r —zdroj riadeny SYM I
o0l -—-trojfazovy zdroj ] 1501
0 . ‘ ‘ ! 149t . s s \
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
t [s] t[s]

Obrézok 6.4: Uhlové rychlos rotora ASM, vpravo detail
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Z priebehov je vidi& Ze model ASM napajaného DC zdrojom riadeny

metdédou SVM, ma odozvy podobné ako model napajaijiazovym zdrojom. Pri

za’azeni modelu motora momentom 50Nm, Kkleslickya(wy) z 157 rad/s na

151rad/s.

6.2 SIMULACIA MODELU DC MOTORA S CUDZIM BUDENIM

V simulacii DC motora s cudzim budenim sme poudith bloky modelov.

Diskrétny variant (C-function discrete) a spojityariant, realizovany pomocou

zakladnych blokov (obr. 6.5). Pre magneticky tok \gtvoreny novy vstup a jeho

hodnota bola definované konStantou (tab. 6.2). D&wspojitej varianty (SEPEX

DC Motor Block) vstupuje % definovanej hodnoty matického toku. \Ekase 0,3s
sa zmeni moment gaze skokoom z hodnoty 0 na hodnotu 100Nm. Odozwethow

sl na obrazku 6.6.

Model of
a
Separately Excited
DC Motor

¥

“m

¥ ¥

¥

h J
=

1

ui
¥ ¥

0.0063 ih C - function
discrete

Flux escitng

SEPEX DC Motor
C discrete

a
re voltage Separately Excited

DC Motor m

D " Model of
atu
13

SEFEX DC Motor
Blodk

Obrazok 6.5: Simulatnd schéma pre model DC motora s cudzim budenim

TaburPka 6.2: Parametre DC motorov so cudzim vinutim pouZzityGsipnulacii

Parameter| U, [V] Up [V] R.[Q] | Ro[Q] | La[mH] | Lo[H] | @[mwhb]| J [kgm?]
Spojity 440 180 04 60 6 20 6,3 0,1
variant

Diskrétny *

. 440 180 0,4 60 6 20 3/4%6,3 0,1
variant

Pozn.C = 460,Ts=2ms
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600

500
400n
300
200

ia [A]

Qo

-100F
-200F

-300

---spojity variant
—diskrétny variant

[rad/s]

[O]
m

Oba modely maju

0.4 05

---spojity variant
—diskrétny variant

M - function
discrate

SUDCM M disore e

0.2 0.3
t[s]

Obrazok 6.6: VIavo priebeh prudov, vpravo odozva rychlosti SEPEXrDotorov

Pri odbudzovani motora (%2 menovitej hodnoty budiacéoku — spojity
variant) ma model motora vySSiu rychiogobr. 6.6),¢o odpoveda &kavanej

odozve. ZdaZzenim motora momentom 100Nm kleslicttArotora a zvésil sa prud.

6.3 SIMULACIA MODELU DC MOTORA SO SERIOVYM
BUDENIM

Pre simulaciu sme pouZili dva modely. C-functiomtamous a M-function

discrete s periédou vzorkovania 20ms a konsStantotora C = 0,15. Simuléna
schéma je na nasledujucom obrazku.

rovnaké parametre aliSia sa Impleimentaciou
matematického popisu. PouZzité parametre su v t&8b Moment zéaZe sa ase 3s

zmeni skokom z hodnoty ONm na 0,1Nm., a odozvyupt na obr. 6.8.

Obrazok 6.7: Simulaind schéma pre model DC motora so sériovym budenim

0.4 0.5

75
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ia [A]

Taburka 6.3: Parametre DC motorov so sériovym vinutim pouZzityadrsimulacii

parametre| YalV] Ra[Q] | La[mH] | Lo[mH] | @[Wb] | J[kgm?]

modelov

20 2,8 80 400 0,9 0,1
PoznC = 460,Ts= 2ms

200
---spojita variant
ul -=-spojity variant —diskrétny variant
H — diskrétny variant

3 8 150}
o
3
o

= 100
3

50

00 2
t [S] t [S]

Obrazok 6.8: VTavo priebeh pradov, vpravo odozva rychlosti SWDChdeiu

6.4 SIMULACIA MODELU DC MOTORA S PERMANENTYMI
MAGNETMI

Model DC motora s permanentnym magnetmi bol implameany nie len
priamo v programe Matlab Simulink, ale aj na protesV simulacii sa nachadzaju
oba modely (obr. 6.9) améZeme poravnadozvy vystupov oboch réznych

implementacii vyuZzitim toolboxu SFIO.

freeseale
SFIO D freesoalke
SFID Setup LIS t _’. .
COM1:115200 PM DC Motor
U

1

E
2~
COMI115200
"
f

{7

L
freescale 8
PMDCM uchip
Model of _’I_.E
PMDC Motor “n L |
22 pu, Spasd
Armature voltege
L ';.I
Current
g M - function
Cm P glrad] = <-pipi>
Load torque discrete Position

Transf pos
PMOC Motor M discrete

Obrazok 6.9: Simulatnd schéma pre model DC motora s PM
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o [rad/fs]

K modelu implementovaného na procesore bol pridarsfup, pre meranie
poctu ¢asovych impulzov — ako dlho trva vygm jedného simutmého kroku
modelu na procesore. K porovnani presnosti, bdiydrmodel zvoleny ako diskrétny
(C-function discrete), s rovnakou peridodou vzorkuaalms. Parametre modelov su
zhodne aich hodnoty su vtdie 6.4. Do modelov vstupuje napajacie napatie
a moment z€éaZe so skokovou zmenouwase 0,3s z ONm na 20Nm. KonStanty pre
normalizaciu vstupov a vystupov boli ¢ené na zdéklade ustalenych stavov
a vstupnych signalov ak@max = 25V, Timax = SONM, iamax = 100A, twnax =15rad/s.
Odozvy vystupov su na obrazkoch 6.10 a 6.11

Taburka 6.4: Parametre DC motorov so sériovym vinutim pouZzityarsimulacii

2
Parametre | Ya[V] Ra [Q] La[mH] | Ke[Vs/rad] | K([Nm/A] | J[kgm’]
modelov 9 0.296 8,2 1,685 1,482 0,271
v ‘ ‘ ‘ ‘ 10.76 w T y ‘ ‘ ' '
---model na procesore
12 —diskrétny model
10.7551 1
10
---model na procesore S 1075+
—diskrétny model £
6 g
at 10.745¢
2,
o o6 07 03 04 05 10784 0401 0402 0403 0404 0405 0406 0407

t [s] t[s]
Obrazok 6.10:Priebeh uhlovej rychlosti modelov PMDC motorov, ayw detail

70

60

---model na procesore
—diskrétny model

50

40

ia [A]

30

20¢

| //——
O I . A 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t[s]

Obrazok 6.11:Priebeh pradov kotvy modelov PMDC motorov
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Porovnanim odoziev pre oba druhy implementacie toogke zrejme, Ze
vysledné odozvy su takmer identické, a Ze procesalizicie a bitového posuvania
konsStant bol implementovany spravne. Doba ¥fpdkazdého simutéého krok na
procesoru bola nemennadas celej simulacie ato 34hsovych impulzov hodin

procesoru.

6.5 SIMULACIA MODELU PMSM

Simulécia obsahovala dva modely PMSM (obr. 6.12)yf modelom bol
model PMSM implementovany na procesore, s pridamgstupom pre zistenie doby
vypoctu jedného simukmého kroku na procesore. Druhym modelom je model
implemntovany ako C-function continous.

Parametre oboch modelov su rovnaké asu uvedeamBuiké 6.5. Blok
trojfazového zdroja, ktory napaja oba modely, mstangent amplitidu 5V, kmitet
50Hz a fazovy posurv2. Napétie linearne narasta z nuly na menovitéhbtydpa:as
doby 0,2s so zachovanim konStantného pomeru kit amplitidy. KonsStanty pre
normalizaciu vstupov a vystupov boli na zakladealestych stavov a vstupnych

signalov pouZit&imax= 8V, Timax= 0,2NM,imax= 15A, tnax=150rad/s.

Taburka 6.5: Parametre DC motorov so sériovym vinutim pouZityadrsimulacii

Parametre Rs [Q] Lg [mH] Ly [MH] H“[mWhb] Pl -1 J [kgmz]
modelov

0,273 0,9 0,5 8,67 3 3.107°

e
i 3 =
Model cf E Lot D
SFIO P
E o =. .
COMT:115200
men

SFID Setup

COMT:115200

‘ Speed

Load torque

Tiansf pos

Obréazok 6.12: Simulaina schéma pre model PMSM
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120
100+
sol Detail
E 60
£ —-=-spojity model
8 40 —model na procesore
95t ---spojity model B
20+ ——model na procesore
0

0 0.65 O.‘1 O.LIS 0.‘2 0.é5 0.‘3 0_55 0.4 0.295 0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325
t[sl t[s]

Obrazok 6.13:Uhlova rychlog modelov PMSM, vpravo detalil

RTTTITTITT -
L et e T

=

it o e T
i et e T T

et e o T

iabc [Al

TP T e it

T T A v kel

e e g

i i
e

o

-
4y

0 0.05 0.1 0.15

Obrazok 6.14:Priebeh pradov statora modelu PMSM realizovanéharoeesore

Do oboch modelov vstupuje momentaze, ktory wase 0,3s skokom zmeni
svoju hodnotu z ONm na 0,04Nm. Po odozneni preché&tn deja zmeny faze sa
otatky ustalia na povodnej synchronnej rychlosti (3.28)

Model PMSM realizovany na procesore kopiruje priebenodelu
vytvoreného ako C-function continous (obr. 6.13kZe proces normalizacie
a bitového posuvania konstant bol implementovamg\spe. Doba vyp#iu kazdého
simul&ného kroku na procesoru bola 988sovych impulzov hodin a nemenila sa

pocas celej doby simulécie.
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6.6 SIMULACIA MODELU SRM

V simulacii spinaného relukt&aného motora, bolo nutné vytvérzdroj, ktory
by bol vhodny pre tento typ motora. Zdroj nie lenk¥ mal spravne spiti@apatia
pre jednotlivé fazy, ale mal by vypithaapéatie faze tak, aby prud vinutia stihol
klesn® na nulu skér, nez sa zopne napatiel’'aej faze motora. Doba nenulového

prudu utuje aj otéky motora (3.77).

G[rad/s]
W2 e o -—-
n3 F-———————- —_——————— - — -

|
|

L e B B e
0 ! ! !
| | |
| |

u

t
Obrézok 6.15:Priebeh prudov statora modelu PMSM realizovanéhproeesore

Pre zjednoduSenie tychto narokov na spinany zdnog zaviedli pevny uhol
Gy, ktory ukuje dobu aktivneho napétia pre jednotlivé vinuRaloha rotora sa
transformuje do intervalu <f¥2), ked’Zze rotor ma 4 poly. Spinanie napétia zdroja ja
odvodené na zaklade poradia spinania vinuti (oldi5)3a aktualnej polohy ako je
znazornené na obrazku 6.15. Hodnota amplitidy Df@jadi bola zvolena 20V
a uhol8y =T1U16.

»
»
Y -
» Uabc
Model of
Source v, L] i
for test Switched  @p
SRM Reluctance Motor Speed
B u, Uy,
& g = 4’.
g L R Cunrents
Source SRM
" 8 »
([T e >
discrate
Position

SRM C discrete

Obrazok 6.16: Simulana schéma pre model PMSM
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Zakladnym parametrom spinaného relukt@ho motora je magnetiasa

charakteristika, ktora definuje celkové vlastnastitora. Magneticky tok je zavisly

na polohe a prude. Tieto data sme vSak nemaligodisii. Preto sme pre simulaciu

vytvorili data na zéklade obrazku 3.16. Grafick@zwrnenie vytvorenych dat je na

nasledujucom obrazku.

08t

uw[Vs]

0.6

04 "‘Q\‘
.:.:,o:,“o\s“ .

02

Obrazok 6.17:Magnetiz&na charakteristika SRM pouZita pre simulaciu

Simulatna schéma pouzita pre simuladciu modelu SRM je nmazén 6.16.

Dal3imi parametrami modelu okrem pouzitych vytvommyat, boliR = 2Q a

moment zotrvénostiJ = 1.10%gn?. Do modelu vstupuje momenttz&e. Véase 2s

sa jeho hodnota zmeni skokom z ONm na 0,01Nm.

labe (Al

2

t[s]

Obrazok 6.18:Priebeh pradov statora modelu SRM, vpravo detail
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Odozvy vystupov modelu zo simulacie s na obrazkéch8 a 6.19.
Zatazenim motora sa zvySia prudy ako je na obrazk8. &fchlog motora, po
odozneni prechodového dejatazenia motora, klesne na hodnotu 15rad/s, av3ak

kmita okolo tejto hodnoty. To je spésobené zavislasmomentu motora na polohe

a prade.
100 . . . :
80r 8
o 60 ]
o
(S
£
g 40 8
20F 8
O0 1 2 3 4 )

t [s]
Obrazok 6.19:Uhlova rychlog modelu SRM
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7. ZAVER

Praca obsahuje matematicky popis asynchrénneho raposynchronneho
motora s permanentnymi magnetmi, jednosmerného renosocudzim budenim,
jednosmerného motora s permanentnymi magnetmi, oggderného motora so
sériovym budenim a spinaného reluktaho motora.

Na zéklade matematickych popisov motorov boli vygv@ modely
v prostredi Matlab Simulink. Modely boli vytvorersko so spojitymi tak aj s
diskrétnymi stavovymi vetinami v r6znych variantoch. TaktieZ bola prezent@va
metdda Space Vector Modulation a na zaklade pogfgaralgoritmu [18] bol
vytvoreny model. Kazdy model bol doplneny o uziVské rozhranie vytvorené
v programe Matlab ce@raphical User Interface Layout Editor

Na procesore rady Freescale 56F800E Hybrid Coatrdibli vytvorené
modely jednosmerného motora s permanentnymi magreesynchronneho motora
S permanentnymi magnetmi.

Funiknog’” modelov bola overena pomocou simulacie a vyslextkyvedené
v kapitole 6. Modely na procesore boli taktieZ @rer simuléciou v prostredi Matlab
Simulink a sdastne porovnané s modelmi vytvorenymi priamo v toqmtostredi.
Ziskané odozvy potvrdzuju teoretické predpokladpr@@vnu funknog’ jednotlivych
modelov.

Z modelov bola vytvorena samostatna kniteyvs blokmi modelov motorov,
transforméciami suradnic dalSich blokov, ktoré by boli vhodné pre simulaciu
modelov. Knihovia méze poslUEi ako dobry nastroj pre simulaciu a testovanie
novych riadiacich algoritmoi vzdelavacie dely. Model na procesore, vybaveného
A/D prevodnikmi na vstupe a vystupe, by mohol ndhraskut@ny, cenovo
nakladny motor v realnom regdleom zapojeni, pre testovanie — doladenie

regula&ného obvodu, za oVa niZSie cenové naklady.
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ZOZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV

ASM
DCM
FEKT
GUI
LSB
MSB

PM
PMDCM
PMSM
PWM
SEPEX
SWDCM
SRM
SVM
UAMT

Iay Ib! IC

ia; Iﬁ! id) Iq

asynchrénny motor

jednosmerny motor

Fakulta elektrotechniky a komunddch technologii
grafické uzivatiské rozhranie (Graphical User Interface)
najmenej vyznamny bit (Least Significant Bit)
najviac vyznamny bit (Most Significant Bit)
permanentné magnety

jednosmerny motor s permanentnymi magnetmi
synchrénny motor s permanentnymi magnetmi
pulzne Sirkovou modulaciou (Pulse-width Modioia)
jednosmerny motor s cudzim budenim
jednosmerny motor so sériovym vinutim

spinany reluktamy motor

Space Vector Modulation

Ustav automatizace adfici techniky

riadiace signaly

bit s indexomi

konStanta motora

frekvencia

funkcia premennaj

prud kotvy

statorové prady vo vinutiach a, b, ¢
prudy v prislusnych suradniciach
prud budiaceho vinutia

prud faze

vstupna premenna modelu

komplexor pradu statora a rotora v T-modeli
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R komplexor pradu rotora b-modeli, I"*-modeli

moment zotrvénosti motora

K spolany saradnicovy systém

Ke konStanta elektrického potenciélu

Ki konStanty diferetnych rovnic

Kt momentova konstanta motora

Ko koeficient timenia

Kir transforma&na konStanta

La indukénog’ vinutia kotvy

La, Lq indukénosti vinutia v d, g osi

Le indukénog’ budiaceho vinutia

L, Lo rozptylova induknog’ rotora v -modeli, statora ™ *-modeli
L, L magnetizéna induknog’ v I'-modeli, I *-modeli
Lm vzajomna induénog’ v T-modeli

Ls Lr indukenog’ vinutia statora, rotora v T-modeli
Lsors Lro rozptylova induknog’ statora, rotora v T-modeli
M pacet bitov

N paiet parametrov

OutYy vystupna premenna modelu

Oxxx nulovy vektor napéatia

Pp patet polovych dvojic motora

pwi patet impulzov pditadla pre nulovy vektor
pwm pocet impulzov pditadla pre vektot. 1

pwny pocet impulzov pditadla pre vektoé. 2

R suradnicovy systém rotora

Ra odpor vinutia kotvy

Rae odpor budiaceho vinutia a kotvy

Re odpor budiaceho vinutia

R odpor faze

Rs, Rr odpor statora, rotora
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RRr erar

shiftK;

To, Ta, T2
Te

Tet

T

Trwm

U

Ua

Ua Up Uc
Uag Usc Uca
Ug, Ug, Ud, Uy
Ubc

Ue

Ut

ULt

Us

Us, UrR
Uxxx

U X1 U X¥60
X

X., Xq
Y

Xrmax Yrmax

Xnorm ydenorm

Y

odpor rotord -modelu, I *-modelu

sklz motora

suradnicovy systém statora

pcatet bitov pre bitovy posun konStarity
cas

casoveé intervaly pre SVM
elektricky moment motora
elektricky moment faze

je mechanicky moment dze
periéda vzorkovania PWM
mnozina, vektor vstupov

napatie kotvy

fazové napatie

zdruZené napatie

napéatia v prislusnych saradniciach
jednosmerné napatie

napatie budiaceho vinutia
napéjacie napatie faze
indukované napatie faze
amplitida napatia

komplexor napétia statora a rotora
nenulovy vektor napéatia

vektory napatia sektorov

mnozinu stavov

spojité, diskrétne stavy

obecné parametre

maximalna (pripustna) hodnota

hodnota po procese normalizacie denormalizacie

mnozina vystupy
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Ye
v,y

79K

Gy, @

S

l/’a’d’b")[/c
l//d 7wq
Yy

Wars War

uhol medzi fazami

transformana konstant&-modelu, *-modelu
uhol medzi statorovym a rotorovym vinutim

uhol medzi spoknym suUradnicovym systémom a statorovym
suradnicovym systémom

elektricka poloha

poloha rotora

uhlovou rychlos, rotorova (mechanicka), elektricka, synchrénna
budiaci tok

poloha rotora

sprazeny magneticky tok prislusného vinutia

sprazeny magneticky tok v suradnici d, q

vzajomny sprazeny tok medzi statorom a rotoronoigny PM
magneticky tok faze

sprazeny magnetické toky statora, rotora

komplexne zdruzeny magneticky tok

sprazeny magneticky tok rotord wmodeli, *-modeli
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ZOZNAM PRILOH

PRILOHA A : CD s elektronickou verziou diplomovej prace, s kigbu

vytvorenych modelov a zdrojovym kédom modelov vyaro/ch
na procesore rady Freescale 56F800 Hybrid Controlle

PRILOHA B : UzZivatd'ska prirdka pre pracu s modelmi  knihovne

Elektromechanical Drives




