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Abstrakt:

Tato diplomova prace popisuje princip asynchronrtsynchronniho motorujané
zpusobytizeni stidavych pohot. Prace podrolinvyswitluje princip vektorového
fizeni. Je zde popsana transformaceveti tiifazoveho systému dgp sloZzek a pak
do d,q slozek a to pomoci Clarkovy a Parkovy transform&imulace vektorového
fizeni jsou realizovany v programu Matlab Simulikkpraci je navrhnut algoritmus
odbuzovani, pomoci kterého je motaen ve vysSich otéidch nez jsou jmenovité.
Algoritmus odbuzovani je nejprve navrzen v Matl&mnulink, pak pomoci s-funkce
a nakonec je algoritmus implementovan na processedeale 56F8300.

V diplomové praci je simulovano vektorovéizeni synchronniho motoru
S permanentnimi magnetyetné odbuzovani. Pomoci zakladnich rovnic je vyero
model toho motoru v s-funkci. Vektorovérizeni synchronniho motoru
s permanentimi magnety vychazitizeni asynchronniho motoru. Je upravena
Clarkova a Parkova transformace a Decoupling. Brnbottyp motoru je navrzen

algoritmus odbuzovani a simulovan v programu Ma8abulink.
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This Diploma Thesis describes principle of asynobrs and synchronous motors,
variety of control AC drives. Thesis show principlievector control in detail. There
is described transformation of values from 3-phsgstem toa,f component and
than tod,q component of Clarke and Park transformation. Satnhs of vector
control are implemented in software Matlab Simulihk this Thesis is proposed
algorithm field weakening and motor is controledhigher speed than nominal. Field
weakening is proposed in first step in Matlab Simlylthan in s-function and in last
step algorithm is implemented on procesor Free&&#8300.

In Diploma Thesis is simulated vector control of 8M in field weakening. Model
of PMSM is created in s-function. The vector cohtbPMSM is based on vector
control of asynchronous motors. Clarke and Panksframation and Decoupling are
modifyd. For this type of motor is composed alguontin Field Weakening Region
and simulated in Matlab Simulink.
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SEZNAM ZKRATEK
Symbol JednotkaPopis

Isa Ish Isc A a,b,cslozka statorového proudu v trojfazovém systému
Usa Usp Usc V a,b,cslozka statorového nép v trojfazovém systému
isg isq A d,gslozka statorového proududyg systému
Usd Usq Vv d,gslozka statorového n&p v d,q systému
is A vektor statoroveho proudu

Ug \Y, vektor statoroveho nafi

Ira Irp A a, f slozka rotorového proudu

ird, Irg A d,gslozka rotorového proudu

Rs Q odpor statorového vinuti

R Q odpor rotorového vinuti

Wsn Vs Wb a, f slozka magnetického toku statoru
Yras Wip Wb a, f slozka magnetického toku rotoru

Wrd Wb d sloZka magnetického toku rotoru

Ls H indukénost statoru

L, H indukénost rotoru

Lm H vzajemna induénost statoru a rotoru

L', H prechodové induknost statoru

m Nm moment motoru

Mp Nm zatzovaci momemt

J kg.n*  moment setrv&nosti

Pp - pacet polovych dvojic motoru

Us max \% maximalni hodnota statorového ®g#p

IS max A maximalni hodnota statorového proudu
1) rad/s mechanické atly motoru

We rad/s elektrické otky motoru

J rad poloha rotoru motoru

WM Wb magneticka konstanta permanentnich magnet
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1. UvOD

V diplomové praci je vysilen princip c¢innosti  asynchronniho
a synchronniho motoru, #goby ftizeni tchto stidavych pohof, zejména
vektorovéhaizeni.

Regulace otk stidavych motaoit je realizovan na modelech v programu
Matlab Simulink. Aby bylo mozn#&dit motor pomoci vektorovéhidzeni, je patba
fidici veliny transformovat do vhodného sadnicového systému.

Je navrhnut algoritmus odbuzovani asynchronnihtbmo prostedi Matlab
Simulink, dale pomoci s-funkce a nakonec tento ritlgos je implementovan
na procesoru Freescale 56F8300.

Vektorové fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety |
realizovano modifikacitizeni asynchronniho motoru. Ze zakladnich rovnic,
popisujici chovani synchronniho motoru, je sestgela model v s-funkci a navrzen

algoritmus odbuzovani.
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2. ASYNCHRONNI MOTOR

Asynchronni motor je tovy elektricky stroj, jehoZz magneticky obvod je
malou mezerou roten na d¥ casti: stator a rotor [4]. Ob& ¢asti jsou opdeny
vinutim. Statorové vinuti je fpojeno na zdroj sidavého proudu a rotorové je
spojeno nakratko a proud ¥m vznika elektromagnetickou indukci.

Nejc¢astjSim druhem je trojfazovy asynchronni motor, kteyuziva silového
pusobeni statorového proudu (zes# rotoroveho proudu (indukovaného ve vinuti
spojeném nakratko). Trojfazovy indtrfk motor je jednoduchy, v provozu spolehlivy
a nevyzaduje Zadnou zvlastni obsluhu a adrzbu. ésymni motor nakratko je diky
své konstruéni jednoduchosti nejuzivgldim motorem. Vyradbi se hromatn

v unifikovanych vykonovychadach.

2.1 PRINCIP CINNOSTI ASYNCHRONNIHO MOTORU

Tazna sila induwniho motoru vznika vzajemnym agobenim téivého
magnetického pole, které je vysledkem vzajemnélsoipeni dvou neboékolika
sttidavych magnetickych poli vzajeghn prostoro¢ i ¢aso¥ posunutych,

a magnetického pole rotoru [4]. Velikost vyslednéhagnetického pole vybuzené
ttemi civkami pootdenymi o 120°, napajenymi trojfazovym proudem, s&asem
nentni, ale jeho fazor se atdve snéru postupu fazi stalym dhlovym kmétem,
ktery zavisi na kmit&tu napdjeciho proudu. Koncovy bod fazoru vysledného
magnetického toku opisuje kruznici a proto se nazoiivé kruhové magnetické

pole.

Nejjednodussi rotor indékiho motoru je tvien jednim zavitem spojenym
nakratko, ktery je vioZzen dodiwého magnetického pole [4]. Velikost magnetického
toku prochazejiciho plochou stojiciho zavitu seéhdm otéeni taivého
magnetického pole &ni. Zmenou magnetického toku se v zavitu indukuje digap

které jim protléuje zn&ny proud. Tento proud vybudi své magnetické polerék
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spolu s tdivym polem statoru vytvid tocivy moment. Indukni motor se takto sam
roztati, coz je jeho velkou vyhodou. Budeme-li uvazodsalni indukni motor bez
jakychkoli mechanickych ztrat, roztose jeho rotor po rozbhu na synchronni
ot&ky a bude se otét souhlasé s taivym magnetickym polem. Jeho vadi
neprotinaji Zzadné inddki ¢ary a neindukuje se v nich proud.éiy moment by byl
nulovy a rotor by se dal atél jen setrvanosti. Jestlize se vSak rotor mechanicky
zatizi, musi se zpomalit, takZe indakcary protinaji vodie, ve kterych se indukuje
proud potebny pro vznik tazné silCim vice se motor zatiZi, timsti musi byt
rotorovy proud, a tedy tim pomaleji se musi roti@tet.

2.2 MATEMATICKY MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU

Patitatova simulace vyZaduje vytieni matematického modelu, pomoci
kterého je pak mozné simulovat stavy &ed nag. rozkth motoru nebo izné
piechodové &e. Pro tyto dely je vyhodné vytviit dva modely asynchronniho
motoru. Jeden model Wippzenych sotadnicicha,b,c a druhy v transformovanych
soudadnicichd,q,0. Pro rychlejSi vypéet se v praxi pouziva model v gadnicich
d,q,0, mizeme tedy regulovat motor v realnéase. Statorovy proud se transformaci
rozlozi na d¥ slozky, v osed a v oseg. Fxi vhodné vollg rychlosti oté&eni osd, g
odpovidaji tyto slozky iimo momentotvorné a magneiipa slozce statorového
proudu.

2.3 MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU V SOU RADNICICH

a,b,c

Pro zjednoduSeni serqupoklada, Ze napajeni je trojfazové, séumn®
harmonické [1]. Stroj ma celkem Sest vinuti, afostatorovaa,b,c a # rotorova
AB,C. Vinuti motoru jednotlivych fazi jsou prostovsymetricky rozloZzena

v draZkach statoru a rotoru. Odpory a inghusti jednotlivych fazi statoru a rotoru
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jsou shodné. Ret zaviti vinuti statoru a rotoru jsou stejny. Zanedbavarméaty

v Zeleze. Motor ma konstantni vzduchovou mezeru.

Z&kladni napt'ové rovnice pro jednotliva vinuti jsou:

d
U, =R, O+ (2.2)

kdek=a, b, c, A, B, C

Jestlize motor ma souwimeé statoroveé a rotorove vinuti, plati gioné odpory:
R=R =R =R (2.2)
R=R,=R, =R (2.3)

Rovnice pro sfazené magnetické toky ttbeme pomoci vlastnich a vzajemnych
indukénosti psét ve tvaru:

Y=Ll + L L+ L lig + L iy +Lglig+ L lic

Wy = Lo W, + Ly O + Ly O + Ly O, + Ly O + Ly Ol

wc = Lca |:i]a + ch |:i]b + Lcc |:ﬂc + LcA |:ﬂA + I‘cB |:ﬂB + I‘cC |:i]C

l/IA = LAa [ﬂa + I‘Ab [ﬂb + LAC [ﬂc + I‘AA l:ﬂA + LAB |:ﬂB + LAC l:ﬂC

l/IB = LBa [ﬂa + I-Bb [ﬂb + LBC [ﬂc + I-BA |:IJA + I-BB |:IJB + I-BC |:IJC

e = LCa [ﬂa + LCb [ﬂb + LCC [ﬂc + LCA [ﬂA + LCB [ﬂB + l—cc |:ﬂc (2.4)

kdeLaa Lok Lec @laa, Les, Lec jsou vlastni induknosti statoru a rotoru,

Lab, Lac, Lbe, atd. jsou vzajemné indakosti.

Za predpokladu konstantni vzduchové mezery plati:
Ls = Laa = Lbb = Lcc

I‘r = I‘AA = I‘BB = LCC

_Ms = Lab = Lac = Lbc

~M, =L = Lac = Lgc (2.5)
kdelLsal, jsou vlastni induénosti vinuti statoru a rotoru,

Ms aM; jsou vzajemné indukosti vinuti statoru rotoru.
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Pro vzajemné indukosti mezi statorem a rotorem plati:

L =La = Lg = Lg, =L =Le. =M [cosd

LaB LBa LbC = LCb = LcA = LAc =M E‘,O{19+—7Tj
g

Dosazenim vlastnich a vzajemnych inélubsti (2.5) do rovnic pro spzené

win wiN

Lac LCa LbA = I-Ab = LcB = LBc =M E\'O{ﬂ -
(2.6)

magnetické toky (2.6) dostaneme v maticovém tvaru:

L, -M, -M, M [tosd M E:o{l9+§nj M Eo{&—%n}
w, -M; L, -M, M l]:o{:?—%nj M [Eosd M E:o{l9+§nj
Y, 2 2

-M, -M, L, M [Gog +=| M [Gogd-=1 M [Eosd
Yo |_ 3 3
Ya Mtosd M mo{ﬂ—fﬂ] M Ecl:o{ﬂ+§n L, -M, -M,
Yy
e Mm:o{z9+§n] M [toss Mﬁto{ﬁ—gn -M, L, -M,
M Eo{&—%n} M l]:o{&+§n} M [tosd -M, -M, L,
(2.7)

Rovnice v sokadnicovém systéma,b,c jsou pro vypdet caso¥ velmi nar@né, a
proto se transformuiji do stadnicd,q,0 pomoci Clarkovy a Parkovy transformace.

2.4 CLARKOVA A PARKOVA TRANSFORMACE

Clarkova transformace zjednoduSi matematicky modsbru tak, Ze fevadi

trojfazovy systéna,b,c na dvojfazovy systéem,f, kde faze jsou posunuty o 90°.
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Obrazek 1: Statorovy proud v souwadnicovém systému a,b,c a,p [3]

Statorové proudy v séadnicoveé systéma,f se transformuji podle:

o =Kisa G 3l @8)
isp = kg(isb_i&:) (2.9)

Pro transformaci sdadnicového systéma,f zpét do trojfazového systém,b,c se
pouziva inverzni Clarkoveé transformace:

iy =g, (2.10)

S _ 1. 3

|Sb——§|sa+7|38 (2.11)
1. 3
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Pomoci Parkovy transformacegepadime satadnicovy systém,  do systémul, qg:
Igq =g, COSP +igzSING

: o . (2.13)
Igq = —ig, SING +ig; COSI

Pro transformaci sdadnicového systémj q zpét do systému, S se pouziva
inverzni Parkova transformace:
Isy =1gqCOSI —lig,SING

oL (2.14)
Igp =igySINT +ig,COSY

2.5 LINEARNI TRANSFORMACE ZAKLADNICH ROVNIC DO
SOURADNICOVEHO SYSTEMU d,g,0

Statorové vetiiny se transformuji pomoci Parkovy transformaceaziyeme

obecny Uheld, a obecnou rychlost aténi sowadnic os.

Pro obecny uhel plati:

= o M+ (2.15)
Pro transformovani statorovych it obecr plati:

X4 =Ky EEXa [tosd, + X, E:o{ﬁk —gnj + X, E:o{ﬁk +§nﬂ

X, =, EEXE‘ Bind, + X, BBin[:?k —%nj FX E;in(ﬁk +§nﬂ

Xo = ko [JX, + X, + X ] (2.16)

a z@tna transformace se provadi podle:
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x, =L 2x, woss, - L 2 x, ming, + Lk,
k, 3 ky 3

X, :iﬁD(d E:o{ﬂk —Enj—iﬁ[xq E'l;ln(ﬂk —gnj+iD1:D(o
k, 3 3 k, 3 3 kK, 3

X, :iGgD)(d E:os(ﬁk +Eﬂj—iE—ED(q E;in(ﬁk + 2ﬂj+iG1ZD(O
k, 3 3 ky 3 3 k, 3

(2.17)

Linearni transformace rotorovych weh zavisi na vold Uhlu . Vztahy

pro linearni transformaci rotorovych wéh jsou odvozeny z rovnic pro igZené

magnetické toky statoru, transformované nacug}id,q,0.

Podle rovnice (2.16) plati:

W=k, Eﬁwa 0089, +, (604 8, ~ 27|+, 604 3, %nﬂ
| | 2 | 2
¢, =-k, EE(//a [($ind, +¢, Eln(ﬂk —gnj +Y, E'Bln(ﬂk +§nﬂ
=k Qo +w, +u] (2.18)

Dosazenim za., b, v, ze vztahu (2.7) a po Upradostaneme:
Yq = Lo Oy +2Dkd M, EEiA E305(19k _l9)+iB mo{ﬁk _ﬁ—gﬂjﬂc E:o{ﬂk —z9+§ﬂﬂ

v, =L, 0, —gEkq ™. [EiAa;in(ﬁk —9)+i, E;in(ﬁk —ﬁ—%ﬂjﬂc Bin(ﬁk —ﬁ+§nﬂ

l/IO = LO |:ﬂO
(2.19)

kdeL, =L +M a L,=L —2M,

Periodické koeficienty v rovnici (2.19) odstranitmansformaci rotorovych vein,
definovanych pomoci stejnych transfomich konstant:

ky = ko, Ky =Kq
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Rovnice pro sfazené magnetické toky statoru se po transforméicivejednodusi
na:

Wy =Ly lig + Ly [ip

Y = Lo O, + Lyg U

Yo = Loy (2.20)

Megngngm

a pro rotor dostaneme:

Wp =Ly lip + Ly [ig

Yo = Lo Uy + Lo [0

Yo=Lo (2.21)

kde I‘D :Lr +Mr’ L0:Lr _2Mr aI-Dd :LquéM

Rovnice (2.17) derivujeme podéasu za fedpokladud, =gt +5,, a za X

dosadimer a dostaneme:

d
a9, _ 1 2%, E:o&?k—iD%DwK 4 3ing, iD%E-Iﬂﬁkin&’k—
dt  k, 3 dt k, 3 k, 3 dt
1 2 L 2w (2.22)
- [tosd, +— 0
o 3k WO S

Porovnanim koeficiedtacleni bez trigonometrické funkceipk, =k, dostaneme

zakladni nagrové rovnice \d,q,0sodadnic:

:Rs[ﬂd"'dwd —w
q:Rsl:ﬂq+ ;/:q-l_a'{(m/d
=R, + %

dt (2.23)
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dl,l/o

=R O, + _(%_W)W’Q

U, =R [, + %m )W,

dy,

u, =R 0O, +
0 ¢ dt (2.24)

Velikost nagti v ose0 byva wtSinou nulové aib fizeni motoru jej neuvazujeme.

2.6 ZPUSOBY REGULACE OTA CEK ASYNCHRONNIHO
MOTORU

Pro oté&ky asynchronniho motoru plati vztah [11]:
w=a,(1-5)= %2 (1-5) (2.25)
Py
kde w, je stova frekvence @, je paet polovych dvojic motoru.
Z rovnice (2.25) je patrné, Ze Znu ota&ivé rychlosti Ize realizovat jednak skokov
zmeénou pa@tu pok, jednak plynule bdi zménou skluzu (ztrdtova regulace) nebo, coz
je nejvyhodgjsSi zpisob, zmdnou frekvence napdjeciho riip (bezeztratova

regulace).

2.7 METODY RiZENi ASYNCHRONNIHO MOTORU

NejpouzivaijSim zpisobemtizeni rychlosti asynchronniho motoruijeeni
zmeénou kmita@tu a napti pri napdjeni asynchronniho motoru z &&wého ngnice

kmito¢tu se sinusovou modulaci [11].

Podle zfisobuiizeni rozdlujeme pouzivané metody na:
» skalarnitizeni

* vektorovétizeni
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e primétizeni momentu

Skalarnitizeni jefizeni, které reguluje pouze amplituidyenych prorannych
a z toho vyplyva, zéidici i zpstnovazebni signaly jsou stejno&me, coZz vede na

jednoduchéidici struktury. Skalarriizeni mize byt bez z§tné vazby.

U vektorovéhotizeni je nutnoridit nejen amplitudy prostorovych vekior
proménnych veltin, ale i jejich vzajemny uhel, tj. polohu ve zvoée sotiiadné
sousta¥. Vektorovérizeni vyZzaduje zfinou vazbu.

Vektorovéiizeni je mozno roziit podle zpmsobu ziskavani informace o vektoru
magnetického toku, resp. o jeho Uhlové poloze,iimaépa nefimé vektorovéizeni.

Primé vektorové&izeni rekonstruuje vektor magnetického toku, tjojenodul
a Uhel natéeni, z namstenych hodnot statorovych ndgpa proud. Rekonstruktor

magnetického toku je zaloZen fegeni &chto rovnic:
Ys = '[(us =g Rs)dt Yy

Y, =¢s -0l

Y cosp=bee

| |

(2.26)

sin@ =

Nepiimé vektorové&izeni nevyZaduje znalost vektoru magnetického tale,
pocitd pouze skluz, resp. jeho integral, pomoci matiekeho modelu

asynchronniho motoru.

6, = [wdt=] {—(%] [ﬂsq} dt (2.27)

Principem pimého fizeni momentu je dvouhodnotova regulace okamzité
hodnoty momentu a dvouhodnotova regulace polohytovek statorového
magnetického toku hystereznimi regulatory. Tenfgrmus vyZaduje zfinou
vazbu a je realizovaniino ve statorovych sdadnicich, tj. bez transformace do

soustavyd,q.
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3. VEKTOROVE RIiZENI ASYNCHRONNIHO
MOTORU

Zmenoutidici vel€iny se ngni magneticky tok a moment motoru, které jsou

vzajemné vazb[l]. Poloha vektoru magnetického toku je zde furychlosti

a zatzného momentu.

Pomoci vektorovéhaizeni se nezavisl&di moment motoru a magneticky

tok, pak se asynchronni mottidi jako stejnosgrny motor. Kiizeni potebujeme

stalou informaci o velikosti a poloze vektoru matigieeho toku. Tyto informace lze

ziskat m¢tenim (je pateba vlozit do motoru Hallovu sondu) a nebo pomoci

rekonstruktoru vektoru magnetického toku.

Z matematického modelu je odvozena rovnice @ralozku magnetického toku

rotoru:

U

=I-r [ird+|—m[isd (31)

Aby bylo dosaZzeno uplného afleni fizeni magnetického toku rotoru a momentu

rotoru, musi byt sloZzka magnetického toku rotoru nulova:

l//rd = O !
pak bude platit prg sloZzku rotorového proudu:
. L,
I —L—lSq (3.2)
a pro moment motoru plati:
3p, L°
= g g (3.3)

22 L,
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V programu Matlab Simulink je pouZzit model asyraimiho motoru s¢mito

parametry:
Odpor statoru: R, =0,8940Q
Odpor rotoru: R =0,8500Q
Indukénost statoru: Lg =119,2mH
Indukénost rotoru: L =118,1mH
Patet polovych dvoijic: Pp=3
Max. statorové naipi: Us max= 200 V
Max. statorovy proud: ls max= 200 V

Model asynchronniho motoru je napajen trojfazovapstim U a méa snimani

ot&ek « , statoroveého proudlg a magnetického toku rotouy, .

U —» , _h\llr
S | Asynchronni N
motor S

Obrazek 2: Model asynchronniho motoru

Pro vektorové&izeni je nezbytné statorové a rotorove dmli transformovat
do d,qg soudadnicového systému pomoci Clarkovy a Parkovy taansdice. Déle je
zapotebi rekolik regulatofi. Regulator magnetického toku, ktery nastavuje
refereni hodnotud sloZky statorového proudu. Regulatorcet§ ktery nastavuje
referegni hodnotug slozky statorového proudu. Zchto sloZzek vektdr proudu jsou
ziskavany linearni slozky statorového &apVe zgtnovazebni linearizaci (blok

Decoupling) jsou k vektoru ipocitavany Kizové vazby a pak pomoci inverzni
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Clarkovy a Parkovy transformace se vytv&ifazové statorové nafl, které je

piipojeno na model asynchronniho motoru.

Pomoci  vektorového fizeni s konstantnim  magnetickym  tokem
se asynchronni motor ro#tne pouze na jmenovité oky. Jestlize motor chceme
fidit ve vySSich ot&ach nez jsou jeho jmenovité, je prdia motor odbuzovat, neboli

shizovat magneticky tok rotoru.
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Obrazek 3: Schéma vektorovéhdizeni asynchronniho motoru3]
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3.1 ALGORITMUS ODBUZOVANiIi ASYNCHRONNIHO MOTORU

Ze zakladnich rovnic, které popisuji princip asymminiho motoru, je

odvozen algoritmus odbuzovani, kdy &g motoru budou vy3Si nez nominalni.

Pro nagtové omezeni plati rovnice [6]:

2 2 2
ud + uq < USmax

(3.4)
Tato rovnice popisuje kruznici seetlem v poatku a polomiremUs max
U
q
A\
USITIE}{
> Uy
Obrazek 4: Napétové omezeni
Pro proudové omezeni plati obdeébn
i§ g < 1S (3.5)

Jestlize nagrfové rovnice wd,q soudadnicovém systému asynchronniho motoru
(2.23) zjednoduSime tak, Zze zanedbame statorowyrpdpstaneme:
Uy ==, (L',

3.6
u, = wly, [ i, (3-6)
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Z téchto zjednoduSenych rovnic (3.6) vyiade jednotlivé proudy a dosadime do
proudoveho omezeni (3.5) a dostaneme:

2 2
Uy Uq 2
+ <l 3.7
(a)e EL.SJ (we ELSJ Smax ( )

Tato rovnice popisuje elipsu sdgestem v poatku a jeji velikost se émi s thlovou

rychlosti a, .

Wi =< Wy

Obrazek 5: Proudové omezeni

Rozkeh asynchronni motor jgzen v proudovém omezeni a statorovéctiap
je plynule zvySovano. Jakmile se motor dostane indgtového omezeni, jeho
ota&’ky se dale nezvysuji. Proto jéeba zd&it motor odbuzovat. Magneticky tok
pii odbuzovéani klesa a roste Uhlova rychlost motodsynchronni motor Ize
odbuzovat az do uité velikosti magnetického toku. Tento limit odbuaav je
odvozen z nasledujiciho obrazku (Obrazek 6).
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q
A
........... . /ud'uq
+—> Uy

Napéfoveé omezeni
- Proudové omezeni

Obrazek 6: Napétové a proudové omezeni, moment motorf]

Je pozadovano, aby asynchronni moto¥l maximalni moment, ktery je dan

souwinem statorovych nagi v d,qsoudadnicich.

Moment motoru v proudovych stadnicich je ve tvaru [6]:

M =3Pl

i Z?L_RISdISq (3-8)

Z nagtovych rovnic (2.23) zaipdpokladu nulového odporu statdRyje odvozena

momentova rovnice v ngpovych sodgadnicichd,q;

F =% =y, (3.9)
kde
3p L2
k=-—=—2 m 3.10
22 LLL. &k (3.10)

Tato momentova rovnice (3.9) odpovida hyperbolechalem v péatku.

Vzdalenost hyperboly od patku se z¥tSuje s uhlovou rychlosti motoru.
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Jestlize hyperbola a kruZznice maji jediny spofe bod, motor ma maximalni
moment a plati:

Uy = Ug (3.11)
Jakmile rovnici (3.11) dosadime do &é&pvého omezeni (3.4), dostaneme:
Ug +Ug = U gpa (3.12)
A z toho plyne:
US
u - max 3.13
"=l (3.13)

Pii tomto nagti (3.13) se motor dostane na hranici odbuzovarje gofeba

omezovat maximalni hodnotuslozky statoroveho proudy,,, -

Rozkeh asynchronniho motoru je tedy réleho do tech oblasti:
1) motor jefizen v proudovém omezeni
2) motor se dostane i do najpveho omezeni — zatek odbuzovani

3) moment motoru je maximalni — konec odbuzovani

Tento algoritmus odbuzovani je realizovan pomoci ud\l regulatak. Jeden

regulatoriidi d slozku statorového proudy, a druhy maximalni hodnoty slozky
statorového proudig,,,-
Regulator proudug, ma na vstupu zadanou a skimeu hodnotu statorového rip

U,. Skut€éna hodnota statorového r&ip odpovida velikosti vektoru d,q

souadnicich a vypéita se podle:

Ug =4 Jugs +Ug, (3.14)

Jestlize skuta hodnota statoroveho riipdosahne nagového omezeni, regulator

zatina motor odbuzovat tak, Zze snizdjslozku statorového proudy, .
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Z davodu pgresnosti vypotu skuténé hodnoty statorového n#pje snizen zgtek
odbuzovani na 95%. Tedy algoritmustime odbuzovat uzip95% maximalniho
statorového natpi.

Regulator proudug,,,, ma na vstupu absolutni hodnatslozky statoroveého nap
lu a odvozeny limit odbuzovani (3.13).

Proudig, se vyp@ita z maximalniho statorového proutly,,, a prouduig,:

iSq: V Iémax_iéd (315)

Jakmile d sloZka statorového nép dosahne limitu, reguldtor snizuje maximalni

velikost prouduig,.

Tento algoritmus odbuzovani je realizovan pomocgmmu Matlab Simulink a je

ovéren simulaci vektorovéhidzeni modelu asynchronniho motoru.
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Obrazek 7: Algoritmus odbuzovani asynchronniho motnu




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICIi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

AKO KACNICH
TECHNOLOGII

u_ S/

~ ul\,. — I U_sd i_Sd_ref —b[}—b psi_Rd_ref
PID
i So_ref —yw-
o .
.| B L sg i_50_max ———— 5 R ‘ | i
Cdbuzovani Regulator

magnetickeho toku

——| i S0y rnax
FID
——| omega_setting  1_So_ref —ym
Zadane —- omega_est
otacky motoru

Regulator
otacelk

Obrazek 8: Schéma vektorovéhdizeni s odbuzovanim asynchr. motoru

3.2 ALGORITMUS ODBUZOVANI POMOCI S-FUNKCE

Algoritmus odbuzovani je realizovan i pomoci sKce, do které je zahrnut
vypocet absolutni hodnoty slozky statorového nap ug, ad slozka referetniho
magnetického toku podle rovnice:

l/lrd = I—m [ﬂsd (316)

Algoritmus odbuzovéni pro vyget magnetického toku obsahuje 2 regulatory
typu PlI, které jsou popsany pomoci nasledujici ia®in
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u(k) = K(e(k)+5ie(i )j, (3.17)

T =

kdeK je zesileni regulatoru,

T, integr&ni konstanta,

Ts perioda vzorkovani.

Rovnice (3.17) je upravena pro konkrétni &ely v modelu fizeni odbuzovani

asynchronniho motoru

pro jeden krok.

Pro regulaci proudu, je regulator popsan jako:

Int,= K, 04 [& + Ints,

i, =K, & +Int,

kde e je regul&ni od

(3.18)
(3.19)

chylka Zzadané a vystupni hodnoty

K, - integr&ni zisk regulatoruK, =10, je vyjaden jako podil zesileni

a integréni konstanty regulatorlk, = %

K. - zesileni,K,

=001

Ts - perioda vzorkovaniTg =0, 00012

Int, - vypacet integr&ni vétve regulatoru

Ints, - hodnota integkaiho zasahu zifpdchoziho kroku

Druhy regulator proudug,,,, fidi maximalni hodnotu g-slozky proudy, a je

popsan obdolinjako regulator proudi,.
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3.3 ALGORITMUS ODBUZOVANI NA PROCESORU FREESCALE
56F8300

Algoritmus odbuzovani asynchronniho motoru je napgazykem C
v programovacim prostdi CodeWarrior. Program je pomoci rozhrani JTAGr&a
do vnitrni flash paniti procesoru Freescale. Samotna procesorova deskarkkuje
s prostedim Simulink programu MATLAB po standardnim sééav rozhrani
RS232C, jehoz inicializace je pomoci toolbd sl O.

Algoritmus odbuzovani, ktery je implementovan nagesor Freescale
56F8300, je sepsan podle algoritmu odbuzovaniunke.

Procesor péita s pevnouadovoucarkou. Prominné jsou typu Fracl6 nebo
Frac32 (16b nebo 32b). Rozsah 16b proné je od -¥ po 2°. Rozsah 32b
promsnné od -2' az 2! [12].

Vstupni a vystupni proémné je patba normovat tak, aby Zadna pouzita
proménna v algoritmu odbuzovani se nedostala mimo iateri;1).

Do algoritmu odbuzovani vstupuii,g slozky statorového n&p. Je tedy pdeba
odhadnout maximélni hodnotwchto nagti. Rovrez to plati i pro vystupni

promenné (magneticky toly,, a proudig,,)-

Napsti ug, a uy, nemize byt \&tsi nez limit statoroveho natp U, = 200V .

Smax
Z davodu pgesnosti vypoétu rovnic v algoritmu odbuzovani volime normu &am
néco \EtSi nez je limit statorového nép tedy:

U, . = 250v

Maximalni hodnota proud ig, a ig, je také limitovana na =20A. Volime

Smax
normu proudu:
| o = 25A
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Maximalni hodnotad slozky magnetického toku je rovndilgizné ¢, =1Wb.

Volime normu magnetické toku:

l// max — 115Wb

Zakladni rovnice algoritmu odbuzovani pro prvniulétpr jsou:

Ug = \JUusq +US (3.20)

6 =W -U, (3.30)
Int, =g [K, O, + Int, (3.31)
iy =6 K, +Int, (3.32)

Pronenné ug, a ug,, které vstupuji do algoritmu odbuzovani, jsourdrmovany

v Matlabu Simulink. Pro normované statorove gtgpodchylku, stav regulatoru a

proudovy vystup regulatoru plati:

U
Ugy = Umix (3.33)
Int,, :l'”—t1 (3.34)
i =I'_d (3.35)
Dale je poteba normovat Zzadanou hodnotu regulatdfu
W, = (3.36)

Tyto normy (3.33-3.36) jsou dosazeny do zakladndetic (3.30-3.32) a tedy plati:
Ein U e =Way [ gy =U oy U (3.37)
Int, O, . = &y W, o K, O+ Int O, (3.38)
v O max = €y W e K + It O (3.39)
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Vyjadiime normované pro#gnné a dostaneme:

€N :VV:I.N _USN (3-40)
Int,, =€y | M (K, O, + Inty, (3.41)
Igy = € I K, + Ity (3.42)

max

V téchto normovanych rovnicich (3.40-3.42) dostavarkergtanty:

W, =% =076

max

LIJmaX (K, T, =0012

max

Umax —_
K, ="K, =01

max

K, =

Konstanty K, a K, jsou mnohonasolnmensi nezislo 1. Z divodu @Fesnosti je

nejlepsi, aby velikost konstant byla co nejblfdu 1. Konstanty je tedy 2t8it a to
pomoci bitového posunu doleva.

KonstantuK, bitov¢ posuneme o 6 &, o 3 doleva a dostavame:

K, =0,012[2° = 0,768

K, =012°=08

Po sodinu tchto konstant s pro&énnou je pateba vysledek zft bitowe posunout

doprava.

Rovnice druhého regulatoru a magneticky tok jsoummyany stejnym zjsobem.

Tyto normované rovnice a upravené konstanty jstepgany do programovaciho

prostedi CodeWarrior pomoci intrinsickych funkci [12].

Algoritmus odbuzovani v CodeWarrioru je rgleh do rkolik soubofi:
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V souborukonstanty.hjsou pomoci maker definovanyiywdni konstanty a velikost
norem.
Priklad: #define Umax 250f /* norma néip*/

V souboruodbuz_init.cje definovan nazev, typ a alokace énvstupni a vystupni
proménné a stavy regulator
Priklad: Fracl6 ud; [* d sloZka statorového rp/

Dale jsou pepaiitavany konstanty.
Priklad: param.regl.K1 = (FRAC16(Umax/Imax*Ki*Ts)) << 6;

V tomto souboru je volana hlavni funkce odbuzoyvani
odbuz(pIn->ud, pIn->uq, &(pOut->psid), &(pOut->igma, &(pState->Intl),
&(pState->Int2), &param);

Do této funkce vstupufl,q slozky statoroveho nafi, stavy regulatdra parametry.
Vystupem funkce jel sloZzka magnetického toku a maximalni hodripséozky

statorového proudu.

V souboruregulator.cje napsana funkce pibajici vystup regulatoru. V souboru

odbuz.ge funkce pro vypéet algoritmu odbuzovani.

Pro vypaet velikosti statorového naih je poteba druhé odmocniny, ktera neni
mezi intrinsickymi funkcemi. Funkce pro vy®t druhé odmocniny je sepsana

v souboruwodmochnina.c

V programu jsou pouzity nasledujici intrinsické Kaa:
abs_s(a); [* absolutni hodnota 16b prémé a */
L _add(a,b); /* sodet dvou 32b prognnych, vysledek 32b */
sub(a,b); /* rozdil dvou 16b prafnych, vysledek 16b */
L_sub(a,b); /*rozdil dvou 32b pramnych, vysledek 32b */
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L_mult(a,b); /* sodin dvou 16b prornnych, vysledek 32b */
round(a); [* zaokrouhleni 32b prafnné na 16b */
L_shr(a,x); /* bitovy posun 32b praimné doprava o hodnotu x */

Na nasledujicim obrazku je zobrazemisgb zapojeni toolbox@$FIO v Matlabu

Simulink a normalizace pro odbuzovani asynchronnihotoru na procesoru
Freescale 56F8300.

Imasx
i 25 12415 |4
oot | gmax ref '—<<—<‘
SFIO

SFIO Setup
COm1:115200

1725 et

D freescate pSI d

Psimax

COn1:115200

1imanc

Ug —P@—’ﬁ
>

h 4

ale
b—b ud psid
>—> ug iqrmane

SFIC Odbuzovani
COmM1:115200

h 4

Uq — 11250 |

1imanc

Obrazek 9: Zapojeni odbuzovéani asynchronniho motorgrobihajici na

procesoru
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3.4 VYSLEDKY SIMULACE VEKTOROVEHO RIiZENI
S ODBUZOVANIM ASYNCHR. MOTORU

Byla provedena simulace vektorovéhdizeni s odbuzovanim
asynchronniho motoru. Algoritmus odbuzovéni jéigm v Matlabu Simulink,
pomoci s-funkce a pak na procesoru Freescale 58F&ifibchy statorového
napiti a proudu, magnetického toku rotoru aceta motoru jsou zobrazeny
v grafech. Pro vSechny moznosti v¢po algoritmu odbuzovani jsou stejné

prab¢hy velicin.

100+

50

o

w [rad/s]

&
=]
T

Zadané otacky
Skute¢né otacky

-100 -
Jmenovité otacky

L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7
t[s]

Obrazek 10: Pribéh otaéek asynchronniho motoru
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Obrazek 11: Prnibéh magnetického toku rotoru asynchronniho motoru
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Obrazek 12: Pribéh statorového proudu asynchronniho motoru
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Obrazek 13: Pnibéh statorového naggti asynchronniho motoru

Asynchronni motor je spou$t bez zatZzovaciho momentu. Jakmile se motor

dostane na n&pové omezeni, je snizovan magneticky tok rotoru @aomse ustéli

na pozadovanych atiach. Vcase 1,3s az 1,8s je k motordippjena z&tz

s momentenM, = 30Nm a je zvySena spi@ba statoroveho proudu pro vyvolani

pottebného momentu.
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4. SYNCHRONNI MOTOR

Synchronni motor se sklada ze statoru a rotoruoiSiav zasadl stejny jako
u asynchronniho motoru. Je ofeet stidavym, obvykle trojfazovym vinutim [7].
Na rotoru je soustava pglbuzenych stejnostmym proudem, u menSich motor
jsou pouzity permanentni magnetyividdime-li do statorového vinuti trojfazovy
proud, vznika tdivé magnetické pole, které je schopno s sebou tumadgnetovée
kolo buzeného rotoru. Synchronni motor se po kexidot&i sowtasre s ta&ivym
magnetickym polemiesré synchronnimi ot&kami. Ty se nerni, i kdyZ je motor

zatizen. Rotor se tedy @fssowasre s tativym magnetickym polem statoru.

4.1 MATEMATICKY MODEL SYNCHRONNIHO MOTORU

P¥i tvorbé modelu synchronniho motoru nelze pouZzit stejnotioche jako
u asynchronniho motoru, protoze synchronni motorvgjadené osy sougmnosti,
takZze vzajemné vazby v podélné aiicpé ose jsoutizné. Vychazi se tedy z popisu
elektromagnetickych &fhi v jednotlivych vinutich a pouziva se linearni Reuk
transformace, tj. substituci upodnich prominnych novymi prornnymi

v sodadnicovém systéma,q,0 pevreé spojeném s rotorem.
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Obrazek 14: RozlozZeni vinuti synchronniho motoru [L

Pfi odvozovani zakladnich rovnic se vychazi z dégdéni

synchronniho stroje podle obrazku 14. Na statoou j& vinuti a,b,c, na rotoru je

budici vinutif a tlumici vinutiD,Q v podélné aiicné ose [1].

Napeti na jednotlivych vinuti jsou:
dy.
u =R, +%

kdej=a, b,c, D, Q, f
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Momentova rovnice stroje je:

da
=J—+M 4.2
m=J-5 M. (4.2)
Statorové vinuti fedpokladame sowmeé, tedy plati:
R=R=R=R (4.3)

Rovnice pro sfaZzené magnetické toky vyj@hé pomoci vlastnich a vzajemnych

indukénosti Ize psét ve tvaru:

Wa = Lo O+ Lop T + Lo O + Ly T + Lo T, + L T,
Yy = Ly O, + Ly, O, + Ly O + Ly O + Ly O + Ly [,
Wo = Lea W + Loy O, + Lo O + Log T + Lo Oy + Log
Y=L U+ Ly O+ L O + L O + L O + Ly [, (4.4)
Wo = Lo O, + Loy [, + L O + L [y + Lpp Ol + Lg [,

Wo = Log i, + Loy O + Log O, + Loy [, + Log [ + Log

Vinuti Q rotoru je vzdy kolmé k vinutir® aQ, tedy nezavisi na poloze rotoru, takze

vzajemné induknosti €chto civek jsou nulové:

Lo =Log =Lgt =Lop =0

(4.5)
Sprazené magnetické toky jsou tedy:
wa = Laa |:i]a + Lab |:i]b + Lac |:i]c + Laf |:ﬂf + LaD |:ﬂD + LaQ |:ﬂQ
Yy = Ly O, + Ly, O, + Ly O + Ly O + L O + Loo EIQ
l//c = Lca [ﬂa+ch[[L + Lcc |:ﬂc-'-l-cf |:ﬂf +LcD [ﬂD +LcQ[ﬂQ (46)

Y =L U+ L O, + L O, + Ly O + L [
l//D = LDa |:ﬂa-'-l-Db [ﬂb+LDc |:ﬂc-'-l—Df |:ﬂf +LDD |:ﬂD

Yo = Loty + Loy [ + Lo O + Lo
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Vzajemné a vlastni indgkosti vinuti rotorul L, Lo, Ly Nezavisi na poloze

rotoru. Vzajemné indunosti vinuti rotoru a statoru zavisi na relativolqze rotoru
a uvazované faze statoru.
Pro vzajemnou indukost budiciho vinuti a faze statora plati:

L, =L, =L, [€osE 4.7)

“i i ) e 2 ]
Pro dalSi faze statoru ngemé proti faza o igﬂ plati:

Lot = Lt = Lot EO{H—%H) (4.8)
2

ch = Lfc = Lafm E0{9+§ﬂj (49)

Amplituda kosinového mibéhu vzajemnych indulnosti je stejnd, plati:

Lafm = Lbfm = chm (410)

Podobs plati pro ostatni vzajemné indtrosti vinuti rotoru v os® a vinuti rotoru:

Lo = Lpa = L, [€OSE (4.11)
2

Lo = Lop = Lagm E:O{H—§nj (4.12)
2

Lo = Loe = Lam E0{9+§ﬂj (4.13)

Vzajemna induknost fazea a vinuti v [ficné oseQ je nulova prod =0 a maximalni

pro 8 = Ly
1
Lo = Loa = Lam E:o{9+znj (4.14)
. 2
Loo = Lob = Lam Bln(ﬁ—gnj (4.15)

Leo = Loc = Lam Bin[6+§ﬂj (4.16)
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Vlastni induknosti vinuti statoru zavisi na poloze rotoru, pokund rotor vyniklé

poly a tedy plati:

L. = L, +L,[t0s28 (4.17)

L, =L, t+L, E:osZ(H—%n) (4.18)
2

Le.=Lo+L, E052(67+§ ) (4.19)

kde Lao — stedni hodnota indukosti,
L, — amplituda induknosti bez sedni hodnoty

Vzajemné induknosti statorovych vinuti Ize obdobryjadrit jako:

-L,. =L, L, [€os20 (4.20)

- Lca = I—abO + L2 EOSQH-'-%]T) (421)
2

- Lab = I—abO - I—2 Eosee_gﬂ) (422)

Opdt tyto rovnice v sotadnicovém systéma,b,c pro rychlejSi vypoet v regulaci
transformujeme do systémd,q,0 pomoci Clarkovy a Parkovy transformace

a dostavame:

u, = RO, + dg:“ -, [y, (4.23)
d

Uy = RO, + éﬂtq +a, 1, (4.24)

U, = R O, + d:j/:O (4.25)

Pro spojeni vinuti do Rzdy bez vyvedeni uzlu je séet proudu nulovy a rovnice

pro nulové sloZzky neuvazujeme.

Dale pro budici a tlumici vinuti plati:

d
u, =R, O, + g:f (4.26)
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Uy =R 0 +dd# (4.27)
dy
Uy = R, [, +d—tQ (4.28)

Transformované spZené magnetické toky jsou dany &em sodinu vlastnich a

vzajemnych induénosti a pisluSnych proudt

Wy =L, O, + Ly 0, + Ly O, (4.29)
@, =L, 0, + L0, (4.30)
W, = L, 0, (4.31)
W, =L, 0, +L, 0, +L, 0O, (4.32)
Wy = Lo Oy + Ly, O, + Loy (4.33)
Yo = Log Oy + Lo, [ (4.34)

4.2 VYKON A MOMENT SYNCHRONNIHO MOTORU

OkamZzity vykon trojfazového systénaib,c je:
p=u, 0, +u, O, +u, 0O, (4.35)

Po dosazeni do obecnych transfoéniah rovnic a po Uprawdostavame:

2 1 2 1 1 1
p=§[-lkfﬁud[ﬂd+§[-lk—2mq[ﬂq+§[-lk—2mo[ﬂo (436)

q 0
y 2 1 :
Za predpokladuk, =k, = \/; ak, = \/; dostaneme:

p=u, O +u, 0, +u, [ (4.37)

Elektricky pikon je i transformovanych valinach statoru dan vztahem:
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p =20t m, 0, + 20t w0, + 20t my o, +u, @, +u, 0, +u, 0, (4.38)
3k 3k 3k

Tento gikon (4.38) se rovna Joulovym ztratarasové zminé energie magnetického
pole a vnitnimu pemenovaném vykonu. Vnithi vykon, ktery se f@méni na
mechanicky odpovidélenim s rot&nimi nagtimi. Z rovnice (4.38) po dosazeni za
Ug aUg podle rovnic (2.23) a (2.24) dostaneme proimhinoment:

_p__21 . .

=L =p,—— Wi, W, 4.39
m C() pp 3 kd kq (wd q wq d) ( )

m

Pri volbé transformanichcinitelt ky =k, = \E ak, = \E dostaneme:

m=p, [Q‘ﬂd 0, - ¢, [ﬂd) (4.40)




VYSOKE
‘ H ‘ UCEN!
/ )\\>[/ J TECHNICKE
7 N\ VBRNE

9

FAKULTA
ELEKI ROIECHNIKY

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 45

Vysoké uwteni technickeé v Brré

TECHNOLOGH

5. SYNCHRONNi MOTOR S PERMANENTNIMI
MAGNETY (PMSM)

Tento typ motoru ma misto budiciho vinuti permanemagnety [9]. Diky
absenci budiciho vinuti odpadaji budici ztraty danost stejnosgrného zdroje
budiciho proudu. Rotor se dagtji vyrabi jako hladky. Zasadni vliv na vlastnosti

motoru ma pouzity material permanentnich maiysekonstantow,, .

Pro napti a magneticky tok d,q sodadnicich plati:

uSd = RiSd +dlé/_trd - a)equ (51)
d

Usq = Risq+ fji[rq tw, (5.2)

Yy =Lyisy + ¢y (5.3)

Y = LqiSq (5.4)

©=p,w (5.5)

Elektromagneticky moment Ize odvodit ze vztahu:

m = p, Imfp' 1) (5.6)

Dosadime magnetické indérosti (5.3, 5.4) a proud d;q sodadnicich:

m=§pum%uw+wM—ﬂw@Nw+ﬁm} (5.7)

Upravime a vyjatime imaginarni ¢adst a dostaneme momentovou rovnici

synchronniho motoru s permanentnimi magnety:

m :g pp [l//M iSq+ (Ld - Lq)isdiSq] (58)
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5.1 MODEL PMSM MOTORU

Ze zdakladnich rovnic popisujici model synchronnimootoru vd,q

souadnicich jsou vyjaieny derivace magnetickych toku:

d .

ldﬂtrd = uSd - RISd + a)equ (59)
dy, ,

dtq =uSq_RISq_a)ewrd (510)

Do téchto rovnic dosadime magnetické toky a elektrickidlovou rychlost

a vyjadime derivace proud

digy _ Uy —Rigy+ p, wlig,

5.11
dt L, (5.11)
dt L '

q

Pomoci derivaci proud(5.11) a (5.12), momentové (5.8) a mechanické) @ice

je vytvaren model synchronniho motoru s permanentnimi nmggraanoci s-funkce.

Us—h ] — IS
Synchronni .
My~ motor 0

- \l]r

Obrazek 15: Model synchronniho motoru
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Pro simulaci vektorovéhiizeni PMSM motoru je pouZit model&rttito parametry:

Odpor statoru a rotoru: R =3,95Q

Indukeénost vd,q sodadnicich: Lq= 13,27 mH, |y = 21,06 mH
Moment setrvénosti: J =0,007 kg.rh

Patet polovych dvoijic: Pp=3

Konstanta magnét wm = 238,2 Wb

Limit statorového nafii: Us max= 100 V

Limit statorového proudu: lsmax=5 A

Model synchronniho motoru méa 2 vstupy a 4 vystigatorové nagii Us je

v sodadnicovém systéma,b,c. Napsti je prepaitdvano do systému,f pomoci

Clarkovy transformace a pak dd,qg soudadnic pomoci Parkovy transformace.

Statorovy proud je transformovanétplo a,b,c systému inverznimi transformacemi.

Vystupem modelu jsou mechanické @@ w, poloha rotorud a magneticky tok

rotoruy,. K motoru je pipojen za¢zovaci momenip.
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6. VEKTOROVE RIiZENI PMSM MOTORU

Pri vektorovém fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety
vychazime ze stejného principu jaki fizeni asynchronniho motoru, ale jeipba
upravit transformace ze s@anicového systému, do d,g a naopak a to pomoci

rovnic (2.8) — (2.14). Tyto transformace jsou reaiany pomoci s-funkce.

||;[I|3.—Ir Ud,q—l'*

ee_husﬁ_"d:q—*ld,q _hd,q_"'u:B_"Uu,B

Obr. : Clarkova transformace

Dale je poteba upravit Decoupling. Vychazi se ze zakladniomim pro popis
PMSM motoru a jsou rozteny rovnice na linearnéast a nacast s kizovymi
vazbami. Dostaneme rovnice:

Usg = Ugqin — @ W, (6.1)

uSq = uSq,Iin + a)e |Iklrd (62)

Velikosti linearni¢asti statorového nafl v d,q sodadnicichtidi dva regulatory PlI.

Toto nagti je bez KiZovych vazeb a prév az v Decouplingu jsou tyto vazby
pridany.

Ug g 1in—™
we —» Decoupling— Uy

Wag—»

Obrazek 16: Decoupling prorizeni synchronniho motoru
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Obrazek 17: Vektorovérizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety
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6.1 ODBUZOVANIi PMSM

Algoritmus tizeni synchronniho motoru v oblasti odbuzovani gstaven
podobré jako utizeni asynchronniho motoru.

U synchronniho motoru s permanentnimi magnety jpott@bi vyvolat
magneticky tok psobici proti magnetickému toku magnetu. Vyslednygmeicky
tok se bude zmenSovat a tim motor bude odbuzovan.

Z rovnice (5.3) plyne, Ze poZadovany magneticky ek vytvdi pomoci

zaporned slozky statorového proudy, .

Odbuzovani je limitovano maximalni hodnotou statéroproudu podle
rovnice:
I5a +isq = ! Smax (5.15)
Jestlized sloZka statorového proudu je zmenSena az na pvgdithoit, budeq sloZzka
statorového proudu nulova a motor bude mit nulowyment. Proto je pétba
ukortit odbuzovani ped limitaci statorového proudgna.x Dale je motor omezen
maximalnim odbuzeni motor, kdy se vyivqiiliz velky magneticky tok proti
magnetim a miZe se stat, Ze se magnety trvale odmagnetuiji.

Algoritmus odbuzovani je tedy omezen maximalnirwidu statorového

proudu a maximalnim magnetickym tokem vyoy proti permanentim magiet.

Zakladni rovnice PMSM motoru (5.1-5.4) vyjade v ustaleném stavu a pro
zjednoduseni zanedbame odpor statoru a rotoru:

Ud :_a)e |ﬂ/rq =_a)e [qu:]q (516)

U, = W, =L, 0, +¢,,) (5.17)

Pro nagtové omezeni plati:
U§+U§=U2 (5.18)

Smax

Tato rovnice (5.18) popisuje kruznici séestem v poatku.
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Dosadime-li vyjatené proudy z nagovych rovnic (5.16, 5.17) do momentoveé
rovnice (5.8), dostaneme:

_3 oYy Us ¢ ) Yq
m_ztpp[ﬁ e (L, Lq)EE ]D J (5.19)

Momentova rovnice (5.19) odpovida v gépvych sowadnicich hyperbole a jeji
vrchol neni v poatku, jak tomu je u asynchronniho motoru.

Najdeme spolkny bod kruznice a hyperboly pomoci jejickida.

Z momentové rovnice (5.19) vyjéiche U, a pravou stranu derivujeme podlg ,

dostaneme t@u hyperboly:
oy, -—2D of [, L, m

— = (5.20)
U, 3 p, L, -L,)WZ
Tecna kruznice se sdem v péatku (5.18) ma tvar:
U
t, =——2% 5.21
<=7, (5.21)

Jestlize nagt'ové omezeni (kruZznice) a moment motoru (hyperbolaj spoleény
bod, musi se tay kiivek rovnat:

Ud 2 C‘JeZD‘d D-qu
——a __D 5
U, 3 p,L,-L)W;

(5.22)

Z momentove rovnice (5.19) vyjéiche U, a dosadime do levé strany rovnice

(5.22). Vyjadime U, z nagtového omezeni (5.18) a dosadime do pravé strany

rovnice (5.22). Z této ziskané rovnice vyjtameU, a do ni dosadime rovnici

(5.17) a dostaneme futtki zavislostl , = f ().
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d 4l L -L, ] .

Rovnice (5.23) fedstavuje maximalni dovolenou hodnotu statorovébaquig, .

Tento limit je p&itam pomoci s-funkce.

theta_E
s
i_dng
322 F—|i_ahb
u_Sd,g
ab2dg
3to2
Pl
u_Sd_lin Hm
|y 1 i_Sd_ref | i So_ret
Bl 0 e
u_sq
Id regulator
Pl i_d_min L_g_max
> |I] i 50 .
i_5
Odbuzowani "/I P i5 P
1 Soy_lin Hm
oy
E . .
U: i_g_max i_So_ref
PI1D
Id_min omega_setting  i_Sq_ref Iq regulator
Y
% —{omega_E
£
(=]
‘ ‘ ‘ H Regulator
otacek
Fadang
otacky motoru

Obrazek 18: Schéma vektorovéhdizeni s odbuzovanim PMSM motoru
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Obrazek 19: Algoritmus odbuzovani PMSM motoru
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Obrazek 20: Struktura regulatoru statorového proudu
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Obrazek 21: Vybér omezeni prouduig




AKOI KACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 55
Vysoké weni technickeé v Brré

6.2 VYSLEDKY SIMULACE VEKTOROVEHO RIiZENI
S ODBUZOVANIM PMSM MOTORU

200

150 B
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50 A
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o
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501 4

-100 + B

1501 — —— Zadané otacky
Skute¢né otacky
Jmenovité otacky
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Obrazek 22: Pnibéh otaéek PMSM motoru
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Obrazek 23: Pnibéh magnetického toku rotoru PMSM motoru
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Obrazek 24: Pribéh statorového nagti PMSM motoru
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Obrazek 25: Pribéh statorového proudu PMSM motoru
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PMSM motor je spoudh bez zatZovaciho momentu. Jakmile se motor
dostane na n&pové omezeni, algoritmus odbuzovanicima snizovatd slozku
statorového proudu a zmenSuje se vysledirsdoZzka magnetického toku, a tim se
dale zvysi oté&ky motoru. Véase 1,3s az 1,8s je k motordippjena zatz
s momentenM, = 1INm je vyvolan ¥tSi moment pomodj slozky mag. toku rotoru,
a tim se dany motor dostane na proudové omezeaélkygpoklesnou.

Jestlize motor jaizen jet do vysSich ot&ek, vektorovéiizeni musi vice
motor odbudit az velikosdl slozky statorového prouddy bude rovna proudovému
omezenilsmax V tomto stavu podle rovnice (5.15) bugelozka magnetického toku
isghulova a moment motoru by byl nulovy. Z tohiorddu je v algoritmu odbuzovani
nastaven limit proudisqgna hodnotu 80%xmax

Dany model PMSM motoru bude vzdizenim proudsq limitovat hodnotou
80% Ismax Jestlize bude simulovdn motor, ktery m& mnohendSivyomezeni
statorového proudu, je prougy omezovan odvozenou futtki zavisliisq = f (we)

podle rovnice (5.23).
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7. ZAVER

V diplomové préaci byl popsan princip asynchronnéhsynchronniho motoru.
Byla vys\&tlena Clarkova a Parkova transformace, pomoci lgergevadi veltiny
z ftrifazovych sotadnic a,b,c do sodadnic d,q,0 a naopak inverznimi
transformacemi. D&le byl uveden simy piehled pouZivanych metodizeni
sttidavych pohoti. Tato prace byla zatfena na vektorovéizeni asynchronniho
a synchronniho motoru s permanentnimi magnety (PMSM

V programu Matlab Simulink bylo realizovdno vektego fizeni
s konstantnim magnetickym tokem, u asynchronnihtmradWba u PMSM motoru
je magneticky tok vyvolan pouze permanentnimi magmeotoru. Ri tomto fizeni
se motor dostane pouze na jmenovit&lotd Bylo navrzenorizeni, které dostane
motor do vysSich ot&k neZ jsou nominalni. Jeden z moZnyclisgm je motor
odbuzovat. Algoritmus odbuzovani pomoci Pl regulatédi d slozku statorového
proudu, a tim se zmenSuje magneticky tok rotoru.

Algoritmus odbuzovani asynchronniho motoru byllizeaan v prostedi
Matlab Simulink, pak pomoci s-funkce a nakonec snpéntovan na procesoru
Freescale 56F8300.fiBimulaci fizeni asynchronniho motoru dosahly vSechiy t
zpisoby vypdtu odbuzovani stejnych vysleilk

Byl sestaven algoritmus odbuzovani synchronnihdaomos permanentimi
magnety, ktery vytvid magneticky tok proti stalym magriet pomoci zaporné
d sloZky statorového proudu, a tudiz je vyslednyrtansi.

Motor Ize odbuzovat do &ité hranice magnetické tokRizeni miZe vyvolat
takovy magneticky tok, Ze permanentni magnety shamaatrvalo odmagnetovat.
Proto byl odvozen limit, kdy m& odbuzovani s&bnPti odbuzovani roste velikost
statorového proudu a kazdy motor ma maximalni htdrdanou konstruinim
provedenim motoru. Tuto hodnotu udava vyrobce nootdiakZze odbuzovani je
ukorteno b’ maximalni hodnotou magnetického toku proti perméamieh

magneti, a nebo maximalni hodnotou statorového proudu.
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