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Abstrakt

Tato diplomova prace fesi navrh vektorového tizeni synchronniho motoru s vnitinimi
permanentnimi magnety IPMSM pouzitého v projektu Formula Student. Nejprve je zde
uveden piehled synchronnich motor s naslednym matematickym popisem pouzitého
synchronniho motoru. V dalsi casti je uveden rozbor vektorového fizeni s podrobnym
popisem jednotlivych ¢asti véetné proudové regulacni smycky, transformaci, vektorové
modulace, odbuzovani a metody MTPA. Rizeni je nasimulovano v programu MATLAB
Simulink, kde Ize jednoduSe nahradit nesymetrické rozloZeni induké&nosti a magnetického
toku synchronniho motoru Look-up tabulkami. Zavérem prace je generace kodu a jeho
nasledné otestovani metodou SIL pro implementaci do vybraného mikrokontroleru,
konkrétné od Texas Istruments TMS320F28335.

Kli¢ova slova

IPMSM, Synchronni motor, Vektorové fizeni, FOC, vektorovd modulace, SVPWM,
MTPA, odbuzovani, Look-up tabulky, Clarkeova transformace, Parkovo transformace,
Generace C kodu, SIL



Abstract

This thesis is focused on design of field-oriented control for interior permanent magnets
synchronous motor that is used in university project Formula Student for electric formula.
The first theoretical part is an overview of all synchronous motors which follow the
mathematical detailed model of interior permanent magnet synchronous motor. Next part
contains detailed description of individual parts that makes structure of field-oriented control
including current control loop, Clarke, Park transformation, Space Vector PWM, field
weaking and Maximum Torque per Amper method. The whole control structure is designed
in simulation software MATLAB Simulink where is possible to easily to include asymmetric
distribution of inductance and magnetic flux of IPMSM using Look-up tables. The last part
is devoted to generating and testing C code it in SIL block for implementation into

microcontroller TMS320F28335 from Texas Instruments.

Key Words

IPMSM, Synchronous motor, Field Oriented Control, FOC, Space Vector Pulse Width
Modulation, SVPWM, Maximum Torque per Amper, MTPA, Field Weaking, Look-up
tables, Clarke transformation, Park transformation, C code generation, SIL
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UvVOD

Uvod

V dnesni dobé¢ jiz jsou elektromotory nedilnou soucasti automobilového priimyslu nejen
jako alternatory pro vyrobu elektrické energie, ale hlavné ve funkci hlavni ¢i pomocné
pohonné jednotky. V elektromobilech se miizeme setkat s riznymi kombinacemi rozlozeni
elektromotori, kde napiiklad asynchronni motor tvoii pohon pfedni napravy a dodava vykon
pro akceleraci a synchronni motor je uloZzen na zadni napraveé a pouziva se pii jizde stalou
rozlozenim pohond umisténi synchronnich motorti na kazdém kole samostatné. Tato prace
se zabyva navrhem fizeni synchronniho motoru pouzitého jako pohon pro elektrickou
studentskou formuli reprezentujici Zapadoceskou univerzitu v Plzni. Jedna se o projekt
Formula Student, ve kterém soutézi univerzity z celého svéta se svou formuli na elektricky
nebo spalovaci motor v fadé riznych zavodnich disciplin. V kategorii e-formulich je velice
dualezité Setiit elektrickou energii bateriového ulozisté naptiklad tim, ze budeme provozovat
synchronni motory metodami pro dosazeni maximalntho momentu s minimélnimi
Joulovymi ztratami.

V prvni ¢asti kapitole je nastinén Gvod do univerzitniho projektu Formula Student.
V druhé kapitole se te$i druhy synchronnich motorti S podrobnéj$im zaméfenim na
synchronni motory s permanentnimi magnety, které¢ jsou pouzity ve vétsiné¢ pohonid pro
elektromobilitu. Tteti kapitola tvoii hlavni ¢ast prace se zaméfenim na vektorové fizeni a
podrobnym popisem kazd¢ jeho jednotlivé Casti. Na zacatku kapitoly je schéma s barevnym
vyznaCenim dtlezitych bloki, kterym je dale jednotlivé vénovdna kazda samostatna
podkapitola. Je zde podrobné matematicky popsan pouzity synchronni motor, jehoz
matematicky model je dale realizovan v simula¢nim programu Matlab Simulink. Dalsi
dilezitou ¢asti této kapitoly je rozbor a aplikace vektorové modulace, jejiz zaclenéni do
vektorového fizeni pifinaSi znacnou vyhodu oproti sinusové modulaci. Posledni dvé
podkapitoly jsou vénovany nejprve analytickému feSeni metody MTPA a naslednému
numerickému feSeni, které je v tomto fizeni pouZito v podob&é Look-up tabulek. Ctvrta
kapitola je zaméfena na matematicky model formule, ktery je do zna¢né miry zjednodusen
a slouzi k pfibliznému vypoctu zat€Zného momentu pouzité¢ho v simulacich. V paté kapitole
jsou vyobrazeny dv& rychlostni charakteristiky se zaméfenim na rozjezd nejprve
S maximalnim a poté se jmenovitym momentem. V Sesté kapitole je popsana generace kodu
do vybraného mikrokontroleru. Posledni kapitola shrnuje dosazené vysledky a navrhuje

budouci moznosti rozvoje prace.



FORMULA STUDENT

1 Formula Student

Formula student je celosvétova studentska soutéz zahrnujici jak konstrukci zavodnich
monopostl, tak i samotny zavod. Roku 1981 vznikla v USA myslenka samotné soutéze
univerzitnich tymu, kde zavodily formule se spalovacimi motory. Az od roku 2010 se zavodu
ucastni i tymy s formulemi s elektrickymi pohony. Celkové se zavodu ucastni kolem 800
tymu z celého svéta s mistem konani nejen na americkém a evropském kontinentu, ale tieba
Vv Brazilii, Japonsku, Indii ¢i Australii.

Cilem kazdého tymu je navrhnout a zkonstruovat funk¢ni, vykonnou, spolehlivou a dobie
ovladatelnou bezpecnou formuli, ktera obstoji v celé fad¢ narocnych zkousek. Zaroven si
musi kazdy tym sam za sebe sehnat veSkeré prostfedky na zhotoveni celého zédvodniho
monopostu, coz neni vibec jednoduchy ukol.

Védeckée a inzenyrské studium ma piipravit studenty na feSeni komplexnich technickych
problému v praktickém pracovnim zivote. Pro studenty mize byt obtizné propojit univerzitni
teorii se znalostmi, které by nasledné mohli vyuzit pii vyzvach realného svéta. Studenti
mohou byt povzbuzeni a motivovani vizi pfispét budouci spolecnosti kliCovym a
smysluplnym zptisobem. Je dualezité, ze vyucujici védeckych a inzenyrskych studii
predstavuji ve svych hodinach projekty a aktivity z redlné praxe, kterymi mohou zaujmout
studenty a ptimét je k vy$§imu vzdélani. Na projektu Formula Student si studenti mohou
vyzkousSet a zdokonalit teoretické znalosti ziskané v technickych pfedmétech a preménit je
v praktickou realnou véc, formuli, ktera bude predstavovat motivaci pro dalsi studenty a
zaroven reprezentovat angazovanou univerzitu. Dtlezitou roli hraji i sledujici z vykonného
motorsportu, specialné Formule 1, kteti sleduji zdvodniky a jejich mechaniky béhem zavodu.
Pii vynikajicich vysledcich a fadné davky $tésti mize dojit k navazani spoluprace s tymy na
nejvyssi svétové trovni, coz je dostatecna motivace studentii k praci na projektu. Na druhou
stranu, mnoho studenti technickych fakult je velkymi fanousky motor sportu, a proto jsou

dostate¢né motivovani pro ziskani znalosti tykajicich se aspektti soutéze.
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2 Synchronni motor

V druhé poloving 20. stoleti byly v primyslu a trak¢ni technice nejrozsifenéjsi asynchronni
motory spolu se stejnosmérnymi. Synchronni motory se pouzivaly pievazné jen jako
generatory at uz ve spojeni s parni turbinou ¢i dieselovymi motory nebo samostatné
pohénéné vodni turbinou ¢i vétrnou vrtuli. Zlom pfiSel koncem 20. stoleti s vyvojem
permanentnich magnetti ze vzacnych zemin, které dodaly synchronnim motorim potiebny
mérny vykon a posunuly je zcela odliSnym smérem vyuzitelnosti. Dnes se synchronni
motory s permanentnimi magnety pouzivaji v lokomotivach, tramvajich, trolejbusech,
automobilovém primyslu nebo v primyslovych podnicich jako pohony robotickych linek.
Asynchronni a stejnosmérné motory jsou ve velké mife dnes nahrazeny pravé synchronnimi

S permanentnimi magnety z nasledujicich divodu:

mensi objem, hmotnost a moment setrvacnosti

e velkd momentova pietizitelnost

e moznost provozovat nad jmenovitymi otdckami, ovSem se snizenym momentem

e netieba matematického modelu k fizeni otacek, ¢idlo na hiideli rotoru je dostate¢né

e vysokd ucinnost, vysoky mérny vykon (kW/kg)

mozZnost provozovat s u¢inikem blizkym 1.
Nékteré nevyhody synchronnich strojii S permanentnimi magnety:

e slozity navrh, technologie
e pro rozjezd potieba frekvencni ménic
e mén¢ robustni

e vyssi pofizovaci ndklady.

Avsak vyhody znacné ptevysSuji jejich nevyhody, proto je jejich vyuzitelnost v dneSnim 1

budoucim primyslovém a technickém svété nepochybné jista [1].

2.1 Princip synchronniho stroje

Synchronni motor je tocivy elektricky stroj, jehoz mechanické otacky na rotorové hiideli
jsou rovny ota¢kam elektromagnetického pole statorového vinuti. Piesnéji feceno, rotoroveé
otacky jsou pocet polpart krat mensi, nez je tocivé magnetické pole statorového vinuti. Na
rotoru je tfeba vytvofit statické magnetické pole pomoci elektrického buzeni nebo

permanentnich magneti. Specidlnim typem synchronnich motorti jsou reluktancni

-3-



SYNCHRONNI MOTOR

synchronni motory, které nepotiebuji zdroj magnetického toku v rotoru, ale jejich moment

je dan pouze reluktan¢ni slozkou odpovidajici specidlnimu provedeni rotoru.

2.2 Druhy synchronnich stroji

Synchronni motory rozliSujeme hlavné z hlediska typu rotoru, ktery miize byt elektricky
buzeny, buzeny od permanentnich magnett, Cisté reluktanéni ¢i reluktancni s asistovanymi

permanentnimi magnety.

g 1
Cisté PM 1 [[___]: Magneticky moment [ |:Reluktanéni moment ! 3) Cisté reluktanéni
. 1 .
(1) stroj I (2) PM/Reluktanéni hybridni stroj : stroj
3 1
1
\ | nardstajici vynikl{)s> :
1
1
I : n n : v
a <r0%taj|'ci tok magnetd i
1

1
: Reluctance Torque Assisted PMSM PM Torque Assisted SynRM
1
| Inset SPMSM IPMSM PMASynR
1 P—
1

612

\ 1 4
1
] .

)i\
1 \
1
1

Obr. 1 Druhy synchronnich stroji s permanentnimi magnety setfazeny vzestupné zleva dle jejich
vyniklosti (Saliency Ratio: Lsg / Lsg), pievzato z: [2].¢

2.2.1 Elektricky buzeny synchronni motor

Elektricky buzené synchronni stroje pracuji dnes v nejvétsi mife jako tfifazové
synchronni generdtory V elektrarndch. Princip statorového vinuti je u vSech typa
synchronnich strojui stejny, lisi se jen poctem polpart. Na rotoru se vytvori stejnosmérné
magnetické pole pomoci budiciho vinuti prochazejicim stejnosmérnym proudem.
Konstrukei rotoru muzeme rozdélit na typ s vyniklymi poly viz Obr. 2, ktery se pouziva
spiSe u pomalobéZnych strojii, naptiklad hydroalternatory, a na typ s hladkym rotorem, ktery

se naopak pouziva u turboalternatort s vysokymi otaCkami [3].
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Obr. 2 Synchronni motor s vyniklym dvoupdlovym buzenym rotorem.

2.2.2 Reluktané¢ni synchronni motor

Jak jiz bylo fe€eno, reluktan¢ni motory jsou specidlnim typem synchronnich stroji,
jejichz rotor je bez jakéhokoliv typu buzeni. Hlavnim principem je vytvorit takovou
konstrukei rotoru, kterd bude mit rozdilnou reluktanci (magneticky odpor) ve dvou na sebe
kolmych osach. Osa s nejmensi reluktanci se nazyva osa d (direct), naopak osa s nejveétsi
reluktanci, obvykle ve sméru s nejvét§im poctem vzduchovych mezer, se nazyva osa q
(quadrature). Na statoru se tedy pomoci stfidavého proudu vytvoii tocivé magnetické pole
prochézejici zaroven 1 rotorem, ktery se dle sméru toku tohoto pole pretoci, aby mu kladl co

nejmensi magneticky odpor, to znamena ve sméru osy d [4].
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* Podél osy d neni magneticky
tok zeslabovan

Podél osy q je magneticky
tok zeslabovan
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Vzduchové mezery Permanentni magnety

Obr. 3 Synchronni reluktanéni motor s (vpravo) i bez (vlevo) asistovanych permanentnich magneta,
prevzato z [5] a upraveno.

2.2.3 Synchronni motor s permanentnimi magnety

Permanentni magnety jsou uloZeny na rotoru a zastupuji zdroj magnetického toku
(buzeni). Tento typ synchronniho stroje mtizeme dale jesté rozdélit podle zptisobu ulozeni
permanentnich magneta v rotoru. Povrchové (surface) Obr. 4 a), zapusténé (inset) Obr. 4 b),

vnitini (interior) Obr. 5 a vnitini do tvaru pismene "V" Obr. 6.

a) b)

Obr. 4 Rotor synchronniho motoru s a) povrchovymi a b) zapus§ténymi permanentnimi magnety, pfevzato
z [6] a upraveno.
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a) b)

Obr. 5 Rotor synchronniho motoru s vnitinimi a) radialné b) tangencialné orientovanymi permanentnimi
magnety, pievzato z [6] a upraveno.

a)

Obr. 6 Rotor synchronniho motoru s vnitinimi permanentnimi magnety a) ve tvaru pismene V, b) vice
vrstvé ve tvaru pismene V, pievzato z [6] a upraveno.

NejcastéjSim typem pouZivanych magnetll jsou permanentni magnety vyrobeny ze
vzacnych zemin. Pravé tento komponent délad ze synchronnich motorii s permanentnimi
magnety motory s nejvetsi hustotou vykonu. Pouzivaji se neodymové, samariové a feritové
magnety v zavislosti na cen¢ a aplikaci. Magnety na bazi neodymu maji nejvétsi magneticky
tok a nejveétsi energeticky soucin, ktery uréuje vykon motoru. Jediné omezeni plyne
z teplotniho limitu, ktery je u téchto typli magnetii stanoven na 230 °C. Samariové magnety
maji teplotni limit navySen az do teploty 350 °C a navic jsou oproti neodymovym odolné
proti korozi. Se zvysenim teploty magnetu dochazi k docasné ztraté magnetické sily, ktera

se po zchlazeni opét vrati na plivodni hodnotu. Pti pfekroceni maximalni provozni teploty
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dojde k trvalé ztraté ¢asti magnetické sily a pii prekroceni tzv. Curieho teploty dojde k uplné

trvalé ztraté magnetickych vlastnosti, které se po zchlazeni jiz neobnovi.

2.2.4 SPMSM

Surface Permanent Magnet Synchronous Motor je anglicky nazev pro synchronni motor
S povrchovymi permanentnimi magnety. Permanentni magnety jsou nalepeny piimo na
povrchu vélcového rotorového jadra nebo jsou zapustény v drazkach. Nevyhodou tohoto
typu uloZeni permanentnich magnett je, Ze pii vysokych tthlovych rychlostech miize vlivem
odstredivé sily dojit k odlepeni magnetii a naslednému poskozeni. Proto se obvykle jako
doplnujici mechanickd ochrana ptidava ocelova tenka paska, kterou jsou magnety nasledné
oblepeny. JelikoZ je konstrukce rotoru tohoto typu motoru navrZzena tak, Ze je v obou osach
(d-q) indukénost stejnd, tzn. zadna vyniklost, je moment dan pouze elektromagnetickou

slozkou zavislou na velikosti toku permanentnich magnetut. [7].

Obr. 7 Surface Mounted Permanent Magnet Synchronous Motor, pievzato z: [8].

225 VPMSM

U téchto synchronnich motort je rotor slozen Z permanentnich magnetii ulozenych uvnitf
zelezného jadra a uspotadanych ve specifickém tvaru pismene V, Obr. 8. Diky tomuto
uspotadani bude motor disponovat vétSim reluktanénim momentem v porovnani s klasickym
synchronnim motorem s vnitinimi magnety (IMPSM). Na druhou stranu, velikost momentu
je vykoupena vétSim zvlnénim momentu a tzv. momentovym coggingem (torque cogging),
coz je typ momentovych maxim, které se projevuji pii zarovnani rotorovych a statorovych

,»Zubl“ pfi otaceni rotoru. Pfi tomto zarovnani dojde k minimalnimu magnetickému odporu,
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ktery je kladen magnetickému toku od permanentnich magnetti v rotoru. Tento jev lze

¢asteCné eliminovat specialni konstrukei zelezného rotorového jadra, ktera je vidét na Obr.

8 (vpravo).
1M 1M1

N~ ~N
P PN

Obr. 8 VPMSM (vlevo), VPMSM s redukci momentového zvinéni (vpravo), pievzato z [9].

226 IPMSM

Synchronni motory s vnitfnim uloZzenim permanentnich magnetd jsou charakteristické
svoji nesymetrii rotorového obvodu, piesnéji fe¢eno nesymetrickym rozlozenim indukénosti
v piimé a kolmé ose (d, q) rotorového systému. UloZeni permanentnich magnetli uvnitf
rotoru mizeme dale rozd¢lit na dva zpasoby, a to na radialné orientované ulozeni magnet,

které 1ze vidét na Obr. 9 a orientaci ve sméru osy hiidele, tudiZ axialni zobrazenou na Obr.

10 [10].

Permanent Non-magnetic Permanent
Spacers

Obr. 9 Synchronni motor s vnitinim radialnim Obr. 10 Synchronni motor s vnitinim axialnim
uloZenim permanentnich magnetd, ptevzato z [10].  ulozenim permanentnich magneti, pfevzato z [10] a
upraveno.
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Obr. 11 Interior Permanent Magnet Synchronous Motor

Magneticky tok radidlné uloZenych magnetii se uzavira ptes sousedni magnety. Ve sméru
nejvetsiho magnetického toku je zvolena pfima osa d, naopak ve sméru kolmém na

magneticky tok je zvolena osa q, jak 1ze vidét na Obr. 12.

Obr. 12 Zobrazeni magnetického toku v IPMSM s radidlné ulozenymi magnety, pievzato z [10].

Typ rotoru s axialné uloZenymi magnety ma magneticky tok sméfujici ke statorovému
vinuti, aby bylo jejich vzajemné ptisobeni maximalni. Vnitini umisténi magnetl zajistuje

motoru dosahnout vysSich whlovych rychlosti, nez je tomu u synchronnich motoru

-10 -
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s povrchovym ulozenim. Z diivodu pozadavku na dosaZeni vysokych otacek je nutno rotor
s vloZenymi magnety navic jeSté obohatit specialni bandézi, ktera splituje jak mechanické,
tak tepelné a dalsi vlastnosti. Banddze jsou z nemagnetickych slitinovych oceli jako
naptiklad Inconel, coz je austeniticka ocelova slitina na bazi niklu a chromu
s charakteristikou zachovani pevnosti v Sirokém teplotnim rozsahu. Nesymetrické nemusi
byt jen rozlozeni induk¢nosti Vrotoru, nybrz se muzeme setkat i s nesymetrickym

magnetickym tokem, jehoz velikost je zavisla na vektoru statorového proudu.

2.3 Matematicky model IPMSM

o— ]
—>

. Rs Ls
Is .
w30_> \
Ug _

Obr. 13 Nahradni schéma synchronniho stroje ve statorovém soufadném systému

Néhradni schéma synchronniho motoru se sklada ze sériového spojeni odporu Rs a
induk¢nosti Ls statorového vinuti véetné zdroje indukovaného napéti ui, které vznika pti
pohybu rotoru z magnetického toku od permanentnich magnetd. Pro obecny synchronni stroj
S permanentnimi magnety v soufadném systému statoru lze psat napétové rovnice, ve

kterych pro zjednoduSeni nerespektujeme rozdilnou induk¢nost v podélné a piicné ose

motoru:
Usq = Rg-isq + dzib;a' (2.)
Usp = Rs-isp + %' (2.2)
Usc = Rg-isc + % (2.3)

-11 -
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Indexy abc znaci hodnoty v jednotlivych fazich tfifazového systému. Dale budeme

pouzivat symbol |, ktery oznacuje nerotujici souradny systém statoru of.

_ _ _ _ o dig
Ug; = k(ugy + augy + a%ug.) = Rg-Tg; + I (2.4)
'»551 = l/_)PMI + Lg-Tgy, l/_)PMI = l/_’PMH -eJ Y,

_ (2.5)
Ypu = Ypu = konst.

Celkovy statorovy magneticky tok je ddn souétem toku od permanentnich magnetti Y py;
a rozptylovym tokem od statorové indukénosti g, = Lg Tg;. Po aplikaci vzorce pro derivaci
souétu pro statorovy magneticky tok 1g,. V rovnici (2.7) jsme nasledné dosadili za

magneticky tok od permanentnich magnetti z rovnice (2.5).

_ _ dig, dy

Ust = Rg-Isy + Ls— = tl dl;MI, (2.6)
_ _ dig ) )
Ug; = RS'lSI + LS _dtl +]pp'(1)m'ejv'lpPM (27)

Prvni ¢len v napétové rovnici znac¢i ubytek na statorovém odporu, druhy je ubytek na
statorové induk¢nosti vlivem zmény proudu a tfeti ¢len je indukované napéti od toku
permanentnich magnetii. Nakonec jen rozepiSeme napétovou rovnici do slozek af a ve

¢lenu indukovaného napéti vyuZzijeme znalosti Eulerova vzorce:

jpp'wm'¢PM'ejv =jpp'wm'¢PM(C05U +j-sinv) =

. , (2.8)
= JPp Wm Ypy-COSU — P Wiy - Yppy - Sin v,
dr, .
lis, = Rs-Tsq + Ls d—st“ — pp- WmelV-sinv, (2.9)
dr, .
Usp = Rs-Isp+ Lg d_iﬂ + pp- wpme’’-cosv (2.10)

-12-
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Obr. 14 Fazorovy diagram synchronniho stroje s permanentnimi magnety

Ve fazorovém diagramu na Obr. 14 je znazornéni vektord napéti, proudd a magnetickych
tokil v pracovni oblasti PMSM. Je uvazovano symetrické rozloZeni indukénosti Lg = Ly =

L4 a zérovei tok od permanentnich magneti je v ose d, [11].

-13-
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3 Vektorové rizeni

3.1 Princip vektorového Fizeni

Vektorové fizeni je obecné zalozeno na principu samostatného fizeni vektort
momentotvorné a tokotvorné slozky statorovych proudii. Moment a jeho odpovidajici slozka
proudu piedstavuje proud lg, tok a jemu odpovidajici slozka je proud Id. Jelikoz dokazeme
fidit tyto dve slozky oddélen¢, miizeme po motoru chtit naptiklad zvySujici otacky tim, ze
zvedneme jeho moment pravé momentotvornou slozkou Iq. Tento princip fizeni ndm dava
moznost provozovat synchronni motor idealnimi metodami v riznych provoznich rezimech.

Jak jiz bylo feceno vySe, synchronni stroj je charakteristicky shodnou rychlosti
elektrického pole statoru a pocet pdlpari krat mensi mechanickou rychlosti rotoru. Pro
spravné fizeni je nutné mit piesnou informaci o poloze magnetického pole statoru, kterou
zjisStujeme pomoci snimace polohy mechanického natoceni rotorové htidele. S informaci o
poloze magnetického pole muzeme provést transformace (Cervené oznaceni na Obr. 15) do
rotujiciho systému dg pomoci transformaci Clarke a Park, jejichz princip je odvozen a
vysvétlen v nasledujici kapitole 3.2. Na Obr. 15 je blokové schéma navrzeného a pouzitého
vektorového fizeni s barevnym oznacenim rozdéleni na jednotlivé sekce, které jsou

Vv nésledujicich kapitolach podrobnéji popsany.

8
Feedforward Ugo
Control l
Pl d
faw Gid |~ | Usd Ug Z/ v

MTPA
& iy Pi aB ®

Field Weaking | igw Cig Usq ® Yq / v
abc

W

omrm>»-4 vc xX0O0r

d(;’:/

s} S

Wy Wy b4

Calculation

Obr. 15 Blokové schéma FOC s barevnym vyzna¢enim jednotlivych ¢asti
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3.2 Transformace

Transformace z casové proménného systému o stiidavych veli¢inach do stejnosmérného
casove neproménného systému pouzivame naptiklad v regulacni technice, kde potiebujeme
jako vstup do PID regulatort prave tyto stejnosmérné hodnoty. Zakladnimi transformacemi
jsou Clarkeové, v anglickém jazyce se s touto transformaci mizeme setkat pod nazvem
»Alpha Beta Transformation®, a Parkova transformace, se kterou se 1ze setkat pod nazvem
,Direct Quadrature Zero Transformation®. Abychom mohli piejit z tfifazového stfidavého
syst¢tmu do stejnosmérné¢ho, pouzijeme transformace v poradi Clarke, Park. V opacném
potadi se transformace také pouzivaji pro piechod ze stejnosmérného signalu, ktery jde
z regulatord, do stfidavého tfi fazového signalu ur¢eného naptiklad pro statorové vinuti

motoru.

3.2.1 Transformace Clarkeové

Ttitazové hodnoty a, b, ¢ jsou transformovany z tfifazového referencniho systému do
dvouosého ortogondlniho systému o, P pouzitim Clarkeové transformace. Grafické
znazornéni Clarkeové transformace lze vidét na Obr. 16, ktera je v Ceské literatuie také

znama jako transformace na prostorovy vektor.

ﬁﬂ
%

[Xa,xgl = f(Xxa,xp,Xxc]

N 120°

&

Obr. 16 Piechod z tiifazového systému abc do dvouosého af Systému

Rotujici vektor X v systému o,  1ze zapsat nasledujicim zptisobem:
f = ['xa ’xﬂ] = xO{ +Jxﬂ = f(xal xbl xc ); (31)

X = k(x, + ax, + a’x.), (3.2)

-15-
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Xo = ko(xa +xp +xc ),

kde Xo zna¢i nulovou neto¢ivou slozku.

Vektory @, a? miizeme rozepsat jako komplexni &islo:

o 1 \/§
a = e/12% = c0s(120°) + jsin(120°) = -3 +j7,
o 1 \/g
a’ = e’**% = c0s(240°) + jsin(240°) = -5 _jT'
1 1
emk(r b L)
V3 V3
PR
I}Alm
V3
3
L
120°
N | g
a
V3
2

Obr. 17 Transformace Clarkeové

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Dale koeficient k charakterizuje transformaci na amplitudové nebo vykonové invariantni.

Jestlize je transformace amplitudové invariantni, tak splituje podminku:

X, = Re{x} = x, + x,.

-16 -
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Za predpokladu symetrické soustavy x, + x, + x, = 0 = x, + x, = —x, lze dosadit do

rovnice (3.9) za x, = x,:

1 1
xa=k(xa——xb Zxc> k(xa—z(xb+ xc)>=
L1
2

(3.9)
3
=k (xa ) = kixa,
xazkixa—nlczg (310)
Matici Ca pro amplitudové invariantni Clarkeovu transformaci a,b,c = o, f:
- 1 1 1_
2 2
xOC xa xa
2
[Xﬂ =Cy xb] =3]0 ? ? [xb] (3.11)
X X X
0 c 1 1 1 c
L2 2 2

Inverzni matice Ca™? pro amplitudové invariantni inverzni Clarkeovu transformaci

o f —>ab,c:

1 0 1
X X, _1 ﬁ 1 X,
[xb =C‘Zl xﬁ] = 2 2 [xﬂ] (312)
Xc Xo 1 V3 Xo
-3 -5 1
2 2

3.2.2 Transformace Parkova

Pouzitim Parkové transformace transformujeme prostorovy vektor ze stacionarniho o, 3
systému do rotujiciho systému d (Direct), q (Quadrature), ktery je spfaZzeny s rotorem stroje.
Pro tuto transformaci je nutné znat aktudlni polohu magnetického pole, se kterou tento
systém sptahneme. JelikoZ rotujici systém dg rotuje stejnou rychlosti jako je mechanicka
rychlost motoru, dojde k zastaveni komplexoru a s jeho slozky lze pracovat jako se

stejnosmérnymi hodnotami.

-17 -
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(0]
Us
d

Obr. 18 Transformace Parkova

3.2.2.1 Odvozeni rotacni matice

c
S

Obr. 19 Odvozeni rota¢ni matice pro transformaci Parkovu
|0A| = U,-cos (),
|UsB| = |AU4| = Us-sin(g) = Ug - sin (),
Ug = |0A| + |AU4| = U,-cos(@) + Uy - sin (@),
|0D| = Uy - cos (9),

|CUy| = |UgD| = U, -sin (¢),

-18 -
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= |0D| — |U,D| = Uy - cos(p) — U, - sin(¢) (3.18)

Pfepsanim rovnic (3.15), (3.18) do maticového zapisu dostaneme rota¢ni matici T:
cos sin U
Uﬁ —sin(p) cos ()l LUp
Transformacni rota¢ni matice je unitarni a ortonormalni a jeji inverze je jeji transpozice,
proto lze zpétnou Parkovu transformaci psat pomoci zpétné rotacni matice:

R Rt it [ I

[Uﬁ sin(p)  cos (¢)

3.3 Pouzity IMPSM

Pro pouzity synchronni motor vyuzijeme soufadny systém rotoru vychézejicitho ze
stejného nahradniho schématu jako pro statorovy systém Obr. 13, jen srozdilem
respektovani rozdilnosti induk¢nosti a magnetickych tokd v podélné a pii¢né ose rotoru,
které budeme znacit indexy dg. Rotujici soufadny systém budeme znalit indexem II.

Vyjdeme z napétové rovnice pro statorovy souradny systém (2.4), kterou nechame rotovat

pomoci rotujiciho vektoru e’/V.

4
Rs 15 + ;/):I, (3.21)
. . dy .
l_l'SII eV = RS' TSII .elV + _zll}:‘" . e]V, (322)
d(s;-e?)  dipgy
— Jjv Jv 3.23
dt dt € +] e l)lJSIIi ( )
. . dy .
usy;-e?’ = Rs-Tgy- e’V + % eV +j-elV — l/1511 /:el” (3.24)
dv
& = e = by, (3.25)
_ _ o ddsy -
Usp = Rg-Tgy + % + Py Om- Vs (3.26)
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Ysir = LsTorr + Ypu, (3.27)

_ _ disy | _
Usyp = Rs-Tsyp + Ls dr +Jjpp- Wm(Ls - Tsir + ¥pu) (3.28)

Pro synchronni motor s vnitfnimi permanentnimi magnety IMPSM budeme uvazovat

nesymetricky magneticky obvod, u kterého dosadime za induk¢nost Lg a magneticky tok
Ypu:

Ls = Lq +jLg, (3.29)

Vem = Ya tjYq (3.30)

Tyto nesymetrické parametry vychazeji z redlného IPMSM, pro ktery se vektorové fizeni
navrhuje a jehoz indukénost a tok jsou zobrazeny na nasledujicich grafech Obr. 20, Obr. 21.
Jedna se o porovnani hodnot magnetického toku a induk¢nosti v podélné a pricné ose dq

v zavislosti na velikosti statorového proudu Ig a jeho tthlu natogeni ¢.

lo
0°
10°

0,030
0,025
0,020
0,015

70°

0,010

80°

70

Is (4)

Obr. 20 Zavislost magnetického toku IPMSM T1085-052-070-04B7S-07S04BE2
na velikosti a thlu natoceni statorového proudu
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0,50

L (mH)

\_//___/

80°
70°
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50°

20°
10°

0°

Is (A)

70

Obr. 21 Zavislost indukénosti IPMSM T1085-052-070-04B7S-07S04BE2 na velikosti a thlu natogeni

statorového proudu

Po dosazeni do napét’ové rovnice:

. d idq . . . . .
Ugq = Rs- lag + qu W +Jpp- W (Lglg +]quq + Yy +]l/)q)
Clen indukovaného napéti si roznasobime a upravime:

jpp'wm(l‘did +quiq + g +jlpq) =

= jpp “WmLglg — Pp- meq iq + jpp WnPa — Pp 'wml/)q
Re: —py-wm(Lgiqg +q),

Im: py- wy(Laia + Ya)
Nakonec rozepiSeme napét'ovou rovnici do slozek dq [11]:
dig

Ug = RS'id + Ld_t - pp‘(l)m(Lqiq + '(/Jq),

di
. q .
Ug =Rs-ig + LqE + pp-wm(Ldld +Yy),

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Ve fazorovém diagramu na Obr. 22 respektujeme nesymetrické rozlozeni indukénosti a

magnetického toku, ze kterych se vektorové sklada celkovy statorovy magneticky tok
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(rizoveé vyznacen). V diagramu si lze v§imnout vyssi hodnoty slozky d magnetického toku
a vyss$i hodnoty slozky q induk¢nosti, které odpovidaji skutecnym hodnotdm synchronniho

stroje pouzitého ve studentské formuli (Obr. 20, Obr. 21).

Obr. 22 Fazorovy diagram synchronniho stroje s vnitfnimi permanentnimi magnety s nesymetrickym
rozloZenim induk¢nosti a magnetického toku

Jak jiz bylo zminéno, pouzity synchronni stroj ma vlastnosti nesymetrického rozlozeni
induk¢nosti a magnetického toku v zavislosti na velikosti a Uhlu natoceni vektoru
statorového proudu. Tato vyniklost doddva motoru k synchronnimu momentu navic jesté
moment reluktancni, ktery pfispivd svoji hodnotou k celkovému momentu stroje.
Nasledujici obrazek zobrazuje zavislost synchronniho, reluktan¢niho a vysledného momentu
stroje, ktery je dan jejich souctem na zatézném uhlu f. VSimnéme si, Ze majoritni podil na
celkovém momentu tvoii synchronni nebo také elektromagneticky moment, ktery je dan
velikosti magnetického toku permanentnich magnetd. Zbyla ¢ast celkového momentu stroje
je ddna momentem reluktanénim, ktery je pfimo umérny rozdilu indukénosti v podélné a

pricné vétvi Lq, Lg.
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Generator Motor

M [N]

Iv'SYN

MREL

B rad]

Obr. 23 Zavislost momentu obecného synchronniho stroje na zat€zném uhlu

Nasledujici tokové a induk¢énostni mapy jsou implementovany do Look-up tabulek a
pouzity v nahradnim matematickém modelu IPMSM vytvofeného v programu Simulink.
Data ztéchto map poskytnul na vyzadani némecky vyrobce elektro motort Fischer

Elektromotoren, ktery tento IPMSM vyrabi.
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x10” Indukénost L ”

3.8

L,H)

50 40 30
I, (4)

Obr. 24 Mapa indukénosti Ly v zavislosti na vektoru statorového proudu s pro motor IPMSM T1085-052-
070-04B7S-07S04BE2

<10 Indukcost Lq

4.8
4.6
4.4

4.2

Lm
=~

3.8

3.6

34
-80

-60

50 40
Isef A)

70 60

Obr. 25 Mapa indukénosti Lq v zavislosti na vektoru statorového proudu Is pro motor IPMSM T1085-052-
070-04B7S-07S04BE2
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‘Magneticky tok ¥ 4

0.045
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0.035

0.03

v, ()
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0.02

0.015

-20

69 -80
70
0 10 20 30 40 50 60

Is, (1)

Obr. 26 Tokova mapa yq v zavislosti na vektoru statorového proudu Is pro motor IPMSM T1085-052-
070-04B7S-07S04BE2

Magneticky tok ?q

0
Isef (A)

Obr. 27 Tokova mapa yq v zavislosti na vektoru statorového proudu Is pro motor IPMSM T1085-052-
070-04B7S-07S04BE2
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Rovnice, ze kterych vychdzi matematicky model na Obr. 28 realizovany v programu
Simulink, jsou odvozeny z nahradniho schématu pro synchronni stroj v kapitole 2.3, rovnice
(3.35), (3.36).

CO—=eem
u_abc
-
ABC to DQ

disd 1 ; . *
= —(Usq — Rsisq + Pp - Wi (qusq + l/)q)
dt Lq4
disq 1 ) )
==° (usq - Rslsq + Py Wi~ (Laisa + Ya)
dt s

Obr. 28 Schéma matematického modelu IPMSM realizovaného v programu Simulink

Na Obr. 29 je zobrazena ¢ast matematického modelu synchronniho stroje, ve které se
z vypocitanych statorovych proudid v podelné a pficné vétvi iy, iy spocita hodnota a uhel
vektoru I, dle Pythagorovy véty (blok ,,Hodnota+uhel*). Dale jsou pouzZity ,,2D Look-up
tables* s nahranymi daty z tokovych a induk¢nostnich map, ze kterych se tyto hodnoty

vybiraji jakoZto funkce hodnoty a tthlu vektoru proudu statoru.
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Lg, qu Ya, lqu = f(idi iq)

Ld Ld

L
q Lq

Psid

:

Ld = f(Isfi_ls)
2DT
isd » u1 ©
—»{u2
Omez Lq = f(sfi_ls)
2-DT(u)
> ul
»id_m ldm —eP{Imag Hodnota t_/_|—< > u2 é
isd
- Psid = f(Is/fi_ls)
e Fo— =
Boiee— 2 B aibans 2-DT(u)
»ul
»ig_m Iqm P Real Uhel > _/_ P u2 §
« isq
g Psiq = f(Isfi_ls)
|
o 2D T(u)
A Hodnota+uhe P ul
iq_ma>» —p{u2

Psiq

:

DQ to ABC

i_abc

i_dq

Obr. 29 Dalsi ¢ast matematického modelu IPMSM realizovaného v programu Simulink

V posledni fadé je model doplnén o Cast s vypoctem aktudlniho momentu na zakladé

vypocitanych proudi ig, i, V prvni ¢asti. Rovnice pro moment je odvozena v kapitole 3.8.

v o s L oy d - T, .
Prirdstek mechanickych otacek % motoru vychdzi z aktualniho momentu stroje, od

kterého je ode¢ten moment zatéze a tento rozdil je podélen momentem setrvacnosti, Obr. 30.
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isd

2 . . .
M = gpp' (lpdlsq - 1/Jqlsd + (Ld - Lq)lsd' lsq

Obr. 30 Cast matematického modelu pro vypocet momentu a otaéek

Synchronni motor dodavany vyrobcem Fischer Elektromotoren s ozna¢enim T1085-052-

070-04B7S-07S04BE2 ma nasledujici udavané parametry:

Tab. 1 Data jmenovitych hodnot motoru IPMSM TI1085-052-070-04B7S-07S04BE2

Parametr Jednotka Min. Typ. Max.
Jmenovity moment N-m 11,1

Jmenovity proud (RMS) A 22,6

Jmenovitd rychlost mechanicka rad/s 1388

Jmenovity vykon W 15404

Ztraty ve vinuti W 254 617
Moment na prazdno W 7,9

Proud na prazdno (RMS) A 16

Tab. 2 Data rezimu S6 motoru IPMSM TI085-052-070-04B7S-07S04BE2
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Parametr Jednotka Min. Typ. Max.
Moment N-m 24,6

Proud (RMS) A 51

Jmenovitd rychlost mechanicka rad/s 1266

Vykon W 31199

Ztraty ve vinuti W 1282 1619
Moment na prazdno W 17,4

Proud na prazdno (RMS) A 35,9

Tab. 3 Spickova data motoru IPMSM TI085-052-070-04B7S-07S04BE2

Parametr Jednotka Min. Typ. Max.
Moment N-m 29,1

Proud (RMS) A 61

Jmenovita rychlost mechanicka rad/s 1214

Vykon W 35366

Ztraty ve vinuti W 1843 2167

Tab. 4 Dalsi parametry motoru IPMSM TI1085-052-070-04B7S-07S04BE2

Parametr Jednotka Min. Typ. Max.
Momentova konstanta N-m/Arms 0,492
Konstanta indukovaného napéti

Vrwms / (rad/s) 0,296
(sdruzeného)
Rychlost na prdzdno rad/s 1429
Maximalni rychlost

rad/s 2094

(odbuzovanim)
DC link \ 600
Pocet polparii - 4
Spojeni vinuti statoru - Y

Rez rotoru vybraného synchronniho stroje vyobrazuje Obr. 31. Rotor je tvofen titanovou
nemagnetickou htideli s paprsky pro uchyceni permanentnich magneti (Zluta barva).

Permanentni magnety jsou vyznaceny ruzovou barvou s odliSenim severu a jihu dle
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tmavsiho a svétlejSiho odstinu. Zelenou barvou je vyznacena rotorova ocel, modrou barvou

statorova ocel a tmavé ¢ervenou barvu ma statorové vinuti.

Obr. 31 Rez vybraného synchronniho stroje IPMSM TI085-052-070-04B7S-07S04BE2, zdroj: Running
Snail.

Na Obr. 32 vlevo je vidét rotor s titanovou htideli, ve kterém jsou jiz upevnény
permanentni magnety spolu s ocelovymi klinky. Na témze obrazku vpravo se nachdzi vné;si
kastle statoru, ve kterém je umisténé tfifazové vinuti v rozlozeni Ctyfi polpary. Na druhé
fotografii Obr. 33 je také zobrazeny rotor, ale jiz s bandazi kolem permanentnich magnet

z. divodu mechanické odolnosti pifi vysokych otackach.

Obr. 32 Rotor a stator IPMSM pro Formula Obr. 33 Rotor IPMSM pro Formula Student,
Student, zdroj: Running Snail zdroj: Running Snail

Abychom mohli regulovat momentotvornou a tokotvornou slozku statorového proudu

kazdou zvlast, je tieba méfit alespon dva fazové proudy statoru, které se pomoci Clarkeové

-30-



VEKTOROVE RIZENI

transformace piepocitaji do systému of} a transformaci Parkovo se prepocitaji do rotujiciho
soufadného systému dg. K Parkovo transformaci je tieba znat piesnou polohu statorového
pole, ktera je u synchronnich stroji shodna s polohou rotorového pole. Polohu rotorového
pole neboli mechanickou polohu natoceni rotoru Ize snimat naptiklad inkrementalni cidlem
polohy IRC, absolutnim ¢idlem polohy ARC nebo resolverem. Mechanickou rychlost
pottebnou pro vypocet optimalniho fizeni stroje dostaneme derivaci mechanické polohy

rotoru, kterou Ize piepocitat pies pocet polti motoru.

3.4 Trifazovy napétovy stiidaé
Ttifazovy napétovy stiida¢ je v blokovém schématu Obr. 15 spolu se stejnosmérnym
meziobvodem vyznacen zluté a sklada se z Sesti aktivnich prvki, které tvoii tranzistory

IGBT s paralelnimi zpétnymi diodami. Diody zastupuji ochrannou funkci tranzistort jako

cesty pro vedeni proudu pfi jejich vypnuti.

T1 T3 Ts
—— Uoc A 4| A 4| A
2
U 0
bc 1.,
T4 Uso | Te T,
] ~|
o & S
2 Upp
A B c

Obr. 34 Schéma zapojeni téifazového napétového stiidace se zatéZzi do hvézdy a oznadenim dilezitych
napéti

Féazové napéti zatéze Uza zs,zc, fazové napéti stiidace Uao,so,co a sdruzené Uasac sc tvori tfi
druhy napéti, kterymi funkci stfidace dale popisujeme. Fazové napéti stiidace vzdy nabyva

. vl . 1 wien VA
poloviny napéti v DC linku, tedy wu,gpo,co :EUDC (Ttifazovy napétovy stiidac
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s meziobvodem je na Obr. 15 vyznacen zlutou barvou). Fazové a sdruzené napéti zatéze je

dle druhého Kirchhoffova zdkona vyjadieno:

2 1 1

Uzpg = §uAO - §u30 - §uC0, (337)
2 1 1

uZB = guBO - guAO - guco, (338)
2 1 1

Uzc = guco - §u30 - §qu, (3.39)

Uyp = Uy — Upg (3.40)

Ugc = Upg — Uco, (3.41)

Ucyg = Ucp — Uy (3.42)

Pomoci transformacniho vztahu pro prostorovy vektor napéti,
2 2
u=gz (Ugga +a-uzp +a” - uyzc), (3.43)

kde a, a? jsou vektory piedstavujici pootodeni o konkrétni uihel dle rovnice (3.4), (3.5), lze
urcit aktivni a nulové vektory napétového stfidace. Kdybychom naptiklad sepnuli
tranzistory T1, Ts, Ts, dostali bychom po dosazeni hodnot fazového napéti stiidace do rovnic

(3.37), (3.38), (3.39) hodnoty fazovych napéti zatéze:

1 2 1

Uzp = § Upc Uzp = — § Upc Uzc = § Upc, (3.44)

které odpovidaji dle vztahu (3.43) pro transformac¢ni vektor nasledujicimu vektoru:

u=§(uZA+a°uZB+a2'uzc)=

_2U 1_|_ 1+j\/§ ( 2>+ 1 jV3\ 1] _
R FRAN A AN 2" 72 )'3|° (3.45)
1 V3
“ 373
Po aplikaci Pythagorovy véty vychazi velikost a thel vektoru:
2
lu| = 3 Uncs (3.46)
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@ = —60° (3.47)

Ttifizovym napétovym stiidacem jsme schopni vytvofit 22 moznych kombinaci, proto i

prostorovy vektor miize nabyvat tomuto poctu odpovidajicich riznych poloh.

3.5 SVPWM

Vektorova pulzné Sitkova modulace SVPWM pracuje s polohou prostorového vektoru ve
dvouosém ortogondlnim systému. Odtud také ndzev Space Vector Pulse Width Modulation
(na Obr. 15 je blok modulace vyznafen oranzovou barvou). Ttifazovy systém je
transformovan do souradného systému af, ve kterém rotuje prostorovy vektor piedstavujici
napéti a fazi u;. Tento vektor je dan rovnici (3.48), ktera piedstavuje Clarkeovu transformaci

a je odvozena v kapitole 3.2.1.

u, _2[1 ‘% ‘%] ta
-3, 4l o
2 2

Dale se ze slozek u, a Ug urci velikost a thel dle Pythagorovy véty:

Us = /ué +ug, (3.49)

(3.50)
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A
Vs (010) Vs (110)
60°
V4 (011) Vo (111) v, (100
V- (000)
2Upc/3 E|<
Vs (001) Ve (101)

Obr. 35 Diagram napétovych vektori pro v§echny mozné spinaci kombinace tfifazového sttidace

Na digramu lze vidét, ze spinacimi kombinacemi napétového stiidace dosdhneme Sesti
aktivnich vektord (V1 az Ve) s velikosti §U pc po uhlu natoc¢eni ¢ = 60° a dvou nulovych
vektort (Vo a V7). V topologii napétového stiidac¢e odpovida sepnuti hornich prvki (Ty, Tz,
Ts) logické 1 a sepnuti spodnich prvka (T2, Ta, Te) logické 0 ve vektorovém diagramu.
Kombinace sepnuti tranzistort Ti, Te, Ts, kterd je popsana vyse odpovidd prostorovému
vektoru Ve s logickou kombinaci (101) pootoceného o ¢ = —60°.

Dalsim krokem vektorové modulace je rozdéleni roviny af3 do Sesti sektord podle vyse
uvedenych napétovych vektorli, abychom mohli pro kazdy okamzik urcit v jakém sektoru

se vektor napéti nachazi.
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— 3y

V3 (010) V5 (110)
Il
1] |
60°
¢
Vo (111) a
V4 (011) V7 (000) \'2 (1700)
IV Vi
\"/
Vs (001) Vg (101)

Obr. 36 Rozdéleni sektort ve vektorovém diagramu
Sektory jsou rozdéleny tak, aby bylo jednoduché nalézt sektor pouhym vydélenim thlu
napétového vektoru celkovym pocétem sektorti:

V idedlnim pfipad€ bychom se s napétovym vektorem pohybovali po kruzZnici a tvofili
tak vystupni sinusové napéti. V realité se vektor pohybuje po pfedem definovanych bodech
po dobu, kterd odpovida periodé PWM signélu. Abychom doséhli toho, Ze vektor bude moct
nabyvat libovolné velikosti a tthlu, zavedeme proménné doby sepnuti jednotlivych spinacich

vektori, které¢ budou podilem periody PWM. [12]
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V, (110)

Vo (111),

V7 (000) ~T,

V, (100)

Obr. 37 Vypocet dob sepnuti jednotlivych vektort
Tyto doby jsou na Obr. 37 vyznaceny jako To, T1, T2. MuZzeme tedy psat, Ze soucet téchto
dob je celkova perioda PWM signalu:
To+Ty +T; = Tpwm (3.52)
Dale pozadovany vektor bude mit velikost:

Vo To+ Vi Ty 4V, T,

s (3.53)

TPWM
Pro uréeni pozadovanych ¢ast sepnuti napetovych vektorli pouzijeme Sinovu vétu:

a b c

sina sin ~ sin Y (3:54)

kde a, b, ¢ jsou velikosti stran trojihelniku a «, S, y jsou jejich protilehlé velikosti thlu.

V diagramu na Obr. 38 si vyzna¢ime potiebné thly pro aplikaci Sinovy véty pfti znalosti

uhlu natoceni zakladnich spinacich vektord, ktery ¢ini ¢ = 60°.
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V, (110)

Vo (111),

V7 (000) ~T,

V4 (100)

Obr. 38 Vyznaceni duleZitych uhli k vypoétu dob sepnuti ve vektorovém diagramu
Po aplikaci Sinovy véty na dostaneme:

US'TPWM — Vl'Tl — VZ'TZ
sin(120°)  sin(p—60°) sin(p)’

(3.55)

Kde Us a ¢ jsou pozadované hodnoty, V1 a V2 jsou napétové vektory o velikosti 2 Upc a

T1, T2 jsou hledané doby sepnuti, sin(120°) = \/2_5
Pro T plati:
Us-T V,-T
= (3.56)
sin(120°)  sin(p— 60°)
Us .
Ty = V3—=Tpyu-sin(p— 60°), (3.57)
Upc
Pro T2 plati:
Us-T V,-T
.S PWM _ 2 2’ (3.58)
sin(120°) sing
Us .
T, = V3—— Tpyy-Sin ¢ (3.59)

UD (o

Po dosazeni T1 a T2 z rovnic (3.20), (3.72) do rovnice (3.52) a jejich tprav, dostavame vyraz

pro dobu sepnuti nulového vektoru:
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U
DC
SEKTOR
Vol V4 A vV, A Vq Vo ViV
000| 100 110 111 110 100 000 | 100 | 110
Uao _Ufza '
¢
Uso #
'
T
Uco Une
§
To Ty To To To Ty To
4 2 2 2 2 2 |4
Tpwm

Obr. 39 Spinaci diagram pro sektor I, SVPWM

Abychom snizili a rozlozili spinaci ztraty na tranzistorech, stiiddme spinani napétovych
vektort tak, ze se vzdy méni (spind) jen jeden prvek a zdroven rovnomérné stiiddme spinani
nulovych vektord dle diagramu na Obr. 39, na kterém je zobrazeno spinani libovolného
pozadovaného vektoru v sektoru I. [12]

Dtivodem pouziti pravé vektorové sinusové modulace je skutecnost, ze s jeji aplikaci
dosahuje amplituda prvni harmonické fazového napéti na motoru o 15,4 % vétsi hodnoty

nez s pouzitim modulace ¢isté sinusové. Obr. 40 zobrazuje maximalni hodnotu fazového

‘ot . . . oy v U
nap¢ti dosaZitelnou pomoci sinusové modulace jejiz hodnota €ini % .

Obr. 40 Sinusova PWM

S pouzitim vektorové modulace dosahujeme s amplitudou fazového napéti na hodnotu

% = 0,577 Up, ktera je zobrazena na Obr. 41. [13]
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—_ \/1 . harmonicka

Obr. 41 Amplituda 1. harmonické pii pouziti vektorové modulace SVPWM

Poslednim stavem vektorové modulace je moznost fizeni v oblasti pfemodulovani. V této
oblasti se chceme pohybovat kvili schopnosti dodat na vystup jesté vétsSi napéti a S tim
souvisejici vykon, nez je v normalni oblasti modulace. Na druhou stranu to vede na vétsi
zvlnéni vystupniho proudu, a tedy i zvinéni momentu motoru. Existuji rizné techniky a

metody, jak se do oblasti pfemodulovani dostat a pohybovat se tam. Vice je uvedeno: [14].

3.6 Regulace proudu

Fialovou barvou na Obr. 15 jsou vyznaceny regulatory proudu, které jsou oddéleny zv1ast
pro kazdou slozku Is. Jednd se o proporéné integrani neboli spise v diskrétnim svété
propor¢né sumacni regulatory, jejichz vstupni odchylku e(k) tvofi rozdil pozadovaného a
méteného proudu motoru a akéni veli¢inu u(k) predstavuje hodnota statorového napéti, jak

je naznacéeno na Obr. 42,
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[ e(k), S(k), Ko, Ki, Unax, Umin, dt }

|

l

u(k) = K, - e(k) + S(k)

|

>

u(k) = Upax u(k) = Umin

y Yy

S(k+1) = S(k) S(k+1) = S(k) +K; - e - dt

Obr. 42 Principialni schéma proporéné sumacniho regulatoru

Dalsimi vstupy do regulatoru jsou propor¢ni Kp a integra¢ni Ki konstanty, které se
ziskavaji vsemi nejriiznéjsimi metodami. K pouziti danych vypocetnich metod je nutné znat
parametry regulované soustavy, abychom urcili zpozdéni jednotlivych systémul
nachazejicich se v regulacni smycce. Témito parametry jsou u motortt odpor a indukénost
statoroveho vinuti ur€ujici Casovou konstantu motoru. Jelikoz synchronni motor s vnitfnimi
permanentnimi magnety ma nesymetrické rozloZeni induk¢énosti v podélné a pticné ose, je
metodou experimentalni. Nejprve se jeden regulator vynuluje nastavenim pozadavku na nulu
a ladi se konstanty druhého regulatoru. Zacina se pii nulové integraci nastavenim proporéni
¢asti, ktera nesmi byt pfilis velka z davodu piekmitu pozadované hodnoty. Jakmile vyladime
propor¢ni konstantu, dostdvame se k integracni konstanté, kterou zvySujeme, dokud neni
odchylka od pozadované hodnoty na minimu.

V prvnim vypocetnim bloku regulatoru se spocitd akéni veli¢ina ze souctu soucinu
odchylky regulované veli¢iny s proporéni konstantou a sumacni (integracni) c¢asti
z minulého kroku regulace. V dalsi ¢asti se ak¢ni veli¢ina omezi v hystereznim pasmu, které

v . p » ST . IR Y , U .
predstavuje v absolutni hodnoté maximalni velikost napéti stfida¢e dana %C pro sinusovou

.U , y RTI : . L
modulaci a % pro vektorovou modulaci. Kdyz se akéni veli¢ina pohybuje mezi hranicemi
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saturace, tak se prejde k vypoctu sumacni casti pro dalsi krok simulace. Druhy pfipad je
saturace akéni veliCiny na hranicich padsma Umax & Umin, potom se vypocet sumace zastavi a
dal se nic nepficita.

Konstanty regulatorii navrhované¢ho vektorového fizeni pro synchronni motor IPMSM

T1085-052-070-04B7S-07S04BE2 jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 5 Konstanty regulator proudu

PI regulator proudu lq PI regulator proudu Iq
Proporcni Integracni Proporcni Integracni
konstanta konstanta konstanta konstanta

25 105 3 2-10°

3.7 Feedforward Control

Za regulatory proudu se k akénim hodnotadm pficitaji pfedem vypocitané velikosti napéti
vychazejici z bloku doptedného modelu pod anglickym nazvem Feedforward Control, ktery
je na Obr. 15 vyznacen zelenou barvou. Tyto hodnoty napéti se pocitaji pomoci napét'ovych
rovnic pro rotorovy soufadny systém (3.35), (3.36). Rovnice se upravi pro ustaleny stav a
proudy vychdazeji z pozadovanych hodnot:
Ug = Rglgw — Dp@Wm(Lgiqw + Pq), (3.61)
Ug = Rs-lqw + Pp0m(Lalaw + ¥a), (3.62)
Velikosti induk¢nosti a magnetickych toki se vybiraji z Look-up tabulek, které jsou také

zavislé na poZzadovaném proudu.

3.8 Metoda rizeni MTPA

Dalsim krokem v potfadi vektorového fizeni je blok pro vypocet ¢i vybér idealniho
(minimalniho) potiebného proudu k dosazeni maximalniho pozadovaného momentu. Tento
blok se nazyva anglickou zkratkou MTPA, v pfekladu Maximum Torque Per Amper, n€kdy
také MTPC, Maximum Torque Per Current a je na Obr. 15 vyznacen modfe. Metoda
dosazeni nejvétsiho momentu pii nejmensich Joulovych ztratach vychazi z rovnice pro
moment, kterou Ize odvodit z vykonu na hiideli motoru o urcitych otackach. Vykony stroje

mame: [11]
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e Piivedeny vykon:
kp Re{tg, tg} = (3.63)
e Joulovy ztraty

- kp'Re{RS'Ts”'ZS*H} + (364)

e Vykon spotfebovany na zménu magnetického toku

+ky-Re {% 'ZS*H} + (3.65)
e Vykon na htideli Pm
+kp - Re{jpp- @m - Ysir - T}, (3.66)
Vykon na hfideli motoru je dan vztahem:
Pn =M-wp, (3.67)
Nasledné dostdvame vztah pro moment:
M = ky-pp-Re{j s T}, (3.68)

kde magneticky tok statoru je pro nesymetrické rozlozeni indukénosti a toku dan dle
(3.27):

1;l_)sII =Ls +Ypy = lsq- Ly +jisq'Lq + Y4 +j¢q' (369)
Dosadime do (3.68):
3 . . . . .
M = Epp'Re{](Ld +]Lq + Pq +J¢q)'(lsd _]lsq)} =
= Epp'Re{(]lsd'Ld - lsq'Lq + jYa _]lpq)' (Lsd _]lsq)} = (3.70)

= Epp'Re{ﬂl)dlsd + d)dlsq - d)qlsd +]l/)qlsq +]Lsdlszd + Lsdlsdlsq

. . . .2
- qu lsqlsa — ]qu lsq}

3
M = E “Pp - (l/)d ) isq - l/)q “lsqg + (Lsd - qu) “lsq - isq (3'71)

Moment stroje je dén elektromagnetickou slozkou zéavislou na magnetickém toku

permanentnich magnetl a reluktancni sloZzkou zavislou na rozdilu indukénosti v podélné a
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ig = I sin (@),

ig =1 - cos (¢),

3 .
M=§'Pp'(1/Jd'ls'COS(<P)—1/fq'Is'Sm(<P)+
+(Ld — Lq) 15 - sin (@) - I - cos (@)
Hledame maximum parcialni derivace momentu podle polohy proudu:

oM 3 .
39 =2 P (Warlssin () =g 15 cos (9) +

+(Lg —Lg) - 12 - sin®(p) — 12 - cos?(p)
Vyuzijeme pravidla pro goniometrické funkce (3.76):

cos(2¢) = cos?(p) — sin?(p)

Maximum je pfi parcidlni derivaci rovny nule.

—Pg - Is-sin (@) — g - Is-cos () + (Lg — Lq) <12 - cos(2¢) =0,

(Ld - Lq) ’ Is2 - cos(2¢) =g - Is - sin(e) + wq 15 - cos ()
Opét vyuziti pravidel goniometrickych funkei (3.79), (3.80):
sin?(@) + cos?(p) =1 - cos?(p) = 1 — sin?(p),
cos(2¢) = cos?(¢@) — sin?(p) = 1 — 2sin? (@),

(Ld - Lq) ' Is2 (11— ZSinZ((p) =Yg Is - sin(p) + lpq I - cos ()

Uplatnime vzorec pro kvadratickou rovnici s argumentem sin?(p):

—2(Lg — Lg) - Is - sin®* (@) — g - sin() +
+(Ld - Lq) g — d)q - cos ((,0) =0,

sin(p) =
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piicné ose motoru. Za proudy i, L5, si nasledn€ dosadime do rovnice (3.71) jejich celkovou

velikost a tihel z rovnic (3.72), (3.73): [15]

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)
(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)
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_lpdi\/l/)czz+8'(Ld_Lq)2'Is2_8'(Ld_Lq)'¢q'IS'COS((p)
- —4-(Lg—Lg) - Is

Dle rovnice (3.72) je pro metodu MTPA ig rovno (3.84), (3.85):

[ - sin(p) =

_wdiJw§+8-(Ld—Lq)2-13—8-(Ld—Lq)'¢q"s'“’s(‘”) (3.84)

—4-(Lg—Lg)
= ldyrpar
. Y
amrpa =~ 7y +
4-(Lg—Lyg)
> (3.85)
J¢§+8-(Ld—Lq) 12 =8 (Lg—Lg) - Pq - Is - cos ()
+
4-(Lg—Lyg)
Z Pythagorovy véty vychazi vztah pro ig:
b rpa = \/l_gmax —ig2mpa (3.86)

3.9 Meéieni pro Look-up Tables

V tomto konkrétnim piipadé jsou parametry motoru specifikovany pomoci tabulek
induk¢nosti a magnetickych tokli v osach dg, které jsou zavislé na velikosti a whlu
statorového proudu. Z tohoto diivodu se nemusi pro jednotlivé momenty pouzit analyticka
metoda MTPA (3.8) a proud dopocitavat, nybrz je nutné kazdy jednotlivy moment doptedu
nasimulovat a naméfit jemu odpovidajici velikost a thel proudu. To obnasi mnozstvi dat
ulozenych v tabulkach, ze kterych se pro jednotlivé aktualni thlové rychlosti a poZadovany
moment vybira idealni proud.

Meéifeni hodnot pro Look-up tabulky probihalo v simulacnim programu MATLAB
Simulink, kde se vyuzilo nahradniho modelu IPMSM odvozeného v kapitole 3.3. Méfeni

probihalo nasledujicim postupem:

e Vybrat oblast thlové rychlosti wm, pro kterou chceme najit MTPA. Oblasti do
jmenovitych rychlosti, ale 1 nad jmenovité rychlosti, kde se pfechazi do vétSiho

odbuzovani, vétsi zaporna slozka proudu 1.

-44 -



VEKTOROVE RIZENI

e Zafixovat tihlové rychlosti na konstantni hodnotu.

e Pro vektor statorového napéti U, nastavit konstantni amplitudu s proménnym
uhlem natoceni. Maximalni velikost DC linku je stanovena na 533 V.

e Odegitat velikosti momentu a vektoru proudu I pro uhly natodeni 0° az 90° ve
tfetim kvadrantu, to je pro zapornou slozku I, a kladnou slozku Ij,.

e Projeden dany moment vybrat proud s nejmensi amplitudou a tomu odpovidajici
vektor Us.

e Hodnoty vektori U, pouzit pro dopfedny model a vektory proudu I; pro MTPA.

Naméfené hodnoty proudl pro jmenovité i nad jmenovité rychlosti, které jsou pouzity
v Look-up tabulkach, jsou zobrazeny na Obr. 43. Cervenou &arkovanou &arou je vymezena
hranice maximalniho pfipustného proudu motoru. Rizové jsou vyznaceny nékteré mozné
pozadované momenty, po kterych se miZeme pohybovat napiic celym rychlostnim
spektrem. Lze si vSimnout, ze napiiklad pro moment M = 10 Nm nemusime odbuzovat ani
pro rychlost nad jmenovitou, to je 1,1 - w,, = 1526 rad - s~ 1, ale pro vyssi rychlosti jiz je

tieba zaporného proudu I;.

1 100

wn = 1388 rad/s Isq [A]

1,1-wn = 1526 rad/s I =864 0
SMAX —

—1,2-wn = 1665 rad/s
1,3-wn = 1804 rad/s

—1,4-wn = 1942 rad/s

—1,5-wn = 2094 rad/s

M =20-Nm

M=15Nm

M=10Nm

Isd [A]

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Obr. 43 Graf MTPA pro otacky jmenovité i nad jmenovité IPMSM motoru T1085-052-070-04B7S-
07S04BE2 s DC linkem 533 VV

Odbuzovani aplikujeme zdlvodu, Ze se pii vysokych otackach indukuje od
permanentnich magnetti velké napéti, které snizuje moment, proto se musi stroj odbudit.

Toho dosahneme zvySenim zdporné hodnoty tokotvorného proudu Id, abychom doséhli
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vyssich otacek za cenu niz§itho momentu. Jednd se 0 moment, ve kterém narazime na hranici
maximalniho mozného napéti, které nam je stejnosmérny meziobvod schopen poskytnout, a
proto musime zacit zvySovat proud Id smérem do zédpornych hodnot. V posledni fad¢ jsme
omezeni maximalni hodnotou proudu ve statorovém obvodu, jehoz mez také nesmime
ptekrocit.

Na Obr. 44 je vyobrazena metoda maximalni momentu pii minimalnich ztratach. Jak lze
vidét nejidedln€jsi hodnoty proudu jsou s nulovym i; az do 26 A proudu ij, pro vetsi
hodnoty musime ptidat i zaporny proud i,, abychom doséhli metody MTPA. Tyto hodnoty
byly vypocitany vyrobcem motoru IPMSM pro napéti v DC linku 600 V.

|70

Isq (A)

Isd (4)

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Obr. 44 Graf idealniho provozovani IPMSM v rezimu MTPA pro oblast do jmenovitych otacek, hodnoty
dodané vyrobce IPMSM
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4 Matematicky model formule

Abychom mohli simulovat rozjezd formule na jmenovité, maximalni ¢i jakékoliv jiné
rychlosti, musime vytvofit jeji matematicky popis se vSemi moznymi jizdnimi odpory. Pro
zjednoduSeni nebudeme uvazovat zadny elektronicky ¢i mechanicky diferencial, rychlost
formule bude odpovidat piepoctené thlové rychlosti na kole, tedy zadny prokluz pneumatik
s vozovkou. Co naopak uvazovat budeme, je jizda Cisté po roving, to znamena zadny odpor
naklonéné roviny. Vysledny zatézny moment je jen ptiblizny a sklada se ze souctu odporu
valivého, odporu zrychleni a odporu vzdusného. Jak jiz bylo fe¢eno, matematicky model je
pouze zjednoduseny, a proto zde budou pifi vypoctu pouzity konstanty a soucinitele ze
studentské motokary, ktera je formuli velice podobna.

Nejprve si pii znalosti pfevodového poméru piepocteme thlovou rychlost hiidele motoru
na rychlosti hiidele kola a nasledné vynédsobenim polomérem kola dostaneme piicnou
rychlost formule. Po derivaci rychlosti dostavame zrychleni formule, kterou pouzijeme pii
vypoctu odporu zrychleni. Prevodovka na hiideli mezi motorem a kolem je jednostupiiova

s pfevodem 14 do pomala. Snizi se tedy otacky, ale zvysi se to¢ivy moment kola.

4.1 Odpor valivy

Valivy odpor je dan deformaci pneumatiky, kterd pii zatiZzeni ztraci kruhovy tvar. Jeji

odpor je dan soucinem valivého soucinitele s hmotnosti a gravitacnim zrychlenim dle:
Op=ff-m-g, (4.1)
kde soucinitel valivého odporu f; = 0.015, hmotnost formule vcetné fidiCe je pfiblizné

e X It m
m = 300 kg a gravitacni zrychleni g = 9.815—2.

4.2 Odpor vzdusny
Ten je umérny Celni ploSe vozidla, ktera klade odpor vzduchu obtékajiciho celou karoserii
formule. Dale se odpor zvétSuje s druhou mocninou rychlosti formule, je tedy dan vztahem:
1 2
0, = E'D “Cx Sy - Vformules (4.2)

kde p = 1.25 % je hustota vzduchu, soucinitel odporu vzduchu ¢, = 0.58, ¢elni plocha

m
N

formule S, = 0.628 m? a Vformule ( )je okamzita rychlost formule.
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4.3 Pohybova rovnice formule

Pohybova rovnice pro vypocet mechanické tthlové rychlosti motoru:
M—-M,=]-¢, 4.3)
kde, M (Nm) je vyprodukovany moment jednoho synchronniho motoru, M, (Nm) je
zatézny moment vychazejici ze soudtu odporti formule pfepodteny na jeden motor, J (kg/m?)
je moment setrvaénosti motoru, € (rad - s~2) je uhlové zrychleni kol formule.
Celkovy zatézny moment pusobici ha hiidel jednoho motoru dostaneme sectenim Ctvrtiny

jizdnich odport, které vynasobime polomérem kola a pod€lime pfevodovym pomérem.

v _u*0 1 wa
Z 4 kola p’ .

1 . v s v sy v R
kde, " predstavuje rovnomérné rozlozeni zatizeni pies vSechny Ctyfi motory, 1y =

0,222 m je polomér kola formule, p = 14 je ptevodovy pomér planetové prevodovky.
Abychom mohli pomoci integrace thlového zrychleni spocitat thlovou rychlost motoru,

musime ji nejprve odvodit z akceleracni sily formule:

Fakcer = Fformule -0, — Of' (4.5)
1
Fformule =4 Myotoru P - ;: (4.6)
_ Fakcel 1
€motoru — » b, 4.7)
4

Na obrazku Obr. 45 je znazornéna realizace vySe zminéné pohybové rovnice
s vypoctem aktualni rychlosti celé formule pii idealizovanych podminkach, jejiz Casovy

prubéh je na Obr. 52.

Valivy odpor

O_valivy

X

Ozatez Mzatez Mzatez/kolo Mzatez/mot

Odpor vzduchu ':|* I I I
+ w b I’ .3
Mz

rho Fc a_nakolo epsilonkola epsilon motoru

P e

epsilon

!I
x
Y

A

0.5 X

A

O_vzduchu

X

prevodovka r_kola

=NHI
A 4
w
o

v_fromule

F_formule m/sto km/h
P =
Mm

1/pfevodovka

Obr. 45 Realizace pohybové rovnice v pro vypocet thlového zrychleni motoru v programu Matlab Simulik
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5 Vysledky simulaci

Pti simulacich vektorového fizeni je pozadovéna rychla reakce na zadany vstupni
moment, ktery je pozadavkem od pedélu fidice. Misto pfed pozadovanym momentem
(pedalem formule) patii regulatoru otacek, jehoz funkci zastupuje fidi¢ formule. Dale mezi
pedalem a vektorovym fizenim bude ve formuli doplnén elektronicky diferenciél, jehoz
navrh a provedeni neni obsahem této prace.

Pii nejvétsi akceleraci na grafu Obr. 46 je pozadavek na maximalni moment (¢erna barva),
kterého se regulovany méfeny moment (Cervena barva) drzi az do hodnoty jmenovitych
otacek (w,, = 1388 rad -s~ 1, v ase t = 0,33 s). Od této hodnoty piechazi fizeni do
oblasti odbuzovani a to¢ivy moment stroje zacina klesat az na nejvyssi moznou hodnotu
momentu (M = 15 Nm) pii thlové rychlosti (w,, = 2030 rad - s™%,v ¢ase t = 0,48 s).
ZvInéni momentu je zpusobeno zvinénim proudu pochazejiciho z frekvence spinani od

PWM modulace.

% 2500
M (Nm) T
) Wyix =2094 rad/s

30

25

@y = 1388 rad/s
My x=21 Nm

20

15

10

03 0,4 05 06
t(s)

Obr. 46 Rozjezd IPMSM k maximalni thlové rychlosti s pozadavkem na maximalni to¢ivy moment
S grafem na Obr. 46 souvisi i nasledujici Obr. 47, ve kterém je zobrazen ¢asovy prib¢h

pozadovanych a méfenych proudd Iy, I;. VSimnéme si, Ze pii pozadavku maximalniho

momentu (21 Nm) je potieba znacna velikost zaporného proudu I;, coz souvisi
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s charakteristikami na Obr. 43. V grafu jsou zobrazeny pozadované hodnoty napéti, které
vychazeji z dopfedného modelu a pfic¢itaji se k vystupiim z regultorii proudu.
400 |
Um),1(4) ---Udw[V] ---Ugw/[V] —Idm [A] —Iqm [A] ---Idw [A] ---Igqw [A]

300
200

100

-100

-200

-300

-400

Obr. 47 Rozjezd IPMSM na maximalni rychlost s poZadavkem maximalniho momentu, napéti a proud v
zévislosti na €ase ug, ug, iq, ig = f(t)

Nasledujici prabéh na Obr. 48 zobrazuje rozjezd na maximalni rychlost s poZzadavkem
jmenovitého momentu (My = 11 Nm), kterého bude naptiklad potieba pii rozjezdu se
snizenym vykonem V situaci piehfati motoru nebo pii snizeném napéti DC linku. Jak Ize
v grafu vidét, jmenovity moment motor dodava i pti rychlostech vyssich, nez je nominalni.
Maximalni rychlosti dosahneme v ¢ase t = 0,94 s. Na Obr. 49 je opét Casovy pribéh
pozadovaného a meéfeného proudu pii rozbéhu s jmenovitym momentem. Do Casu t =
0.64 s fidime motor s pozadavkem na nulovy proud /;, coz vychazi i z grafu na Obr. 43,

jakmile dosdhneme nomindlnich otacek, zaéneme motor odbuzovat zapornymi hodnotami

proudu .

-50-



VYSLEDKY SIMULACI

40 2500
M (Nm)
35 Oyrax =2094 rad/s
2000
30
25 @y = 1388 rad/s | >
p3 ] A S S 2 e o
1000
15
10 B e ey g o 500
5
0
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
5 -500
t(s)
Obr. 48 Rozbéh motoru na maximalni rychlost pti jmenovitém momentu
400 |
Um,1(4) -—-Udw [V] ---Uqw [V] —Idm [A] — Iqm [A] - - -Idw [A] - - -Iqw [A]

-300
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

t(s)

Obr. 49 Rozb&h motoru na maximalni rychlost pfi jmenovitém momentu, zobrazeni proudii na napéti
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Na prubeézich nize (Obr. 50, Obr. 51, Obr. 52) je rozjezd na maximalni rychlost se
zobrazenim ptfimocaré rychlosti formule, ktera je vypoctena z thlové rychlosti na kole pfi

idealizovanych podminkach.

40 |
M (Nm)

35
30

25

20

15

My =11 Nm

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

t(s)

Obr. 50 Momentovy pribéh — rozjezd na maximalni rychlost a brzda

2500 10
o (rad/s) v (km/h)

@45 = 2094 rad/s 120

VFORMULE

500
@y = 1388 rad/s

05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05
1(s) 1(s)

Obr. 51 Uhlova rychlost — rozjezd na maximalni Obr. 52 Rychlost formule— rozjezd na
rychlost a brzda maximalni rychlost a brzda

Pro ovéfeni navrZzeného fizeni s minimalnimi ztratami bylo odsimulovano porovnani
fizeni metodou MTPA a metodou s nulovym tokotvornym proudem. Pozadavkem pro obé
metody byl toivy moment M,, = 17 Nm po dobu, kdy motor dosdhne tthlové rychlosti

w,, = 1000 rad - s~1. Energie zmaiena na Joulovy ztraty vychazi z nasledujici rovnice:

E = fP]-dtfRs (13 +12) - dt, (5.1)
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Pti metod€ MTPA se pro vySe zminéne pozadavky nastavilo I; = —104 a [, = 60 A4,

pfi kterych dosahuji Joulovy ztraty znatelné¢ mensich hodnot, nez pro metodu s I; = 0, kde

jel, =70 A.
160 |

1(4)
140

120

100

80 L prita=o
a

dwﬂMlMMN‘W'A‘* LI T R, 1 M e B T R T S TR s T
i

60 .
(‘l
40
20
AP BN A e e A RN 0 45§
-20
0 0,05 0,1 0,15 0, 0,25 0,3

2
t(s)

E J_pii Id=0

[

E; srps

I, d_MTPA

0,35

04

1600

E, (Ws)

I 1400

F 1200

I 1000

I 800

I 600

I 400

[ 200

- -200

Obr. 53 Zobrazeni energie zmatené Joulovymi ztratami pii pouziti MTPA fizeni oproti fizenis I; = 0
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6 Implementace do mikrokontroleru

Po navrzeném, odladéném a odsimulovaném vektorovém fizeni v blokové podobé je fada na

popis tohoto fizeni jazykem C, kterym se programuje vybrany mikroprocesor.

6.1 V-model

Blokova podoba je vhodna pro ptehledné, jednozna¢né navrzeni a odladéni
jednotlivych ¢asti celkového fizeni, ale pro nasledné realné pouziti je nutné vygenerovat kod
V pouzitelném mikroprocesorovém jazyce. Tato metodika postupu navrhu se nazyva
modelové orientovany navrh fidicich embedded systému, ke kterym se vyuZziva takzvany V-
model. Tento model pfedstavuje modifikaci vodopadového modelu s ohnutim testovaci
¢asti do tvaru pismene V. V prvni ¢asti modelu se vénujeme navrhu fizeni véetné nasledného
generovani kodu pro dany mikrokontroler. Druha ¢ast je samotné testovani nejprve softwaru
Vv simulaénim programu (SIL), dale testovani po implementaci do vybrané¢ho
mikroprocesoru (PIL) a nakonec testovani celkového zafizeni (HIL). Po kazdém testovani

r

probiha verifikace a validace vysledkli s moznym vracenim se do odpovidajici ¢asti navrhu.

Simulace fyzikalniho
systému
(¢idla, aktuatory)

Real-time test HIL

funkéniho celku

Verifikace a validace

Integrace ridiciho

Systémovy navrh X
¥ y mikroprocesoru

Testovani SW na mikroprocesoru
PIL

Navrh algoritmtl, regulacnich
smycek...

Integrace SW do
Detailni navrh SW ridici
mikroprocesoru

Testovani SW na PC
(SIL)

Automatické generovani kodu
pro mikrokontrolér

Kédovani

Obr. 54 V-model modelové orientovaného navrhu fidicich embedded systému

V této praci se vénujeme jen prvni ¢asti V-modelu s testovanim typu SIL.
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6.2 Generace kodu

Generace kodu pro mikrokontroler TMS320F28335 je zamétena jen na blok fizeni, ktery
je pojmenovan ,,Control“. Tento ,,subsystém* je triggerovan s periodou 25 us, ktera
simuluje interupt mikrokontroleru. Vstupnimi proménnymi do bloku jsou pozadovany
moment M,,, ktery by vstupoval z A/D pievodniku, aktualni uhlovd pozice motoru 9
Z absolutniho rotacniho enkodéru ARC a fazové proudy i, p . popiipadé vétsinou jen i,
z proudovych ¢idel. Vystupnimi hodnotami jsou fazové napéti u, o, které dale pokracuji
do modulatoru. Na Obr. 55 je Control blok, ktery zleva obsahuje vstupni hodnoty smétujici

do bloku Optimal Control, dale do regulatora proudu a transformaci.

Optimal Control

>+ ) 4,
Id a e Id Ud_w—»Q—
M_w Mw PI_Id
Ud
—}—fa
abc u_abc
Uq theta
w_m(2)———+w dq -> abc
b
Iq »)—+e_lg  Ug_w—>D—
Pl_Iq
thetatheta L
dq
i_abc abc
abc -> dq

Obr. 55 Control blok pro generaci kodu

Vygenerovany kod zafind definovanim vstupnich a vystupnich proménnych

v hlavickovém souboru.

52

53 typedef struct {
t4 real T w_m;

55 real T i_abc[3];
56 real T theta;

57 real T M_w;

58 1 ExtU_cControl_T;

oy
o

typedef struct {
real T u_abc[3];
1 ExtY_Control_T;

[ T ]

[= = (= =

Obr. 56 Struktury vstupnich a vystupnich proménnych

Dalsim kodem jsou transformace Clarke a Park, pro které se nejprve nadefinuji statické
konstanty. V kodu je na fadce 164, 165 Parkova transformace a dale na fadcich 170-172 je
transformace Clarke.
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151 static const real_T a_8[6] = { B.66666666666666663,
152 ©.57735026918962573, -@.33333333333333359, -9.5773

8.8, -9.33333333333333315
5026918962562 };

154 static const real T a_1[6] = { 1.8, -©.49999999999999978, -0.50000000000000044,
155 9.8, ©.86682540378443871, -0.86682548378443848 };

[l e R
[ BN RN N Wy )
& WD fa =

=
(o ]
[SER=

163

164 rtb_DQ_tmp_tmp = sin{Control_U.theta);
165 rtb_DQ_tmp = cos(Control_U.theta);

166

167

168

169

178 for (1 =8; 1< 2; i++) {

171 afi] = a_8[i + 4] * Control U.i_abc[2] + (a_®[1 + 2] * Contrel_U.i_abc[1] +
172 a 8[i] * Control U.i_abc[®]);

173 ]

174

175

Obr. 57 Vygenerovany kéd pro transformace Clarke a Park

Blok Optimal Control obsahuje Look-up tabulky pro MTPA fizeni ve jmenovité oblasti
rychlosti a fizeni pro oblast odbuzovani nad jmenovitou rychlosti. Vstupnimi hodnotami jsou
meéfend mechanicka uhlova rychlost motoru a pozadovany to¢ivy moment. Momentem se
vybiraji idealni hodnoty proudt a napéti ve vSech tabulkach a podle rychlosti se pak v Matlab
Function Primérovani vybiraji ty hodnoty, které jsou vhodné pro aktualni rychlost. Na Obr.

58 je tento blok zobrazen i s detailem na vnitini uspofadani s Look-up tabulkami na Obr. 59.
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Obr. 58 Blok Optimal Control v Matlab Simulink

1D T(u)

\l

Ism=f(M)

1-D T(u)

-
|

fi_i=f(M

1-D T(u)

\'
|

Usm=f(M)

1-D T(u)

Fi_u

]

Fi_u=f(M)

Obr. 59 Look-up tabulky pro vybér idealniho proudu a napéti pii pozadovaném momentu
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Vygenerovany kod pro blok s Look-up tabulkami z Obr. 59 je na Obr. 60 nize.

175

176

177

178 if (Contrel_U.M w > Control P.Mmax_nom) {

179 rtb_Gainl b = Control_P.Mmax_nom;

188 } else if (Control U.M w < Control_ P.Saturation_LowerSat) {

181 rtb_Gainl b = Control_P.Saturation_LowerSat;

182 } else {

183 rtb_Gainl b = Control_U.M_w;

184 1

185

136

187

188

189 rtb_IsmfM = lookl binlxpw(rtb_Gainl_b, Control_ P.M_nom, Control P.Ism_nom,
198 14UL);

191

192

193 rtb_fi_ifM = lookl_binlxpw(rtb_Gainl_b, Contrcl_P.M_nem, Contreol_P.Fii_nom,
194 14UL);

195

196

197 rtb_UsmfM = lookl binlxpw(rtb_Gainl_b, Control_P.M _nom, Control P.Usm_nom,
198 14UL);

199

200

281 rtb_Fi_ ufM = lookl_binlxpw(rtb_Gainl_b, Contrcl_P.M_nom, Control_P.Fiu_nom,
2082 14UL);

Obr. 60 Look-up tabulky ve vygenerovaném kodu

Proudové regulatory maji nasledujici vygenerovany kod, Obr. 61.

94 vold Control_Regulator_id Init({DW_Regulator_ id Control T *localDW)

95 {

96 localDk-»int_o = 8.8;

97 }

98

99

106

181

182

183

184 vold Control_Regulator_id{real T rtu_e, real T rtu_Kp, real T rtu Ki, real T
185 rtu_Max, real T rtu_Min, real T rtu_dt, real T *rty_u,
186 Di_Regulator_id_Control_T *localDW)

187 {

188 *rty_u = rtu_Kp * rtu_e + rtu_Ki * localDW->int_o;
109 if (*rty_u > rtu_Max) {

118 *rty_u = rtu_Max;

111 } else if (*rty_u < rtu_Min) {

112 *rty_u = rtu_Min;

113 } else {

114 localDW->int_o += rtu_e * rtu_dt;

115 }

116 }

Obr. 61 Kéd pro PI regulatory proudt
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6.3 SIL

Abychom si mohli ovéfit, zdali je vygenerovany kod spravné a jeho vysledky pfi fizeni
odpovidaji simulovanym vysledktm, pouZijeme pravé blok s nazvem SIL (Software-in-the-
loop). Do bloku Control zavedeme vstupni konstanty, které se nasledné simuluji. Vysledky
simulace se nésledné porovnavaji se simulaci se stejnymi vstupnimi daty, ale tentokrat pro
fizeni obsluhované vygenerovanym kodem. Vysledky testti 1ze vidét na Obr. 62, kde si
vsimnéme vysledné diference vysledku, kterd je nulova. Kod tedy pro tyto vstupni hodnoty

prosel verifikaci a je validni.

7
= - Gicbal Time Toleranci i
Control 4 Basel ) e Giabal Time Tolerance: %
compars ce bl
L]
w_m  Control:1(2.1) (Run & Controlt (Simulation) M Cantrok 1(2,1) (Run 4: Corrol1 (SILPIL))
 Tolerance
& =
- Compare Run 4: Contralt (SILPL... @3 i ~
E (5]
=0 s
0 o o -
)
[ abe + m s
&g Conno 6. 0
o
) ~
1+ 'l
u_abg| LD - T
e Proportes = ! !
‘ GUWT ooz _uwes  oobes oows  Uubos  00w7 oo oo ooond
W theta ™ Tolerance ® Difference
Comriz : .
o
oo
a5
Regulator()
T W
m, ,,,,,,,,,,,,,,,, Block Name U001 00002 00603 D000 0005 00006 0007 G005 Docas 000N,
s
vien 100% FixedstepDiscrete

Obr. 62 Verifikace a validace pomoci bloku SIL
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Prace se zaméfovala na navrh a simulace vhodného vektorového fizeni synchronniho
motoru s vnitinimi permanentnimi magnety, ktery bude pouzit jako hnaci motor kazdého
kola studentské formule v projektu Formula Student. Jelikoz se jedna o motor
s nesymetrickym rozlozenim induk¢nosti a magnetickych toki, bylo vyzadano, aby vyrobce
tyhle parametry poskytnul ve form¢ tabulek zavislych na velikosti a poloze pracovniho
proudu. Induk¢nostni a tokové mapy, které vychazeji z dat poskytnutych vyrobcem jsou
uvedeny v podkapitole 3.3. Dale bylo nezbytné odvodit matematicky popis fizeného
synchronniho motoru, ktery je také uveden v podkapitole 3.3. Rovnice matematického
modelu se nasledné realizovaly v programu Matlab Simulink, kde bylo zapotiebi simulovat
motor ve vSech moznych pracovnich bodech zavislych na pozadovaném to¢ivém momentu
a oblastech thlovych rychlosti. Vysledkem simulaci byly vektory pracovnich proudd pro
metodu MTPA v oblasti jmenovitych thlovych rychlosti i v oblastech nad jmenovitymi
rychlostmi, kde je zapotiebi vétSiho odbuzeni motoru zdpornym tokotvornym proudem.
Charakteristika naméfenych dat je prezentovana v podkapitole 3.9 na Obr. 43. Dalsim
dalezitym bodem regulacni struktury jsou samotné regulatory proudi, jejichz princip je
rozebran v podkapitole 3.6. Konstanty regulatorti byly ladény experimentalni metodou a
jsou uvedeny v Tab. 5. Poslednim blokem regulace je vektorova modulace, pro kterou jsou
v podkapitole 3.5 odvozeny kombinace vystupnich vektori spolu s vypoctem jednotlivych
spinacich cast.

Pro potiebné simulaéni vysledky je v kapitole 4 zjednoduseny vypocet jizdnich odport
formule spolu s pohybovou rovnici, ktera je implementovana v simula¢nim prostiedi.

V prvni simulaci v kapitole 5 byl pozadavek na zjisténi, za jaky ¢as se motor rozto¢i na
maximalni thlovou rychlost s maximéalnim toCivym momentem. Téhle hodnoty bylo
dosazeno v ¢ase t = 0,48 s pfi maximalnim to¢ivém momentu M = 15 Nm. Od jmenovité
hodnoty thlové rychlosti wy = 1388 rad - s™! klesa to¢ivy moment z diivodu dosazeni
maximalniho napéti poskytovaného stejnosmérnym meziobvodem. Na grafu proudu je vidét,
ze pro dosazeni maximalniho momentu je nutné pouzit znacného zaporného proudu lg,
rozjezd formule s jmenovitym momentem, u kterého se pohybujeme v oblasti s nulovym
proudem lg az do jmenovitych otacek. Na dalsi simulaci je znazornén rozjezd na maximalni

rychlost s naslednou brzdou, kde je na Obr. 52 vidét maximalni pfimocara rychlost formule
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dosahujici hodnoty vformyre = 120 km - h™1. V posledni simulaci je zobrazen priib&h
s vypoctem Joulovych ztrat porovnanych metodou MTPA a metodou s I; =0 A. Na
pribéhu je vidét, ze pii pouziti této metody se usetii znacnd Cast tak potiebné elektrické
energie uloZené v bateriich.

V posledni kapitole 6 byla provedena generace koédu urCeného pro mikrokontroler
pomoci simulaéniho prostfedi Matlab Simulink. Dale se vygeneroval testovaci blok SIL, ve
kterém se vygenerovany kod otestoval a porovnal se simulaénimi vysledky. Jelikoz jsou
vyse uvedené synchronni motory pro formuli stale ve vyrobé¢, prace skoncila u softwarového

testovani.
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