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ABSTRAKT

Cielom tejto bakalarskej prace je oboznamenie sa s problematikou modelovania elek-
trickych trojfazovych motorov a nasledné vytvorenie vhodného modelu motoru v d,q
suradniciach. V praci je nacrtnutd problematika riadenia trojfazovych motorov, na za-
klade ktorej st implementované a analyzované algoritmy Six-step a Vektorové riadenie.
Pre vyhotoveny model motoru v d,q stradniciach je vytvorena simulacia demonstrujica
riadenie v uzavretej slu¢ke s vhodnym algoritmom. Nasledne je implementovana spat-
novazobna struktira s vhodnym stavovym reguldtorom. Posledny bod prace spociva v
analyzovani nelinearit, ako je trenie a mftva zéna.
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vazba, trenie, mrtva zéna

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to study the issues of modeling three-phase electric
motors and subsequently to create a suitable motor model in the d,q coordinates. The
thesis outlines the issues related to controlling three-phase motors, based on which the
Six-step and Vector control algorithms are implemented and analyzed. A simulation
demonstrating closed-loop control with a suitable algorithm is created for the prepared
motor model in the d,q coordinates. Subsequently, a suitable state feedback controller
is implemented. The final part of the thesis consists of analyzing nonlinearities such as
friction and dead zone.
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Uvod

V praxi existuje viacero odvetvi, s ktorymi sa da stretnit v spojeni s riadenim
a regulovanim sustav. K jednym z tychto odvetvi patri velmi rozsirena oblast mode-
lovania a simulécie riadenia striedavych elektrickych motorov. Tieto motory moézu
byt, ¢i uz trojfazové, alebo viac fazové. Vdaka takymto simuldciam a modelova-
niam dochddza k moznosti testovat vyhotovené motory alebo motory navrhované
s konkrétnymi riadiacimi prvkami.

Realizacia takychto motorov je zalozend z pociatku na ich matematickej repre-
zentacii, ktora sa néasledne da modelovat v programoch, ako napriklad MATLAB-
Simulink alebo inych softvéroch od inych poskytovatelov. Takto vyhotovené simula-
cie su zvacsa reprezentované v d,q suradniciach, ¢o vyrazne zjednodusuje implemen-
taciu samotnych modelov.

Vzhladom k dnesnej pokrokovej dobe, existuji kniznice obsahujice vyhotovené
vseobecné modely, ktoré sui zapuzdrené a daji sa pomocou nich experimentalne
odladovat parametre jednotlivych motorov alebo stustav, ktoré st na tieto motory
pripojené.

Pri zapajani takychto trojfazovych motorov do siete je vzdy dolezité vybraf
vhodny algoritmus riadenia a presne stanovit, akym spésobom bude tento motor
riadeny. Ci uz pomocou algoritmu Six-step, Vektorovym riadenim alebo inou meté-
dou. Kazdy navrhnuty systém by mal byt vopred otestovany v simulacnom néstroji,
aby sa zabranilo bezpecnostnym koliziam a nechcenému zvyseniu nakladov, ktoré
mozu byt sposobené poruchovymi stavmi alebo jednoducho nevhodnym naladenim.

V realnych problémoch sa nachadzaju hlavne nelinearne systémy, pricom je po-
trebné s tymito nelinearitami uvazovat a rovnako vediet implementovat ich samotny

dopad na jednotlivé systémy.
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1 Modelovanie elektrickych trojfazovych

motorov

1.1 Synchrénne motory

V dnesnej dobe sa zacinaju ¢im dalej, tym viac pouzivat striedavé regulacné pohony
so synchronnymi motormi. Tieto synchréonne motory su vlastne elektrické stroje,
ktorych rychlost tocenia rotora je synchrénna s rychlostou tocenia statorového mag-
netického pola. Rovnako slizia na premenu elektrickej energie na energiu mecha-
nickud. Ich zlozenie pozostava z pohyblivej casti, presnejsie rotoru, ktory je vlozeny
v dutine statickej casti, nazyvanej stator. Obvykle sa stator sklada z plechov, ¢im
sa znizuju straty virivymi pradmi. Tieto plechy si v tvare medzikruzia a sa draz-
kované po vnutornom obvode, prave v drazkach sa nachddza rozlozené trojtazové
vinutie. Pri pretekani simernej ststavy trojfazovych pradov cez trojfazové vinutie
s frekvenciou f;, ktoré st navzajom posunuté o 120°, sa vytvara toc¢ivé magnetické
pole statora. [2] [3] [6]

Konstrukcia synchronnych motorov je podobné synchronnym motorom s perma-
nentnymi magnetmi (dalej ako PMSM). Hlavny rozdiel je v rotore. V. PMSM su
permanentné magnety ulozené na rotore a rotor nema ziadne budiace vinutie. Tieto
permanentné magnety sa vyuzivaju na vytvaranie polov. Tvar magnetickej induk-
cie vo vzduchovej medzere, a teda aj indukované napatie ma harmonicky sinusovy
priebeh. Generuji konstantny moment a sinusoidny statorovy prud. [2]

Vinutie statoru sa zapaja do hviezdy a je napajané harmonickymi pradmi, vdaka
¢omu je dosiahnuty rovnomerny chod motoru bez momentovych pulzécii [9]. Rych-
lost otacania je zavisla na frekvencii dodavaného striedavého napajania, no zaroven
na pocte poélovych parov tychto motorov, pricom, ¢im viac pél parov, tym mensi
pomer mechanickych otacok k otackam elektrickym.

Pociatok tychto motorov sa datuje zhruba do roku 1930, ked bol vyvinuty Al-Ni-
Co magnet. Zial v tejto dobe nedosahovali pouzité magnetické materidly dostatoéni
efektivitu a rovnako neboli vyvinuté dostatocne vykonné menice prudu, ktoré by
zvladli ovlddanie takychto motorov. Z tychto dovodov bolo teda pouzivanie PMSM
motorov velmi limitované a narocné. [17]

Prevrat vo vyvoji spominanych motorov nastal v obdobi, ked sa zacali pouzivat
materidly, ktoré dosahovali dobré vlastnosti magnetickej vodivosti s permeabilitou,
dizajny podporované pocitacmi, ako napriklad rozne CAD softvéry, no rovnako aj
s vyvojom riadiacej techniky. V minulosti sa pouzival na napdjanie motoru hlavne
napatovy strieda¢ s IGBT tranzistormi, no v dnesnej dobe st to hlavne FET tran-

zistory, najcastejsie ide o silicon carbide (SiC) a modernejsi gallium nitride (GaN),
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takyto strieda¢ nasledne pracuje s pulzne sirkovou modulaciou (PWM). [9]

Pri nazreti na vyhotovenie tychto motorov, v minulosti boli zdkladom jadra mo-
toru hlavne permanentné magnety. V dnesnej dobe sa prevazne vyuzivaji nové mag-
netické materidly, presnejsSie zluc¢eniny vzacnych kovov. Tieto materialy mozu byt
napriklad na bazi zli¢enin samarium-kobal (SmCo) a neodym-bor-zelezo(NdBFe).
Ich vyhodou je fakt, ze dosahuji magnetické indukcie priblizne 0.8 T az 1.2 T
oproti standardnym feritovym permanentnym magnetom, ktoré dosahuju hodnoty
asi o tretinu nizsie. Vdaka pouzitiu tychto zlucenin zacali synchrénne motory dosa-
hovat ovela vyssSie vykony, rddovo stovky kW [9], to umoznilo konstruovat mensie
a Tahsie motory voci asynchrénnym. [7] PMSM motory maji viacsie mnozstvo typov.
Zakladny princip delenia spociva v zavislosti od smeru indukéného toku, konkrétne
na PMSM s radidlnym polom, kde magneticky indukény tok smeruje pozdiz polo-
meru stroju alebo s axidlnym polom, kde smeruje magneticky indukény tok rov-
nobezne k hriadelu rotoru. V praxi si najcastejsie pouzivané PMSM s radialnym
polom vzhladom k nizsim cenovym relaciam, pricom doraz sa kladie hlavne na pa-
rametre konkrétnych motorov. Axidlne naopak dosahuji vyssie vykony a rychlejsiu
akceleraciu. Sposob ulozenia permanentnych magnetov v rotore sa deli hlavne podla
toho, ¢i st magnety ulozené na povrchu alebo vo vnutri rotoru. Obe tieto riesenia
maju viac poddruznych vyhotoveni.[2]

V dnesnej dobe st synchréonne motory s permanentnymi magnetmi vyuzivané
v sirokej oblasti, hlavne kvoli velkému mnozstvu vyhod. Poénic od minimalnych
prevadzkovych narokov, kompaktnych rozmerov, robustnosti voc¢i okoliu. Dokazu
znasat vysoké teploty, rovnako zvladaju zdolat vysoké momentové pretazenia v dy-
namickych stavoch a dosahuju vysokt t¢innost spolu s presnostou. Hlavne z tychto
dovodov sa zacali vyuzivat v oblasti servomechanizmov, v priemyselnych obliastiach
ako napriklad v robotike, kozmonautike, na riadenie trakcie, v prackach, ako elek-
trické posilovace riadenia v automobiloch. [7]

Takmer rovnako vyznamné, ako synchrénne stroje s DC stroje, ktorych hlavné
prednosti spocivaju v jednoduchom nastavovani otacok, stabilite v nizkych otackach,
jednoduchom rozbehu(nie si potrebné zlozité algoritmy), rovnako dosahuji rychle
reakcie na zmeny parametrov vstupnych napajacich napati.[5] [9]

Klasicka strukttura motorov typu DC spociva v existencii statoru s elektromag-
netmi budeného prudom, ktorého tloha spociva vo vytvoreni magnetického pola.
Vinutia rotujicej kotvy si pripojené na mechanicky komutator pomocou grafitovo-
kovovych kief, ktoré sa po tiom klzu. Nésledne vytvaraja elektrické prepojenie me-
dzi pohyblivymi vinutiami kotvy a vonkajsimi obvodmi. Mechanicky komutator plni
rolu mechanického usmernovaca, ktory prevadza striedavy AC prud s frekvenciou
korespondujicou s otd¢kami rotora k jednosmernému DC pridu mimo kotvy. [5]

Vylepsenie jednoduchych motorov spociva v pouziti BLDC motorov, ktoré su
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oznacované aj ako bezkartacové. V porovnani s klasickymi DC motormi nemaji
prave komutator. Narozdiel od neho je pouzity staticky elektronicky komutétor,
ktorého tloha spociva v komutéacii priudu tec¢tceho kotvou vo funkcii uhlu rotorove;j
pozicie (0,). Druhy rozdiel spoc¢iva v nahradeni elektromagnetov pomocou perma-
nentnych magnetov a ich zlicenin. Toto riesenie je mozné iba vdaka podobnosti mag-
netickych parametrov a rovnako aj vdaka nizsej cene tohto vyhotovenia. Ako bolo
spomenuté uz pri PMSM motoroch, permanentné magnety obsahuju vzicne kovy,
napriklad neodymium (Nd), samarium (Sr) spolu s dalsimi. Vyuzitie permanentnych
magnetov ma dopad hlavne na vyssiu efektivitu vzhladom k tomu, Ze nenastavaju
ziadne vykonové straty v nepouzitych elektromagnetoch, findlna vaha tychto strojov
je nizsia. [5]
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1.2 Modelovanie PMSM

Vzhladom k vyvoju trojfazovych motorov, presnejsie PMSM, a k ich Sirokému po-
uzitiu je potrebné vytvarat presné simulacné nastroje, ktoré dokazu vyhodnotit ich
vykon v praktickom pouziti. Spominané motory byvaji najcastejsie reprezentované
napafovymi a prudovymi rovnicami. Vypocet koeficientov takychto diferencidlnych
rovnic popisuje ¢asové chovanie motorov, okrem pripadu, ked je rotor stacionarny.
Matematické modelovanie tychto systémov byva zvicsa zlozité hlavne z ddévodu,
ze spriahnuty magneticky tok (spojenie statorového a rotorového toku), induko-
vané napatia a prudy sa nepretrzite menia vplyvom relativneho pohybu elektric-
kého obvodu. Pre takto zloziti analyzu elektrického stroja sa vyuzivaji matematické
transformécie pre oddelenie premennych. VyrieSenie rovnic obsahujicich ¢asovo pre-
menné hodnoty obsahuje stiahnutie tychto premennych k rovnakému referenénému
ramcu. Medzi mozné metody transformacii spadaju napriklad Clakovej transfor-
macia, Parkova transformacia a iné. Pri modelovani PMSM motorov st uvazované
urcité predpoklady, medzi ktoré patria konkrétne: [9]

e Priebeh magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere a teda aj indukované
napéitie je sinusové, pricom je obecne uvazovany rotor s polmy ulozenymi
na povrchu

o Parametre motoru st konstantné a rovnaké vo vsetkych troch fazach motoru

o Zanedbanie strat v zeleze

o Vinutie, ktoré sposobuje tlmenie rotoru nie je vytvorené a taktiez si zanedbané
aj tlmiace uc¢inky materialu rotoru

o Nulovy vodi¢ nie je pripojeny

1.2.1 Clarkovej transformacia

Transformacia sa vyuziva spolu s Parkovou transforméciou pri implementovani me-
tod Vektorového riadenia, hlavne pri architekturach savisiacich s PMSM. Pri tejto
konkrétnej transformacii dochadza k transformaécii trojfazového systému na systém
dvojfazovy. Konkrétne tento trojfazovy ramec a, b, ¢ sa meni na ramec dvojfazovy
a to a, (8, ktory moze byt rozsireny o nulu, aby boli zachované rozmery matic. Trans-
formacnd matica vyzerd nasledovne : [10] [18]

o 35
sl=10 &% —&||b (1.1)
0 0 0 0 |]le
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900

Obr. 1.1: Clarkovej transformacia

Ak existuje takto zhotoveny dvoj-osi ortogonalny stacionarny referenény ramec
a, 3,0, je mozné ho transformovat spat na trojfdzovy stacionarny referenény ramec
a, b, ¢ pomocou Inverznej varianty Clarkovej transformacie. Tato varianta vyuziva

transformacné matice v nasledujicom tvare : [10] [18]

a 1 0 0| |«
bl = |- fo 0| |8 (1.2)
1 3
V'S
b Wb P
iy
\/, \A
> 20
V,
C

Obr. 1.2: Inverzna Clarkovej transformécia

1.2.2 Parkova transformacia

Oznacovanad byva v anglickej literature aj ako Direct-quadrature-zero transforma-

tion. Ako uz bolo spomenuté vyssie, spolu s Clarkovej transformaciou, pouziva
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sa pri implementacii metéd Vektorového riadenia. Vo svojej podstate vyuziva dvoj-
fazovy ortogondlny staciondrny model motoru, ktory je nasledne transformovany
do rotujiceho referencného ramca d, ¢q. Tento ramec je pootoceny od povodného

o uhol . Transformacénad matica moéze byt vyjadrend nasledujicim sposobom : [10]

18]
d| | cos(f) sin(f)| |a
[q] B [— sin(6) cos(@)] [B] (1.3)

AB

Obr. 1.3: Parkova transformécia

Ak je uz predlozeny matematicky popis vyjadreny v d, ¢ suradniciach, je mozné
pouzit Inverznt Parkovu transforméaciu pre spéatnua transformaciu k pévodnému ma-

tematickému modelu motoru. Takato transformacnd matica ma nasledujici tvar :

[10] [18]
[a] _ |:CF)S(9) —sin(&)] [d] (1.4)
64 sin(f) cos(f) | |q

46

<
<
4/.3'
\ 4

Obr. 1.4: Inverzna Parkova transformécia
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2 Model trojfazového motoru (PMSM) vd,q
suradniciach

Ako bolo spomenuté v predchadzajucich podkapitolach, pri modelovani trojfazovych
motorov, konkrétne PMSM, byva vyuzivany model v d,q stradniciach. Vzhladom
k tomu, ze v programe MATLAB, konkrétne v kniznici Simscape electrical, exis-
tuje vytvoreny model trojfazového motoru PMSM, prislo k moznosti overif funkc-
nost tohto modelu pomocou rovnic dodanych k namodelovanému PMSM motoru.
V samotnom bloku motoru z tejto kniznice je mozné vlozit parametre Specifického
motoru, ktoré mozu byt z vymysleného motoru alebo aplikované preddefinované pa-
rametre, ¢i uz pomocou programu MATLAB, alebo od zvoleného vyrobcu. Vdaka
tejto skutocnosti je rovnako mozné porovnat PMSM motor definovany kniznicou
v programe MATLAB a vlastne vyhotovenou variantou. Najskor bolo potrebné zvo-
lit konkrétny motor, pre ktory bol tento simula¢ny model vyhotoveny. Zvolena va-
rianta bola motor od vyrobcu TG drives, servomotor rady T3-0130-15-36. Tabulka
motoru je prilozend v Prilohe [Al a obsahuje parametre stanovené vyrobcom [13].

Nasledne pouzité rovnice obsahovali upravené konstanty redlneho motoru, pre
ktory bola simulacia vytvorena. Pri modelovani boli vyuzité napéatové rovnice, ktoré
sa nachadzali v sprievodnej dokumentécii k modelu zo Simscape, ich tvar bol na-
sledujici : [12]

di
V4 = Rsid + Ld% — Nwz'qu (21)
, di :
vy = Ryig + Lqﬁ + Nw(igLg + ¥m) (2.2)
: di
Vo = RS’LO + LO?; (23)

Dodatkom bola rovnica krutiaceho momentu rotoru, ktory je generovany motorom

az do samotného rotoru, ma tvar :

3., .
T= §N(Zq(Zde + 1/Jm) - ZquLq) (24)
Je ddlezité poukazat na fakt, ze pouzité tvary napatovych rovnic vyplynuli z vyuzitia
transformacnych matic, konkrétne z Parkovej a Clarkovej transformacie.
Pri oboch nasledujucich simulacidch st pouzité totozné parametre simulacie,
nastavené na : vzorkovacia peridéda 1 us, pouzita metdda solveru bola ode3 - Bogacki-

Shampine, dlzka simuldcia bola nastavend na 0.5 s.
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2.1 Vlastny model v d,q stiradniciach

Obr. 2.1: 2-fazové vinutie PMSM motoru v d, ¢ siradniciach

Model je vyhotoveny v d, ¢ stradniciach a vdaka znalosti Kirchhoffovych zakonov je
mozné vypustit rovnicu pre vy (rovnica. Vysledkom je dvojica napatovych rovnic
reprezentujucich napétia vg, vy, tie st vyuzité pre vyhotovenie vlastného modelu.
Obrézok 2.1 reprezentuje modifikované vinutia motoru v d, ¢ siradniciach a Obrazok
model vyhotoveny podla upravenych rovnic v MATLAB-Simulink.

)

Sledované otaéky motoru

h 4

h 4 l Yy v
= 3

Obr. 2.2: Vytvoreny model PMSM v d, ¢ stiradniciach
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Zavislost’ napati Uq a Ud vinuti motoru
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0 Napétie Ud =i
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Cas [s]

400 Zavislost’ otacok na case pre vlastny PMSM model

Otacky [rad/s]
N
o
o

-

o

o
1

Vytvoreny model
1 1

0 Il Il Il Il Il Il Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Cas [s]
Obr. 2.3: Zavislost otacok a napéti pre vlastny PMSM model

Takto vyhotoveny model motoru reprezentovany napéatovymi rovnicami je mozné
nasledne porovnat s vyssie spominanym modelom z oficidlnej kniznice Simscape

electrical.

2.2 Simscape model v d,q stradniciach

Rovnako, ako v predchadzajicej podkapitole, bolo potrebné zapojit model PMSM
motoru, ktory pochadza z kniznice Simscape electrical, demonstracne. Vdaka
tomu bolo nasledne mozné otestovat jeho funkcionalitu a nasledne oba modely po-
rovnat. Pre vyhotovenie tohto modelu bola vytvorena schéma zapojenia, ktora je
zobrazena na Obrazku 2.4 Implementdcia tohto zapojenia bola ovela jednoduchsia,

hlavne z dovodu, ze vsetky vyuzité bloky st vopred implementované v knizniciach
programu MATLAB.
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Obr. 2.4: PMSM model motoru pomocou Simscape kniznice
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Obr. 2.5: Zavislost otacok a napati pre PMSM pomocou Simscape
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2.3 Porovnanie modelov PMSM v d,q saradniciach

Pri porovnani zavislosti je potrebné dbat hlavne na spravne nastavenie parametrov.
Tie boli konkrétne nastavené v oboch modeloch pre motor zvoleny v Kapitole [2]
od vyrobcu TG drives, typ T3-0130-15-36. Rovnako bolo potrebné vytvorit nové mo-
delovacie zapojenie, ktoré obsahovalo oba tieto vytvorené modely, pre jednoduchsie
porovnanie zavislosti.

350 Zavislost’ otacok na ¢ase pre oba PMSM modely

300 | 7

250 7

200 7

150 7

Otacky [rad/s]

100 4

Vytvoreny model
= = =Simscape

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

cas [s]

Obr. 2.6: Porovnanie otdc¢ok PMSM modelov motoru

Na Obrézku ¢.[2.6]st zobrazené zdvislosti otac¢ok na ¢ase pre oba tieto PMSM mo-
dely motoru. Z grafu je viditelné ako sa priebehy prekryvaji, ¢o znac¢i, ze model vy-
tvoreny na zaklade napatovych rovnic v d,q stiradniciach je totozny s uz vytvorenou
implementaciou z kniznice Simscape electrical v programe MATLAB-Simulink.
7 tohto dovodu je mozné prehlasit oba modely za ekvivalentné a nezalezi, ktory
z nich bude pouzity pri implementacii riadenia motoru. Oba tieto modely vykazuju
rovnaké zavislosti, ¢i uz otacok alebo momentu. Zmena zotrvacnosti motoru mé

rovnaky vplyv na oba modely.
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3 Riadenie trojfazovych motorov

Pri riadeni motorov je nutné zaistif informaciu o okamzitej polohe a rychlosti mo-
toru. Prave z tohto dévodu st motory vybavené resolverom, inkrementalnym ¢idlom
alebo dokonca hallovou sondou. Tato sonda pracuje na principe Hallovho javu a me-
ria velkost a orientaciu magnetickych poli. Reaguje na otacajuce sa magnety, ktoré si
ulozené na rotore motoru. Ako uz bolo spomenuté, vo vacsine aplikacii je potrebné,
aby pouzité motory dosahovali najlepsi vykon s vhodne zvolenym riadenim. Prave

vdaka tomuto faktu existuje viacero druhov riadenia tychto motorov.

3.1 Algoritmus Six-step

Tento typ algoritmu sa oznacuje aj ako lichobeznikova komutécia, pricom sa uplat-
nuje predovsetkym pri riadeni synchrénnych motorov (PMSM), ale aj BLDC mo-
torov. Princip algoritmu spociva v riadeni statorovych pridov pre zaistenie poza-
dovanej rychlosti otdcania a smeru otac¢ania motoru. Aplikaciou tohto algoritmu je

mozné vyuzit viacero druhov komutacnych rezimov.

V+

—4

Cervené
vinutie

Zelené
vinutie

Modré
vinutie

Momentové
spinanie | T3T5|TLT5|TLT6|T2,76| T2,T4 | T3,T4| T3,T5 | TLT5| T1T6

Sektor 6 1 2 3 4 5 6 1 2

Obr. 3.1: Six-step komutécia

Obrazok predstavuje principidlne zobrazenie Six-step komutécie pre BLDC
motor. V tomto pripade sa jedné o rezim, v ktorom st tri fdze motora BLDC budené
v 120° postupnostiach. Prad v tomto rezime preteka vzdy cez 2 z troch vinuti mo-

tora, pricom jedno vinutie sa drzi na hornom potencidli, druhé na dolnom a posledné
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tretie vinutie je odpojené. Tento sposob zabezpecuje 6 komutacnych stavov na jednu
otacku. Pri nac¢asovani hornych a dolnych usporiadni je priam zaklad poznat infor-
maciu o polohe rotora vzhladom k vinutiu statora. Pre detekciu polohy je mozné
vyuzit uz spominané hallove sondy. V Tabulke predstavuju HAHB a HC sig-
naly z hallovej sondy, a signaly T1-T6 reprezentuju komutacny signal. Tieto hallove
sondy su usporiadané v 120° uhle, aby bol dosiahnuty symetricky sled faz motora.
V bode snimania polohy rotoru sa odosle informéacia z Hallovej sondy, ktora je zo-
brazend v Tabulke 3.1} Kazda takato zosnimana hodnota informuje o polohe rotora
a rozhoduje, ktoré statorové vinutie ma byt vybudené. Signaly HA,HB a HC su
na hornej alebo dolnej tirovni v zavislosti od toho, ¢i je snimac¢ v blizkosti sever-
ného alebo juzného pdélu rotorovych magnetov. V zavislosti od tychto signalov su
nasledne vypinané a zapinané prepinace T1 az T6. Z tabulky tiez vidief, ak st HA
a HC na hornej drovni, prepinace T1 a T6 vedu prud a statorové vinutia si pod
napatim. V neposlednom rade st produkované signaly PWM, vyuzitim sekvencie

z Tabulky je dosiahnuty pravotocivy smer otac¢ania rotoru. [14]

Obr. 3.2: Zobrazenie prepinacich sektorov

Sektor | Hy | Hp | Ho | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6
6 0 0 1 1 0 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0 0 0 0 1
2 1 0 0 0 1 0 0 0 1
3 1 1 0 0 1 0 1 0 0
4 0 1 0 0 0 1 1 0 0
) 0 1 1 0 0 1 0 1 0

Tab. 3.1: Vystupy Hallovej sondy [15]
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3.2 Algoritmus Vektorového riadenia

V stcasnosti patri algoritmus Vektorového riadenia k jednému z najpouzivanejsich
sposobov riadenia striedavych pohonov. Tento spdsob riadenia zarucuje optimalny
chod motoru ¢ uz v stavoch ustélenych, alebo aj v prechodnych dejoch. Cielom
riadenia je rozdelif od statorového pridu momentotvorna cast prudu a c¢ast mag-
netiza¢ni(tokotvorni). Vdaka tomu je dosiahnuté rovnaké spravanie striedavého
motoru, ako pri jednosmernom pohone, kde je mozné jednotlivo ovladat moment
a magnetizaciu motoru. Pri pouziti tejto metddy je potrebna informécia o aktualnej
polohe rotoru. Pomocou zmeranych hodnot sa dé rozhodnit, v akej polohe sa nacha-
dza rotor. Nasledne je potrebné spocitat novii mnozinu trojfazovych napati, ktoré su
v zapati privedené na napajanie motoru. Vplyvom tohto je vytvorené nové magne-
tické pole, ktoré posunie o urciti polohu rotor, kym nie sii zmerané dalsie hodnoty.
Tento proces sa postupne opakuje a tym je dosiahnuté plynulé otacianie motoru.
Pri pouziti tejto metddy riadenia je potrebné vyjadrenie priestorovych vektorov,
ktoré spadaji jednotlivym napatiam, prudom a magnetickym tokom, tie sa vyjad-
ruji v stradnicovych systémoch, ktoré st spriahnuté s ortogonalnym systémom. [6]
[7] [18]
Vsetky tieto orientované systémy st zobrazené na jednom Obrazku [3.3

X
wl (OSS)
d
&\‘*Ll/ ~RSS)
—————————— (0
(555)

Obr. 3.3: Priestorové rozlozenie siradnicovych sustav a ich veli¢in [7]

Roviny RSS a OSS st spriahnuté k statorovej ststave sturadnic, zaroven zvieraju
medzi sebou uhol € (pre SSS a RSS) a uhol v (pre SSS a OSS). Vzhladom k znalosti
orientovanych uhlov a absolitnych hodnoét vektorov pouzitych motorovych veli¢in

dokdzeme vytvorit prepocet medzi jednotlivymi stradnicovymi systémami. [7]
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4 Simulacia PMSM v uzavretej slucke

Existuje viacero variant, ako vytvorit vhodnud simulaciu s PMSM motorom. Pri vy-
bere vhodnej struktiry simulacie PMSM bola zvolend prave varianta polohového
servomechanizmu, ktora vyuziva pomocnu regulovant veli¢inu. Vacsie servomecha-
nizmy okrem hlavnej reguldcie polohy vystupného hriadela zavadzaju aj regulaciu
otacok a reguldciu pridu. Riadenie motoru pomocou takejto metédy pozaduje na
vstupe ziadant hodnotu polohy rotoru, na zédklade ktorej je upraveny prud a napatie,
ktoré sa dostavaju do pouzitého servopohonu v zavislosti na spatnej vizbe uzavretej
slucky obvodu. Signaly odosielané do servomotoru musia byt zosilnené, vzhladom
k tomu, ze riadiace signaly maju relativne malé hodnoty prudov, aby dokazali napa-
jat jednotlivé vinutia motoru, ktory pozaduje vyssie hodnoty pridov. Tieto hodnoty
zabezpecuju generovanie dostatocnej velkosti zZiadaného momentu. Zoradenie tychto
podradenych regulatorov sa obvykle voli tak, aby dynamické vlastnosti uzavretych
malych sluciek zodpovedali sistavam na medzi aperiodicity. [4]

Samotnd servo struktiru je mozné rozdelit az na 3 casti, podla toho, z akych
regulatorov sa sklada. Konkrétne sa jedna o prudovu cast, otackovi cast a polohovi
cast. Spatnoviazobné signaly su vyuzivané pre upravenie vystupu slucky, aby dosaho-
vali pozadovany vystup. Nezalezi na tom, ¢i pri vybranej aplikacii je potrebna zrovna
regulacia na polohu, staci, ak tento typ regulatoru zostane vynechany a ponechana

bude iba regulacia otac¢ok s vnorenou regulaciou prudu.

w € [ Polohovy Otackovy Pradovy Vykonovy
reguldtor reguldtor reguldtor Zosilovac
Prad

Otéacky

‘“<

mechanizmus

Poloha

Obr. 4.1: Struktira polohového servomechanizmu

Pradovy regulator reaguje na pozadovani hodnotu prudu, ktord dokaze presne
riadif moment motoru. Jej vystupom je napéatie, ktoré sa dostéava na jednotlivé
vinutia cievok motoru. Otackovy regulator pouziva spédtni viazbu pre nastavenie
pozadovanej rychlosti otacania motoru, pricom jeho vystupom je ziadana hodnota
pruadu. Polohovy regulator pozaduje na svojom vstupe hodnotu ziadanej polohy.
Na svojom vystupe nasledne uréi hodnotu otacok, ktora je potrebna na zaklade
spatnej vazby od polohy, ta zase prisposobi svoj vystup prudovej vizbe na zédklade
spatnej vizby otackového regulatoru. Casto sa tieto reguldtory oznacéujui ako vno-

rené, pretoze kazdé slucka reaguje a upravuje svoje hodnoty na kazdom stupni [4].
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Pri navrhovani tychto jednotlivych casti je potrebné si uvedomit, ze kazda z nich
ma svoje Specifické filtracné prvky, ktoré ju upravuji, aby dosiahla optimalny vykon.
Takato riadiaca struktura je schopna si poradit s obmedzeniami pridu, napatia
rovnako aj poruchy, ktord vstupuje do sustavy. Vhodnym riesenim je vylepsenie
takejto riadiacej struktiry metédami anti-windup, ktoré pomdézu zabranif nasyteniu

integracnej zlozky jednotlivych regulatorov.

4.1 Vytvorena simulacia

Pri tvorbe simulécie bola zvolena struktira polohového servomechnizmu, ktora obsa-
huje polohovy, otackovy a dva pradové regulatory. Pri navrhu jednotlivych reguléto-
rov bol pouzity program MATLAB, konkrétne aplikicia Control System Designer.
T4 umoznuje preddefinované zobrazenie pélov a nul v amplitidovej a fazovej frek-
vencnej charakteristike, korenového hodografu a odozvy uzavretej slucky na jednot-
kovy skok vytvoreného regulatoru. Pri vybere vhodnych regulatorov boli zvolené PI
regulatory pre prudovi a otackovu cast, aby bola dosiahnuta nulova ustalena regu-
la¢na odchylka, fazova bezpecnost v rozpati 30 — 60° a rychla odozva regulatoru na
poruchu vstupujicu do regulovanej stustavy. Pre polohovy regulator je postacujice
zvolit P reguldtor, vzhladom k tomu, zZe integrator, ktory zabezpeci nulovt ustaleni

odchylku sa uz nachadza v sustave, realizuje konkrétne prevod otacok na polohu.

Pradovy regulator Iq Pradovy regulator Id

[prud] O e- regul. odchylka u - akény zasah m . n O e- regul. odchylka u - akény zasah m

Polohovy regulator Otackovy regulator

W O e- regul. odchylka u - akény zasah m O e-regul. odchylka u - akény zasah » [prud]

o] D

|

Obr. 4.2: Vytvorena struktira servomechanizmu v programe Simulink

Na Obréazku je zobrazend Struktira riadenia pomocou servomechanizmu
v programe MATLAB-Simulink. Jednotlivé bloky st prepojené s upravenym mo-
delom PMSM na zdkladne rovnic z Podkapitoly [2.2] pomocou blokov GO TO.
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V realizacii bol najskor uvazovany navrh spojitych modelov jednotlivych regula-
torov. Nasledujice rovnice predstavuju standardné tvary spojitého vyjadrenia jed-
notlivych regulatorov [4] :

P regulétor : F.(p) = K, (4.1)
, 11

PI regulator : F.(p) = K, - (1 + ?—) (4.2)
rD

Spojity model by mal v praxi velmi obmedzené pouzitie, hlavne z dovodu dnes po-
uzivane]j ¢islicovej riadiacej techniky. Prave z tohto dévodou bolo potrebné previezt
navrhnuté regulatory na ich ekvivalentné diskrétne modely. Pri diskretizacii bola
pouzitd vzorkovacia periéda o velkosti T;, = 50 us. Nasledne boli pouzité rovnice
pre diskrétne tvary regulatorov. Dopravné oneskorenie bolo uvazované o velkosti
%T v = 15 ps, bolo spojené s jednotlivymi stistavami pre navrhované regulatory.
Je potrebné poznamenat, ze ekvivalent integracnej zlozky v diskrétnej oblasti je

sumacna zlozka. Jednotlivé regulatory maju nasledujice standardné tvary :

P regulétor : F.(z) = K, (4.3)

PS  regulitor : F.(z) = K, - (1 + (4.4)

T; 1— 2—1)

Vzhladom k prehladnosti st nizsie navrhnuté reguldtory reprezentované najskor
v spojitej forme a nasledne v diskrétnej. Pre navrhnuté regulatory st v nasledujtcich
podkapitolach zobrazené akcéné zasahy a ziadané hodnoty pri regulacii. Tieto grafy

predstavuju pouzitie diskrétnych variant navrhnutych regulatorov.

=
1
: P
CO— [ “’_+ K_pi_=>+ =@—>@/OF>@/} u - akény zasah
e- regul. odchylka A
L»? TR
z

Obr. 4.3: Vnuatornd Struktira pradovych reguldtorov iy, 74
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Navrh oboch pridovych regulatorov spocival v prvotnej predstave, ¢im su vinutia
motoru v skutocnosti reprezentované. V tomto priprade kazdé jedno vinutie motoru
reprezentuje sustava RL ¢lanku. Vplyvom tohto zjednodusSenia je sustava, pre ktort
st oba regulatory navrhnuté, reprezentovana sustavou prvého radu s dopravnym
oneskorenim. Vzhladom k faktu, ze pri modelovani nie st uvazované teplotné vplyvy
okolia a iné parazitné vplyvy, okrem dopravného oneskorenia, je potrebné pouka-
zat na zhodu oboch parametrov vinuti motor. Vdaka tomu je postacujice navrhnut
iba jeden z dvojice prudovych reguladtorov. Vyhotovenie samotného reguldtoru je
zobrazené na Obrazku [£.3] Aby bol takyto reguldtor idedlny, je pozadovany v ¢o
najdlhsom tuseku sklon —20 dB na dekadu v prenose otvorenej slucky F,, nasledne
v tomto prenose zotrva cisty integrator so spominanym dopravnym oneskorenim.
To je dosiahnuté vlozenim nuly reguldtoru na miesto pélu siustavy, ¢im je pol vy-

kompenzovany. Prenosy reguldtoru si nasledovné:

11 11
Fp)=K, -(1+—-)=424-(14+ —— 45
D)= Koo (14 3 0) =424 (14 ) (4.5)
T, 2 50106 21
Folz) = K, - (14 2% —424-(1 4.
(2) U+ 71— U+ T o0er 1-27) (4.6)

Regulator pracuje priamo s vinutiami motoru a jeho akény zasah reprezentuje
napéjacie napatie, konkrétne signaly Uy, Uy, jednotlivych vinuti motoru reprezento-

vaného v d,q suradniciach.

oy o
-

JRERS [
e- regul. odchylka L
Tvz/Ti_ot > z

Obr. 4.4: Vnutorna struktira otackového regulatoru w

o
o
» e O/O u - akény zasah
3

Vytvoreny regulator otacok bol zvoleny ako PI regulator, rovnako navrhnuty
pomocou Control System Designer. Nasledne bol prevedeny na diskrétnu variantu

PS regulatoru. Jeho navrhnuté prenosy maju nasledujice tvary:

1 1
0.0787p

Fp) =K, - (1+21)=135-(1+

) ) (4.7)
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T, ! 50.10-6 -1
_135-(1 n
710 "B U ) (48)

Pri ladeni vhodnych parametrov tohto regulatoru bolo potrebné si uvedomit, ako

F.(z)=K,-(1+

sa uzatvara spatnd vizba z obvodu servomechanizmu. Ziadané si otacky, ¢ize nie
je potrebné viezt tuto vazbu az za polohu, ¢im by do sustavy pribudol integrator
naviac. Ten je uvazovany iba pri spominanom navrhu P regulatoru pre polohovi cast.
Na riadenie v tejto struktire vplyvaji konstanty zotrvacnosti J a samotny spriahnuty
magneticky tok ¢,. Vdaka tomuto faktu je vhodné poznamenat, ze vniatorna slucka
prudovych reguldtorov je najrychlejsia. Je vnorena do ostatnych a najrychlejsie zacne

pracovat s poruchou vstupujticou do ststavy.

()

GO >

e- regul. odchylka

u - akény zasah

Obr. 4.5: Vntutorna struktira polohového regulatoru

Pouzity polohovy regulator je vyhotoveny ako jednoduchy P regulator, na vystupe
nepotrebuje obmedzenie (saturdciu), pretoze priamo prevadza ziadant hodnotu po-
lohy na ziadant hodnotu otacok. Kedze tento regulator je typu P, jeho prenosové
funkcie maju tvary:

F.(p) = K, =50 (4.9)

Fi(z) = K, = 50 (4.10)

Velkou vyhodou vytvorenej realizacie je moznost jednoduchého prepinania me-
dzi pouzitymi reguldtormi. Nezavisi teda, ¢i je zrovna potrebné polohova regulécia
motoru. Stac¢i ak tento regulator zostane odpojeny a najvyssi ¢len riadenia bude
otackovy regulator, ktory bude nasledne do stustavy posielat Ziadani hodnotu ota-
cok a v zavere hodnoty prudov a napati jednotlivych vinuti.

V nasledujuicich podkapitolach sii zobrazené akéné zasahy jednotlivych regulato-
rov spolu so ziadanou hodnotou danej regulacie. Vo variantdch priadovej a otackovej
regulacie s pouzité modely, v ktorych nie je vyrieSeny problém prebudenia integ-
racnej zlozky.

Taktiez treba pripomentt nastavené parametre solveru ktoré boli : vzorkovacia
periéda 50 ps, pouzitd metéda solveru bola ode3 - Bogacki-Shampine, dlzka simu-

lacia bola nastavena premenlivo v rozsahu na 0.5 — 0.8 s.
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4.2 Pradova regulacia

V tejto variante si pouzité reguldtory i4,1,, Co predstavuje najnizsiu variantu ria-
denia tohto typu. Ziadana hodnota pridového regulatoru iq je stanovena na skok
o velkosti predstavujicej hodnotu 8 A, pricom na reguldtore iy je Ziadand hodnota
0 A. Tieto hodnoty st zobrazené hlavne z dévodu, ze akéné zasahy predstavuja jed-
notlivé napatia vinuti motoru, pricom regulator i, predstavuje zlozku U,, ktora je
momentotvorna a iy predstavuje Uy, ktorad je tokotvorna. Kedze sa jedna o PMSM
motor, nie je standardne potrebné riesit d zlozku, pretoze tok vo vzduchovej me-
dzere vytvaraji permanentné magnety. Pre dalSie nastavovanie ziadanych hodndt
reguldcie sluzi sprievodnd Tabulka [A] kde st zobrazené limitné parametre motoru.
Na nasledujicom Obrézku[4.6)st zobrazené odozvy na ziadani hodnotu jednotlivych

regulatorov, zaroven ich akéné zasahy a vysledna hodnota otacok po regulacii.

Hodnota prudu Iq Akény zasah prudového reg. Iq

< = 40
=8 -t s /
=6 2 F 4
=] = 4
£4 Vystupna ; 20 ;”
-; 2 == == Ziadana = fé"'
=0 2 ¥
o @ 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 Z 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Cas [s] Cas [s]
T Hodnota prudu Id > 0Akf:n;’ir zasah prudového reg. Id
—_— 0 S — 3 . ! ©
E E
=] £ 2 .
£-0.1 Vystupna ; i
-; == == Ziadana = AY
S g -4 %
&£ -02 &
0 0.2 0.4 0.6 0.8 Z 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Cas [s] Cas [s]
Zavislost' otacok na case
3400 T T T T T T T
=
g
> 200 A
2 PMSM model
QO 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Cas [s]

Obr. 4.6: Prudova regulacia

Ako uz bolo spominané, na obrazku je zobrazena samotna regulacia, pri ktorej
dochadza k riadeniu veli¢in pridu a napétia motorom, pricom vysledné otacky si za-
vyslé prave na tychto dvoch veli¢inach. Taktiez nedochadza k uzavretiu spatnej vazby

otacok, vdaka ktorym by vznikla moznost kontrolovat rychlost otdcania motoru.
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Vystupy samotnych pruadovych regulatorov sit obmedzené na £36 V, co predstavuje

redlne obmedzenie napétia vyplyvajice z Tabulky v Prilohe [A]

4.3 Otackova regulacia

V nasledujicich grafoch na Obrazkoch [1.7) a [4.§] je zobrazend spominand regulacia
motoru v uzavretej slucke. Tentokrat je odpojeny polohovy regulator a prebieha

reguldcia na ziadani hodnotu otacok s vnorenou regulaciou pradu.

Hodnota pradu Iq

-____%_ Vystupné
= = =Ziadana

—_
o

Prad vinutim [A]
o

10 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Cas [s]
= Akcny zasah prudoveho reg. Iq
;‘40 T T T T T T T
2 -
S 20 B
Q
:§ O 1 1 1 1 1 1 1
Z 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Cas [s]
—_ Hodnota prudu Id
< 05F T T T l T T T 3
E o
E 051 YYstupné -
_; 46 = == = Zjadana | |
E 1 | | 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Cas [s]

Obr. 4.7: Otackova regulcia so vstupujicou poruchou(pridové reguldtory)

Pozadovand hodnota otd¢ok motoru je 200 rad/s. Pri kazdom type riadenia na-
stava moznost pridat do regulacnej slucky vstupujicu poruchu. Regulacia spolu
s vykompenzovanim poruchy je zobrazena v grafoch na Obrazkoch a [1.8 Po-
rucha vstupuje do sustavy konkrétne v case ¢ = 0.4 s. Vzhladom k robustnosti
regulatorov a velkosti poruchy je rozdiel medzi pozadovanymi otackami pred a po
poruche takmer nepatrny. Pri volbe vécsej hodnoty poruchy nastava bod, ked sa
motor prakticky zastavi. Toto je spdsobené skutoc¢nostou, ze v konkrétnom pripade
porucha vstupuje ako zaporny moment posobiaci na motor, presnejsie silové brz-
denie motoru. Ak je vyvinuty silnej$i moment, ako dosahuje samotny motor, pride

k zastaveniu jeho rotovania.
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Obr. 4.8: Otackova regulacia so vstupujicou poruchou

7 grafov je rovnako pozorovatelné, ako pri regulacii nastava znac¢ny prekmit,
ktory sposobuje hlavne prebudenie integracnych zloziek regulatorov. Rovnaké zako-
nitosti platia teda aj pri regulacii na polohu, v tejto variante je dosiahnuty bod, ked
motor nebude schopny nastavit polohu rotoru na skokovi zmenu ziadanej hodnoty.

Akény zasah otackového regulatora je obmedzeny na +8 A ¢o predstavuje redlne
pridové obmedzenie vyplyvajtce z Tabulky v Prilohe [A]

4.4 Regulacia na polohu

Na Obrazkoch a je zobrazena konkrétne regulacia motoru na polohu. Jed-
notlivé grafy zodpovedaju nastaveniu skokovej zmeny ziadanej hodnoty polohy na
hodnotu 7 a néslednej zmene ziadanej polohy na —7 .

7 grafov lahko vy¢itat, ze pri regulacii na polohu sa motor rozto¢i na poza-
dované otacky v zavislosti od ziadanej polohy. Takato regulacia vyzaduje infor-
maciu o polohe, aby bola umoznend spéitna vizba a nasledné upravenie hodnot
v regulacnej slucke. Do navrhnutej sustavy rovnako vstupuje aj porucha v case
t = 0.4 s. Z vyhotovenych grafov je mozné pozorovat, ako si navrhnuta riadiaca
struktura dokaze poradit s jej vykompenzovanim. Grafy zachytavaju priebehy s im-

plemenovanym anti-windup javom.
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Priebeh regulacie polohy
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1k 1 = = = Zjadana hodnota |

Detail na priebeh |

N1,

Poloha [rad]
o

-1.6 [ —
LL_04 05 06, . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Cas [s]
Sledované otacky motoru
100 T T T T T
Vystupné otacky
@ Akény zasah polohového reg.
S 0
g
>
X
Q
© -100 [ g
O
-200 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Cas [s]

Obr. 4.9: Reguldcia na polohu so vstupujiicou poruchou(pridové regulatory)
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Obr. 4.10: Regulécia na polohu so vstupujiicou poruchou
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4.5 Anti-windup

Vsetky vyhotovené regulatory maji vo vnutornej struktire moznost zmeny riesenia
anti-windup. Jedna z varidnt neobsahuje vobec tito moznost a je pouzité iba obme-
dzenie akéného zasahu na vystupe regulatoru. Z tohto dévodu moze prist k nasyteniu
integracnej zlozky regulatorov, rovnako ma tato skutoc¢nost nepriaznivy vplyv na
predlZzenie prechodového deju. Takto navrhnuté regulétory spolu s akénymi zdsahmi
su zobrazené v grafoch z prechddzajucich podkapitol, konkrétne sa jedna o Obrazky
a[d.8 V tejto podkapitole bude zobrazend otdckova reguldcia, pretoze zahina
nizsiu struktiru prudovej reguldcie. Polohova regulacia nie je potrebna vzhladom
k tomu, ze polohovy regulator je typu P, neobsahuje teda integracnu zlozku, pri kto-
rej by tento jav mohol nastaf, regulovana hodnota by bola zavisla od nizsich struk-
tar. Nastavené hodnoty simulédcie predstavuji ziadani hodnotu otacok konkrétne
200 rad/s, tdto hodnota je zobrazena v Obrazkoch a spolu s vyslednou
regulaciou otacok.

Takyto regulacny dej je mozné vylepsit obmedzenim prebudenia integracnej
zlozky. Prvou moznostou je pouzitie obmedzenia v spétnej vizbe integratoru. Na

nasledujucich Obrazkoch st zobrazené priebehy s touto variantou.
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Obr. 4.11: Otackova regulacia s obmedzenim v spétnej vazbe integracnej zlozky
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Obr. 4.12: Otéckova regulacia s obmedzenim v spatnej vazbe integracnej zlozky

Pri prvej metode dochadza k splneniu urc¢itych podmienok a k zastaveniu integ-
racie, to je vyriesené konkrétne saturaciou. Cielom tohto riesenia je predist vzniku
samotného windup javu, ktory vznika v integracnej zlozke. Rovnako je nutné po-
znamenat, ze v nasledujucich grafoch je uvazovana porucha vstupujica do stustavy,
konkrétne v case t = 0.4 s, porucha ma rovnaky charakter ako v predchadzajicich
podkapitolach. [1§]

Lepsou variantou predijdenia windup javu je pouzitie externého anti-windup rie-
Senia, pri ktorom je vzata zdpornd diferencia medzi akénym zdsahom a skutoc¢nou
hodnotou vystupu akéného c¢lenu. Tato varianta sa oznacuje aj ako dynamické ob-
medzenie prebudenia integracnej zlozky s modelom akéného c¢lenu [I1]. Diferencia je
nasledne cez ¢asovi konstantu T privedena na vstup integra¢ného ¢lenu regulatoru.
Do istej miery sa tymto sposobom mozu kompenzovat aj nelinearity akéného ¢lenu,
ako je pasmo necitlivosti alebo hysterézie.

Hlavna nevyhoda tohto riesenia spociva v experimentalnom nastaveni casovej
konstanty Tr [II]. Ako vhodné nastavenie konstant 7 pre jednotlivé regulatory
sa javia 2 hodnoty a to pre prudové reguldtory Tr = 6, pre otackovy regulator
Tr = 21000. Pre tieto konstanty neexistuje ziadna optiméalna hranica, no pri zvo-
leni tychto hodndt a im bliziacim nastava prijatelnejsi prechodny dej a rychlejsie

ustalenie hodnoty na vystupe.
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Obr. 4.13: Otéackova reguldcia s dynamickym obmedzenim prebudenia int. zlozky
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Obr. 4.14: Otéackova reguldcia s dynamickym obmedzenim prebudenia int. zlozky
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Na nasledujtucich Obrazkoch a je zobrazena regulacia otacok so spomi-
nanym externym anti-windup rieSenim. Vdaka naladeniu konstant 7 pre jednotlivé
regulatory zanikol prekmit, ktory sa da povazovat za nepriaznivy pri regulacii. To uz
ale zalezi na konkrétnej aplikacii riadenia. Aj v tomto pripade vstupuje do regulacne;j
slucky porucha konkrétne v c¢ase t = 0.4 s.

Obrazky a reprezentuji zobrazenie detailného porovnania vsetkych
vyhotovenych rieseni anti-windup javu spolu s modelom bez jeho realizacie.
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Obr. 4.15: Porovnanie vytvorenych rieseni

Vzhladom k dynamike regulécie je varianta externého anti-windup riesenia naj-
lepsiou moznostou, ako predist windup javu, v tomto pripade nie je pritomny pre-
kmit. Z prezentovanych vysledkov vyplyva, Ze bez pouzitia obmedzenia integracnej
zlozky nastava vyrazny prekmit, ktory moze byt nepriaznivy. Ako uz bolo spomenuté
vyssie, pri volbe spravnej varianty riadenia zalezi na konkrétnej aplikacii.

Detial prekmitu v Obrazku zobrazuje vyrazny rozdiel v dynamike regu-
lacie medzi vytvorenymi dvomi anti-windup rieseniami, spolu so zobrazenim bez
tohto riesenia. Z tohto grafu vyplyva, ze pouzitie dynamického obmedzenia integ-
racnej zlozky predstavuje najlepsiu variantu. V konkrétnom pripade regulacie je ale
vyhodnejsia varianta s obmedzenim v spatnej viazbe integracnej zlozky, hlavne z do-

vodu jednoduchosti riesenia a dosiahnutého vysledku. Vsetky varianty pracuju so
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Obr. 4.16: Porovnanie vytvorenych rieseni

ziadanou hodnotou otécok na hodnote 200 rad/s. Rozdiel je pritomny aj v akénych
zasahoch jednotlivych regulatorov, kde je jasne pozorovatelny problém so spomina-
nou integracnou zlozkou. Pri variante bez anti-windup sa najskor integracna zlozka
snazi naintegrovat na urciti hodnotu, no v zapati ju uz regulator nepotrebuje, musi

spatne odintegrovat, ¢o negativne vplyva na dynamiku regulac¢nej slucky.

4.6 Decoupling - rozvazbenie

V predchadzajucich kapitolach bolo spominané, ze Vektorové riadenie je vyvinuté
pre regulaciu rychlosti striedavych strojov. V referen¢nom ramci je transformo-
vany prid motoru do d, g sturadnic, ktoré predstavuju tokotvornii a momentotvornu
zlozku. Vo vSeobecnosti je mozné povedat, zZe pri riadeni motorov na nizke otacky
maju prudy d, ¢ maly vzajomny vplyv. Prave vdaka tomuto mozu byt vazbiace priudy
jednoducho regulovatelné. [20]

Problém nastava pri riadeni motorov na vysoké otacky, kde vzajomny vplyv d,q
prudov ma ovela vacsi vplyv. Pri nahlej zmene prudu ¢, sa na prude ¢4 objavi precho-
dova chyba. Ak tento vazbiaci efekt nie je spravne kompenzovany, pride k zhorseniu

prechodového deju regulatoru. Pre dosiahnutie samotného rozvazbenia existuje via-
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cero metod, ako napriklad vnitorny model decouplingu, kompenzacia s doprednou
vizbou a diagondlna kompenzécia. [20]
V tomto pripade je vyuzita diagondlna kompenzacia, ktord sa pouziva aj pod

nazvom dynamicky decoupling. Princip zapojenia je zobrazeny na Obrazku [£.17]
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Obr. 4.17: Architektira s diagondlnou kompenzaciou

Pri vyuziti tohto zapojenia je mozné prepisat povodné rovnice motoru [12], na

nasledujuci tvar:

dig
=R L 4.11
sld + L (4.11)
dig
Vg = Ryig+ Lg— i !+ Nwipy, (4.12)
3 ...
T = - Nign (4.13)

Modelovanie diagonélnej kompenzéacie je mozné vyriesit dvoma spésobmi, bud
pomocou namodelovania vyssie upravenych rovnic motoru alebo pomocou priameho
programovania. Oba spominané sposoby boli simulované, pricom vysledné zavislosti
pochadzaju z priameho programovania.

Z Obrazkov je zrejmé, ze diagondlna kompenzécia dokdze znizit vplyv
vézbenia. Konkrétne Obrazok [£.18 vyobrazuje, ako pouzitie decouplingu zabranuje
prudovym spickam, ktoré vznikaji prave kvoli spominanej prudovej vazbe. Je po-
trebné poznamenat, ze ziadand hodnota otacok je v tomto pripade 200 rad /s, pricom
v case t = 0.4 s dochadza k reverzacii motoru. Ako bolo spominané, decoupling je
vyhodny hlavne vo vysokootackovych aplikacidch. Prave pri dalsom zvySovani zia-
danej hodnoty otécok st pozorovatelné prave tieto zaméadzenia Spickovych prudov.
Na Obrazku , konkrétne na grafe priebehu pradu 4,4, nenastavaji vyrazné roz-
diely voc¢i pévodnej Struktiure riadenia. Jediny rozdiel spoc¢iva v tom, ze pri decoup-

lingu sa hodnota tohto prudu drzi dlhsiu dobu na hranici saturécie.
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5 Rozdiely algoritmov Six-step a Vektorové
riadenie

Zo znalosti ziskanych v predchédzajicich Podkapitolach ohladom riadenia moto-
rov, konkrétne spominanych algoritmov Six-step a Vektorového riadenia, je mozné
overit ich pouzitelnost a redlne rozdiely. Nasledujice simulacie uvazuji pouzitie
BLDC motoru v otvorenej slucke s vyuzitim jednotlivych algoritmov. Tento mo-
tor vznikol tpravou pociatoénych parametrov nastavenia motoru, ktory je sucastou
kniznice Simscape electrical v programe MATLAB-Simulink. Zmeny spocivaju
hlavne v dprave poctu pdl parov, z povodnych 6 na 3, a vo vynulovani zotrvac-
nosti rotoru v tomto spominanom bloku. Zotrvacnost predstavuje samostatny blok
v modelovacej schéme. Tento krok je potrebny kvéli naslednému sledovaniu momentu
motoru. Z parametrov modelu BLDC v simulécii je mozné vytvorif jednoduchu ta-

bulku parametrov, ktora je zobrazena nizsie.

Max. magneticky indukény tok magnetov 0.03 Wb
Uhol rotoru pozdiz ktorého je bemf konst. | pi/12 rad
Pocet pél parov 3 -
Indukénost statora v osi d, Ly 0.00022 H
Indukénost statora v osi q, Lg 0.00022 H
Odpor statoru kazdej z fazi R 0.013 Q
Zotrvacnost rotoru 0.001 | kg -m?

Tab. 5.1: Tabulka parametrov BLDC motoru

Rovnako je potrebné spomentit nastavené parametre simulacie, ktoré boli pouzité
v oboch variantach: vzorkovacia peribda — 10 us, pouzitd metoda solveru — ode3-

Bogacki-Shampine, dizka simuldcia — 0.2 s.

5.1 Model BLDC motoru s vyuzitim Six-step riadenia

Pre spravnu funkciu algoritmu Six-step, inak povedané lichobeznikovej komutacie,
bolo potrebné vytvorit funkciu, ktora prevadza signal z Hallovych snimacov roz-
miestnenych na rotore motoru na naslednt spinaciu sekvenciu jednotlivych napéti
podla sektorov, spominant v Obrazku [3.1] S takto uvazovanymi zévislostami bol
navrhnuty model riadenia, ktory je zobrazeny na Obrazku [5.1

V bloku MATLAB funkcie, sa nachadza funkcia, ktora plni ulohu prepinania

jednotlivych sektorov a nasledne je jej vystup vyvedeny na riadené napatové zdroje.
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Obr. 5.1: Model BLDC motoru s vyuzitym Six-step riadenim

Kazdy z tychto zrojov vytvara napatie pre jednotlivé vinutia motoru. Tento algo-
ritmus uvazuje vzdy jednu fazu pripojend na kladny pél, druhti na zaporny a tretiu
odpojent rovnako, ako v Podkapitole Jadro funkcie je implementované pomocou
stavového automatu a jej zdrojovy kdd je zobrazeny v Prilohe [B]

Program Simulink nepracuje nativne s ’odpojenou’ fazou a z toho dévodu bolo
potrebné ju vytvorif. V pripade odpojenej faze je teda na vystup faze vyslana hod-
nota (0.5), pomocou ktorej sa vytvori strednd hodnota medzi kladnou a zépornou
hodnotou faze. Nésledne je potrebné pouzit single pole double throw (SPDT) pre-
pinac¢, ktory zabezpeci toto ’odpojenie’ fazy stiahnutim napétia cez velky odpor
(10 M) k zemi. Spétna vazba je tvorend blokom Unwrap, ktory je potrebny pre
nasledny prevod mechanickej polohy na uhlovi. Tento signél je prenasobeny poc¢tom
pol parov. V dalsom kroku je tato spatnd vézba od polohy obmedzena v rozsahu
hodn6t < 1;27 > a posunutd o jednotku, ¢o simuluje pocet kvadrantov (prvy az
siesty).

Ako vidno zo simulacie, konkrétne na Obrazku [5.2] napétia vystupujice z jed-

notlivych napéatovych zdrojov maju skutoc¢ne tvar lichobeznikov.
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Obr. 5.2: Priebehy napati BLDC motoru - Six-step

5.2 Model BLDC motoru s vyuzitim Vektorového

riadenia

Pri realizacii varianty riadenia BLDC motoru pomocou Vektorového riadenia bol
vyuzity predchddzajici simulacny model PMSM motoru z Obréazku 2.4] V modelo-
vacej schéme st vyuzité prvky z kniznice Simscape electrical. Spominany model
rovnako vyuziva Vektorové riadenie, ktoré sluzi pre ovladanie BLDC motoru. Voci
tomuto modelu bolo potrebné upravit samotny motor a rovnako bolo potrebné pri-
dat snima¢ momentu, ktory by v elektrickej rovine predstavoval ampérmeter. Prave
z tohto dovodu je zapojeny sériovo k motorovej zatazi. Takto upravené modelovacie
schéma je zobrazené na Obrazku [5.3

Motor je implementovany v d,q suradniciach, z ¢oho vyplyva, ze pri prudovom
riadeni je mozné riadif tokotvorni a momentotvornu zlozku zvlast, ako bolo spo-
minané v podkapitole [3.2] Vzhladom k tomu, Ze je vyuZitd otvorend slucka, nie je

tento princip vyuzity.
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Obr. 5.3: Model BLDC motoru s vyuzitym Vektorovym riadenim

5.3 Porovnanie oboch algoritmov

Rozdiel medzi oboma algoritmami je viditelny hlavne v sledovanych otackach
a v krutiacom momente. Vstupné zavislosti motorov, ¢ize statorové napatia a prudy
oboch algoritmov st zobrazené na Obrazku [5.4 Vystupné zavislosti oboch tychto
riadeni st zobrazené na Obrazkoch 5.5 a 5.6l

Je potrebné poznamenaf, Ze simulacie neuvazuju dalsie aplikovanie, st pouzité
iba pre zobrazenie rozdielov. Obrazok reprezentuje rozdiel vstupnych napéati
a prudov, ktory je spésobeny vplyvom samotného principu Vektorového riadenia.
Napétie pripojené na motor nedosahuje skuto¢ni hodnotu 36 V z menicu, ako pri
Six-step riadeni. Vo Vektorovom riadeni je toto statorové napétie ovplyvnené blokom
inverznej Parkovej transformécie. Redlna hodnota tohto statorového napatia je teda
po zmerani 60 V.

Hlavny pozorovatelny rozdiel vystupnych zavislosti je zobrazeny v zavislosti
otacok na case. Pri pouziti algoritmu Six-step vystupné otacky najskor "kmitaja’
v rozsahu 7 rad/s, az sa amplitida tychto kmitov ustéli na nizsej hodnote. Vyplyva
z toho, ze by bolo vhodné pouzif regulator, ktory by dokazal toto kmitanie obme-
dzif. Problém metody je pozorovatelny hlavne pri zobrazeni kritiaceho momentu
motoru. V tomto pripade st pritomné velké momentové pulzécie, ktoré patria me-
dzi hlavné nevyhody spominaného algoritmu. Tieto pulzéacie st sposobené z principu
samotného algoritmu, kde je motor ovladany iba pomocou skokového prepinania faz.
Princip je vysvetleny v Podkapitole [3.1] a graficky je zobrazeny na Obrazku [3.1}

Pri pouziti Vektorového riadenia je vidiet, Zze nedochadza k rozsiahlym kmitom,
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Obr. 5.4: Statorové napéitia a priady jednotlivych riadeni

ako pri spominanom algoritme Six-step. Rovnako by bolo vhodné pouzit regulator,
pomocou ktorého by zanikol podkmit otacok na vystupe. Vdaka tomuto regulatoru
by bolo mozné riadit zvlast tokotvorni a magnetotvornu zlozku priadu. Vodi Six-step
riadeniu je mozné konstatovat, ze motor riadeny tymto spdsobom, sa toci plynulo
a dokonca nenastavaji momentové pulzacie, ktoré mozu byt pri vybranych aplika-
ciach neziaduce. Hlavne vdaka tejto skutocnosti je algoritmus Vektorového riadenia
castejsie vyuzivany, napriek jeho narocnejsej implementacii v praxi.

Rychlost rotoru motoru s pouzitim Vektorového riadenia je drzand na nizsich
rad/s. Vyhoda Vektorového riadenia zo simuldcie spociva tiez v tom, ze dokéze
zvladnutf narazovo vyssie momentové spicky na vystupe. Kdezto Six-step komutacia
dosahuje nizsie Spicky ale vyssie vystupné otacky. Tento vysledok je sposobeny ener-
giou, ktora sa straca vo viditeInych pulzacidch momentu. Samotny prechodovy dej

tejto komutacie je pomalsi, ¢o je spojené s maximalnymi momentovymi spickami.
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Obr. 5.6: Model BLDC motoru s vyuzitym Vektorovym riadenim
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6 Spatnovazobna struktira so stavovym
regulatorom

6.1 Linearizacia rozvojom do Taylorovej rady

Pre modelovanie spatnovazobnej struktiry so stavovym regulatorom bol zvoleny ne-
linedrny model motoru z Kapitoly [2] Nelinearita je pritomnd prave v prekrizenych
vazbach medzi otackami w a pradmi ¢4, ¢,. RieSenie takychto nelinedrnych rovnic
byva zvicsa problematické. Z tohto dovodu sa vyuziva metdda, ktord nahradza ne-
linearny systém inym, vhodne zvolenym linearnym systémom. Prave vdaka tejto
ndhrade je mozné analyzovat systém pouzitim metod z oblasti linearnych systémov,
napriklad ako névrh riadenia systému a jeho celkové chovanie. Metéda lineariza-
cie rozvojom do Taylorovej rady patri k najcastejsie pouzivanym v praxi. Casto sa
vykonéva v okoli izolovanych rovnovaznych stavov.[16]

Vyjadrenim rovnovaznych stavov a naslednym prevedenim parcidlnych derivacii

podla jednotlivych stavov ziskame systém popisany stavovymi rovnicami :
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (6.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (6.2)

Po dosadeni maju jednotlivé matice tvar :

_& NUJ()Lq NiqoLq

Zd NLdL Lﬁ N L-fNL‘ K Lid (1) Uq
w 0 S 0 w 0 0 !
14
. Ua
w| =10 0 1] |4,] + 0] . (6.4)
w

Rozvojom do Taylorovej rady bola ziskana linedrna ndhrada pévodného nelinear-
neho systému. Problém ale nastava v tom, ze ndhrada spravne aproximuje povodny
systém iba v blizkosti zvoleného pracovného bodu, v okoli ktorého je linearizacia vy-
konana. V tomto pripade je zvolend linearizacia v okoli pracovného bodu zvolenych
otacok zg = (a0, 140, wo) = (0,0, k), pricom otacky st vyjadrené parametricky. Simu-
lacie a dalsie vysledky predpokladaji okolie 100 rad/s. Naslednym zjednodusenim
vzhladom k Tabulke [A]a dosadenim pracovného bodu dochédza k tprave matice A,

pricom B, C, D zostavaju totozné. Upravena matica A ma nasledujuici tvar :

% Nk 0
A=|-N-k - _% (6.5)
3NYm
U
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Nasledujtice simuldcie uvazuji totozné nastavenie solveru, ako v Kapitole [
Zavislosti prudov a otacok na vstupnom napéti pre takto linearizovany model su
zobrazené na Obrazku 611
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Obr. 6.1: Priebehy priadov a otécok linearizovaného modelu

6.2 Stavova spatna vazba

Néavrh struktiary spociva v zavedeni stavovej spétnej vazby od stavov, v anglic-
kej literatture sa tato metdda oznacuje aj ako pole placement. Prave spiatna vézba
od stavov umoznuje nastavenie jednotlivych koeficientov charakteristickej rovnice
Iubovolne, pomocou rozmiestnenia pélov. Blokové schéma tohto popisu je zobrazené
na Obrazku 6.2

7 pouzitej schémy zapojenia na Obrazku vyplyva, ze je potrebné upravit

vztah pre vypocet charakteristického polynomu systému na tvar :[19)]
IpI — A +BK| =0 (6.6)

Pri samotnom navrhu je potrebna pociatocna volba koeficientov. Jednotlivé
koeficienty predstavuju ziadané umiestnenie polov vysledného systému. Pomocou
prikazu pole bolo v programe MATLAB zistené umiestnenie poélov linearizovaného
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Obr. 6.2: Schéma stavovej spatnej vazby od stavu

systému, pricom na zaklade nich bola nasledne zvolena ich ziadana poloha. Z poélov
systému je zrejmé, Ze sa jedna o systém 3. radu. Nasledujuci pripad uvazuje zvolené
ulozenie pdlov konkrétne v bodoch (p + 100),(p + 450 + 5312.2),(p + 450 — 5312.2).

Matica spatnych vézieb K je zvolend v nasledujicom tvare [19]:

ki 0 0
K=" (6.7)
0 ky ks

Pre vypocet koeficientov matice K bol nésledne vyuzity Symbolic Math Toolbox
v programe MATLAB. Potrebné bolo vytvorit rovnost charakteristického polynomu
systému z Rovnice [6.0a ziadaného umiestnenia pélov. Ziskané hodnoty jednotlivych
koeficientov predstavuju ky = 0.0859, ko = 0.0141, k3 = 0.0277.

Pre zobrazenie pouzitia stavovej spatnej vazby je vyuzity nelinearny model PMSM
motoru z Obrazku [2.2] Tento model obsahuje pridant saturiciu maximalnej hod-
noty napatia na vstupe jednotlivych vinuti, ¢o ¢ini 36 V. Samotna stavova spatné
vazba reprezentuje P regulator.

Na Obréazku[6.3|je zobrazeny priebeh s vyuzitim pole placement metédy a pévodny
linearizovany priebeh z predchadzajtcej Podkapitoly. Upravou charakteristického
polynomu dochadza k zmene statického zosilnenia stustavy voci pévodnému sys-
tému. Ziadana hodnota na vstupe predstavuje v tomto pripade napétie. Za hodno-
tou napétia sa v simulécii nachadza zosilnenie G = 1.2638, ktoré zabezpeci rovnost
jednotiek medzi vstupmi a vystupmi. Pridané je prave z dévodu zmeny statického

zosilnenie ststavy. Z grafov je viditelné, zZe samotna stistava ma vyssiu dynamiku, ¢o
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je sposobené zvolenym ulozenim poélov. Stustava obsahuje integracni zlozku, vdaka
comu nedochadza pri regulacii k trvalej regulacnej odchylke. V tomto pripade je
pritomna trvala regulacna odchylka pri vstupe poruchy, ¢o je zobrazené na priebehu
so stavovou spatnou vézbou.

Vplyvom vstupujicej poruchy, ktora reprezentuje zaporny moment, je motor vy-
vedeny z linearizovanej oblasti priudov. Z grafov prudov je taktiez mozné spozorovat,
ze v oboch pripadoch si pritomné vysoké pradové Spicky, ktoré nie je mozné elimi-

novat.
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Obr. 6.3: Priebeh regulacie vyuzitim stavovej spatnej vazby

6.3 Integracna zlozka

V predchadzajicej Podkapitole bol naznaceny problém regulacie s jednoduchou sta-
vovou spatnou vizbou od stavov, ten je mozné vyriesit pridanim integracnej zlozky.
Prave pridanim integracnej zlozky do stavovej spétnej véizby nastava moznost sle-
dovat hodnotu otacok na vystupe a tym regulovat na ziadant hodnotu otécok

bez trvalej regulacnej odchylky pri poruche. Navrh zlozky spociva v rozsireni sys-
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tému o novy stav [§],[19]. Toto rozsirenie je zobrazené v nasledujicich rovniciach:

A 0
-C 0

B
0

*

A = = c =[cC o (6.8)

Vzhladom k tomu, zZe je potrebné rozsirit matice samotného systému, je rovnako

potrebné upravit maticu spatnych vézieb K*, ktora ma nasledujuici tvar [19]:

k
Koo | 000 (6.9)
0 ky ky —ky

Vplyvom zapornej spatnej vazby je potrebné, aby ¢len k4 mal zdporné znamienko.
Rozsirenim jednotlivych matic systému dochadza k tprave vztahu definovaného

pre vypocet charakteristického polynomu systému na tvar :[19]

[pI — A*+B*K*| =0 (6.10)
w(t) e(t) Napatie X X y(t)
5 ) fdt k4 e B 3 fdt —eo— C H9—
+
PMSM
A 17 motor

Obr. 6.4: Schéma stavovej spatnej vazby od stavu s integracnou zlozkou

Obréazok reprezentuje zapojenie stavovej spatnej vazby od stavu s integrac-
nou zlozkou. Postup riesenia je obdobny, ako pri stavovej spétnej vazbe bez integ-
racnej zlozky, pricom pri vypocte st dva mozné sposoby postupu. Ponechat vo-
pred vypocitané koeficienty matice K z prechadzajucej Podkapitoly a dopocitat
koeficient k,. Druhé rieSenie spoc¢iva v zvoleni nového ziadaného umiestnenia pélov.
Rozsirenie matic systému ma vplyv na rad samotného systému. V tomto pripade sa
jedna o systém 4. radu, pricom je potrebné zvolif umiestnenie 4 pélov. Pre vypocet
keoficientu k4 bol zvoleny prvy sposob, prave z dovodu mozného vyuzitia aplikacie
Control System Designer v programe MATLAB.

6.3.1 Control System Designer

Je potrebné poznamenaft, Ze jeden vstup Uy je drzany na 0 V, rovnako ako pri

stavovej spatnej vazbe bez integracnej zlozky. Na zdklade tohto je mozné upravit
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maticu systému B a maticu spatnych vazieb K na tvary, ktoré uvazuja prave jeden

vstup:
0
Ko=1[0 ky ks] Bo=|L (6.11)
0
Upravené matice si vyuzité pre spravne naladenie parametru ky. Vypocet pre-

nosu systému rozsireného o integra¢nu zlozku ma nasledujici tvar:

F'(p)=[C(pl — A + B2K2)1B2]; (6.12)

Vyplyva teda, ze do systému je pridana integracna zlozka, ktora zjednodusi sa-
motny navrh rieSenia. Pomocou spominanej aplikdcie Control System Designer
je mozné ladit zosilnenie P regulatoru, ktoré predstavuje samotnt hodnotu ky.
Ako idealna hodnota zosilnenia bola zvolena k, = 7.3, pricom st dosiahnuté hodnoty

fazovej bezpecnosti zhruba 60° a amplitidovej bezpecnosti 24.3 dB.
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Obr. 6.5: Priebeh regulécie s rozsirenim o integracnu zlozku

Obréazok predstavuje priebeh regulacie s integracnou zlozkou. Vystup kopi-
ruje ziadant hodnotu otacok, pricom v priebehu regulacného deju nastava prekmit

zhruba 5%. Do systému vstupuje porucha v case 0.3 s, ktord posobi ako zadporny
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moment. Hlavne z dévodu vstupujicej poruchy do systému je vyhodné vyuzit integ-
racnu zlozku, ta ju dokaze eliminovat. Je potrebné poznamenat, ze aplikovanim in-
tegracnej zlozky predstavuju ziadani hodnotu na vstupe otacky, pricom pri pévodne;j
stavovej spatnej vazbe od stavu je to vstupné napéatie motoru.

V grafoch st zobrazené zavislosti pridov v case pri regulacii. Rovnako ako pri
pouziti stavovej spatnej viazby bez integracnej zlozky dochadza vyvedeni prudov
z ich linearizovanej oblasti z dovodu vstupujucej poruchy. Tym, ze sa prudy dostani
z linearizovanej oblasti je motor schopny eliminovat poruchu a tym dosiahnut na
vystupe ziadant hodnotu bez trvalej regulacnej odchylky. Struktira vychadza zo
stavového popisu, vplyvom toho nie je mozné pouzit ziadne prudové obmedzenie,
rovnako ako pri stavovej spatnej vazbe.

Ako je pozorovatelné zo samotného navrhu, stavova spatna vazba a jej rozsirenie
o integracnu zlozku vyzaduju exaktni znalost dynamiky systému, ¢o méze byt na-
rocné hlavne pre nelinedrne systémy. Linearizécia v okoli pracovného bodu dokaze
zjednodusit rieSenie, pricom pri realnej regulacii moze prist k zmene parametrov
systému ¢o moze viezt k naslednej nestabilite celého systému. V tomto pripade by

bolo vhodnejsie pouzit Struktiru typu Gain scheduling.
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7 Analyza nelinearit

7.1 Trenie

Nelinearita typu trenie je pritomna v kazdom stroji obsahujicom stucasti, ktoré su
spojené s relativnym pohybom. Nie vzdy predstavuje prekazku, ako napriklad v pri-
pade bfzd, no v pripade servopohonov predstavuje znacnti komplikaciu. Je spojena
so silami, ktoré pdsobia na pohyblivé teleso. [1]

Existuje mnozstvo literatur, ktoré popisuju tento problém. V tomto pripade
je uvazované Coulombovo trenie, ktoré sa casto nazyva aj suché alebo statické.
Vo svojej podstate predstavuje trecie sily a momenty, ktoré sa vyskytuji najmé
v mechanickych systémoch [16]. Z tohto dévodu sa této nelinearita nachadza v me-
chanickej ¢asti modelu motoru z Obrazku [2.2] Upravena mechanickd cast je zobra-

zend na nasledujicom obréazku.

[torque] T g w w’ % w [w]
poloha
$< [x]

© | -

Obr. 7.1: Struktiira s vyuzitim trenia

V pévodnom modeli z kapitoly {4] bol vyuzity blok skoku, ktory predstavoval
zafazny moment, v tomto pripade je zapojenie upravené a vyuzity je blok z kniz-
nice Discontinuities, ktory predstavuje samotné trenie. Nelinearita sa chova ako
zaporny moment, ktory pdsobi na sustavu. Parameter G upravuje spatnid vazbu
nelinearity, aby bol upraveny prepocet z uhlovej rychlosti na moment. Je pridany
z dovodu, ze zaporny moment od trenia nemoéze byt vacsi, ako samotny moment
motoru, ktory je v tomto pripade 1.24 Nm, motor by sa tak nedokazal roztocit.

Vysledky simuldcie zobrazené v grafoch na Obrazkoch a uvazuji roz-
dielne nastavenie bloku nelinearity a zosilnenia G. Pre Coulombove trenie (dalej ako
Offset) je nastavend najskor hodnota 15 a s nou je spojend hodnota G = 0.002.
Pre zobrazenie vyssieho koeficientu trenia je pouzity Of fset = 35 a G = 0.005.
Rovnako tieto grafy zobrazuji model motoru, ktory neuvazuje trenie. Z grafov vi-
diet, Ze v pripade nastavenia vyssich koeficientov trenia nedosiahne motor ziadané
otacky po dobu 0.2 s. Z toho je mozné vyvodit redlne spravanie otdcok vplyvom
trenia. Cim na rotor vplyva vyssie trenie, tym rychlejsie je dosiahnuté nulové hod-

nota otacok, no dlhsi ¢as trva dosiahnutie ziadanej hodnoty. Celkové trenie vplyva
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na vysledni dynamiku celého systému, hlavne na casova zavislost prechodového
deju. Z grafov na Obrazku je viditelné, ako prebieha regulcia pridu. Cim vyssi
Offset trenia, tym vyssia prudova spicka pri prepélovani motoru na prude 4. V tomto
pripade je pozorovatelné aj spravanie prudu ¢4, ktory musi vplyvom vyssieho tre-
nia udrziavat ziadant hodnotu, a tym sa dlhsiu dobu drzi na hranici samotného
obmedzenia akéného zasahu.
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Obr. 7.2: Analyza trenia - akéné zasahy a otacky

Pri polohovej regulacii moze samotné trenie predstavovat ziadicu nelinearitu.
V pripade vyssich hodnét trenia nedochéddza k prekmitu ziadanej polohy. Rozbeh
rotoru trva dlhsi ¢as, no jeho brzdenie trva vyrazne kratsie, obe zavislosti st ovplyv-
nené prave tymto parametrom. Z tohto dovodu sa otacky dostanu rychlejsie do nu-
lovej hodnoty, dosiahnutie ziadanej hodnoty trva ale dlhsi cas. Tento zaver je mozné

overif pomocou simulacie priloZenej v elektronickej prilohe.
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Obr. 7.3: Analyza trenia - prudy

7.2 Mrtva zéna

Tento typ nelinearity sa oznacuje aj ako necitlivost. Je pritomna v mechanickych
systémoch, pricom vznika ako prejav trenia a roznych mechanickych nepresnosti.
Do simuléci{ moéze byt umelo vkladana, ako prostriedok obmedzenia oscilacii. [16]

Pre modelovanie mrtvej zony bola rovnako vyuzita kniznica Discontinuities,
vyuzity model reprezentuje prave necitlivost napatia. Vzhladom k tomu, ze vysledky
simuldcie uvazuji predchddzajicu Struktiru kaskddneho riadenia z Kapitoly [, bolo
potrebné umiestnit nelinearitu na vystupy priudovych regulatorov, kde st obmedzené
napatia vstupujuce do vinuti motoru. Upravena struktira pre pouzitie s nelinearitou
necitlivosti je zobrazena na Obrazku [7.4

Prudovy regulator Iq Prudovy regulator Id

val
e- regul. odchylka u- akény zasah e- regul. odchylka u- akény zasah

Obr. 7.4: Struktira s vyuzitim mftvej zény
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Obr. 7.5: Analyza mfttvej zony - poloha a otacky

7 vysledkov simulécii vidief, ako tento typ nelinearity vplyva na dynamiku ce-
lého systému, detail Obrézku Cim VAGH je rozsah necitlivosti, tym pomalsi je ¢as
reakcie motoru na ziadani hodnotu a tym dlhsie trva dosiahnutie Ziadanej hodnoty.
Tento vplyv je zobrazeny pri polohovej regulécii, pricom v prilozenych stboroch
je mozné vyuzit otackovu regulaciu. Rozdiely sledovanych priebehov sii na Obréz-
koch [T.5][7.6] a [7.7] Simuldcia porovnava 3 rézne nastavenia necitlivosti aplikovane;
pri riadeni PMSM motoru, konkrétne £0 V, 5 V, a +15 V.

Je potrebné poznamenat, ze vysledky z prilozenych grafov uvazuju realne apli-
kovanie riadenia, pricom je vyuzité modelovanie obmedzenia akénych zasahov jed-
notlivych regulatorov. Ak by sa jednalo o ¢isto teoreticki analyzu, boli by odstra-
nené nasytenia akénych zasahov, ziadana hodnota polohy by mala totozny prie-
beh s modelom bez nelinearity. Pritomné by boli vsak ovela vyssSie pradové spicky.
V praktickej aplikacii moéze mat tento typ nelinearity velmi nepriaznivy vplyv, kon-
krétne vedie k predc¢asnému opotrebieniu samotného motoru alebo k jeho zahrieva-
niu. Rozdiel spociva uz v akénych zasahoch prudového regulatoru ¢, a otackového
reguldtoru. Prave pri napéti U, nie st pritomné vysoké napatové spicky, ako pri mo-
deli bez necitlivosti. Narozdiel od nich vznikaji vysoké pridové spicky. St zobrazené

prave na Obrizku pri¢om si pritomné vplyvom pouzitia nelinearity.
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Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo oboznamenie sa s problematikou modelovania
elektrickych trojfazovych motorov, konkrétne motorov BLDC a PMSM. Boli zhrnuté
poznatky pouzitia Clarkovej a Parkovej transforméacie. Obecne sa ale castejsie pouzi-
vaju spominané transformacie, ktoré si vyuzité pri vyhotoveni modelu trojfazového
motoru PMSM v d,q stradniciach. Kazdy model motoru je identifikovany pomocou
napatovych a momentovych rovnic, ktoré poméhaji vyjadrit tento motor v simulac-
nych néastrojoch. Pouzité rovnice boli uz transformované do d,q stradnic a nésledne
z nich bol vyhotoveny model pre PMSM motor. Tento model bol ekvivalentny mo-
delu z prostredia MATLAB-Simulink, konkrétne z kniznice Simscape electrical.

Volba riadenia takéhoto trojtazového motoru zavisi hlavne na aplikécii konkrét-
neho motoru, no zhodnotené boli najpouzivanejsie metédy, konkrétne algoritmus
Six-step a Vektorové riadenie. Pri oboch tychto pouzitych metddach je kltucové zais-
tit informaciu okamzitej polohy a rychlosti pouzitého motoru. Pouzitie Vektoro-
vého riadenia je voci algoritmu Six-step zlozitejsie, hlavne vzhladom k vypocétom.
Jeho implementacie je v programe MATLAB jednoduchsia, hlavne vdaka vyssie
pouzivanosti. Tento algoritmus dosahuje vyssiu kultivovanost chodu motoru, ¢o je
viditelné aj z prilozenych grafov. Samozrejme, existuju aj iné sposoby riadenia troj-
fazovych motorov, ako napriklad priame riadenie momentu motoru.

Cast prace spocivala vo vyhotoveni simuldcie demonstrujiicej riadenie vybraného
PMSM motoru v uzavretej slucke s vhodnym algoritmom riadenia. Bola zvolenéd
struktira polohového servomechanizmu s pomocnou regulovanou veli¢inou. Tato
struktira bola vylepsena o anti-windup metédy pre zlepsenie prechodovych dejov
a obmedzeniu prebudenia integracnej zlozky jednotlivych reguldtorov. Pri imple-
mentacii anti-windup metod boli zobrazené 2 varianty riesenia, obe boli zobrazené
na otackovej regulécii. Struktira bola dalej vylepsend vyuzitim diagonalnej kompen-
zacie, ktora dokaze obmedzovat prudové spicky. Tymto sposobom bola zobrazena
modularita zvoleného typu riadenia.

Ako ista varianta riadenia bola navrhnuta spatnovidzobna Struktira so stavo-
vym regulatorom, nasledne aj s integracnou zlozkou. Vyuzitim prave stavovej spét-
nej vazby je mozné menit tvar prechodovej charakteristiky linearizovaného systému,
ako bolo spomenuté, tato metdda byva oznacovand aj pole placement. Prave z dovodu,
ze pri regulacii nedochddza k moznosti obmedzif priudy tec¢tice motorom nie je tento
sposob riesenia vhodny v realnych aplikaciach.

Vzhladom k tomu, Ze vacsSina realnych systémov je nelinearna, bolo potrebné
analyzovat nelinearity typu trenie a mftva zoéna. Samotné vysledky tejto analyzy st
zobrazené v Kapitole [7] Trenie, ktoré posobi ako zédporny moment, brzdi samotny

motor. Prave v pripade brzdenia moze byt toto trenie prinosné, hlavne vdaka rych-
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lejSiemu dosiahnutiu nulovej rychlosti otacania samotného rotoru. Samotna mitva
zona reprezentuje necitlivost motoru na napétie, ¢im vysledny akény zasah prido-
vého regulatora ¢, dosahuje niZsie napatové spicky. Problém vznika pri samotnych

prudoch i4,i4, kde st pritomné vysoké pradové spicky.
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Zoznam symbolov a skratiek

@ Redlna osa statorového siradného systému

g Imagindrna osa statorového siradného systému
v Uhol natocenia OSS voci SSS

€ Uhol natoc¢enia RSS voci SSS

w Menovité otacky motoru

Wo Rovnovazny stav otacok motoru

Ym Spriahnuty magneticky tok

0 Uhol pootocenia rotoru

Matica vnutornych vézieb systému
Rozsirena matica vnatornych vazieb
AC Striedavy prud

Al — Ni — C'o Magnet zo zliatiny hlinniku, niklu a kobaltu

B, B, Matica vézieb systému na vstup

B* Rozsirena matica vazieb systému na vstup
bemf Spatné elektromotorické napétie

BLDC Bezkartacovy jednosmerny motor

C Matica vézieb systému na stav

c” Rozsirena matica véizieb systému na stav
CAD Computer-assisted design

d Redlna osa rotorového suradného systému
D Matica priamych vézieb vystupu na vstup
DC Jednosmerny prud

F’ Prenosova funkcia systému s integrac¢nou zlozkou
fs Frekvencia simernej stustavy
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Fy
FET
FoC
Fr

G

Prenos otvorenej slucky

Polom ovladané tranzistory

Field oriented control - Vektorové riadenie
Prenos navrhnutého reguldtoru

Parameter pre zaistenie fyzikalnej rovnosti

HA,HB, HC Signaly z Hallovych sond

I
io
iq
Ido

IGBT

P1,P2,P3

Jednotkova matica

Prad tecuci do cievky Ly

Prad tectci do cievky Ly

Rovnovazny stav pre prud g4

Bipolarny tranzistor s izolovanym hradlom
Prud tectci do cievky L,

Rovnovazny stav pre prud i

Vlastny moment zotrvacnosti

Matica spatnych vazieb

Matica spatnych vézieb s integracnou zlozkou

Zosilnenie P zlozky regulatoru

Prvky matice spatnych véizieb — n(1;4)
Jednotlivé vinutia motora

Pocet poélovych parov motoru
Orientovany siradnicovy systém
Laplaceov operator

Regulator s proporcionalnou zlozkou
Transformac¢na matica na Frobeniov tvar

Prvky transformacnej matici
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PI Regulator s proporcionalnou a integrac¢nou zlozkou

PMSM Synchréonny motor s permanentnym magnetmi
PS Regulator so sumac¢nou a proporcionalnou zlozkou
PWM Pulzne sirkova modulacia

q Imaginarna osa rotorového suradného systému

Rg Odpor statorového vinutia motoru

RSS Rotorovy sturadnicovy systém

SSS Statorovy suradnicovy systém

SPTD Single pole double throw prepinac

t Cas

T Moment generovany na hriadeli motoru

T1—T6 Komutac¢ny signal

T, Integracna casova konstanta reguldtoru

Tr Casové konstanta pre anti-windup

T, Vzorkovacia peridéda

u Vektor vstupov

Uq Tokotvorna zlozka napétia

U Momentotvorna zlozka napéatia

Vo Nulova zlozka vektoru statorového napatia
Vg Redlna zlozka vektoru statorového napétia
Vg Imagindrna zlozka vektoru statorového napétia
X Stavovy vektor

y Vektor vystupov

z Operator pre diskrétne prenosy
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A Tabulka parametrov motoru

Tabulka parametrov motoru T3-0130-15-36 [13]

Cislo vinutia 01-00646
Menovité otacky Nn 1500 | min~!
DC Bus napétie Uqe 36,0 A%
Nominalne AC napétie U, 23,0 A%
Menovité napétie motoru Un 19,0 A%
Menovity moment M, 1,25 Nm
Menovity prad AC I, 8,6 A
KTudovy moment M, 1,30 Nm
Kludovy prad AC 1, 8,4 A
Maximalny moment Moz 5,2 Nm
Maximalny prad Loz 36 A
Max. mechanické otacky Nmagz 12000 | min~!
Napéitova konstanta Kg 9,4 | V/1000
Momentova konstanta Ky 0,15 | Nm/A
Odpor dvoch fazi Ropp 0,50 Q
Indukénost dvoch fazi Loy, 0,85 mH
Pocet pélov 2p 6
Otacky bez zataze No 2430 | min~!
Moment pri Ipaz/Un, M, 5,1 Nm
Otacky pri Lnasz /Uy T, 140 min !
Maximalny moment pri n, M, 2,1 Nm
El. ¢asova konstanta Tu 1,7 ms
Mech. ¢asova konstanta Tonech 2,3 ms
Teplotné casova konstanta, Tip, 30 min
Vlast. moment zotrvacnosti J 0,65 | kgem?2
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28

B Six-step implementacia

Vypis B.1: Vnutorna implementacia algoritmu Six-step v bloku MATLAB funkcie

function [Liv,L2v,L3v,Z1v,Z2v,Z3v]

u = round (u);

L1 = 1;L2 = 0.5;L3 = 0;Z21 = 0;22 =
switch u
case 1 /ssektor 6
L1 = 1; L2 = 0.5;
Z1 = 0; 22 = 1;
case 2 ssektor 1
L1 = 0.5; L2 = 1;
Z1 = 1; Z2 = 0;
case 3 /sektor 2
L1 = 0; L2 = 1;
Z1 = 0; Z22 = 0;
case 4 /sektor 3
L1 = 0; L2 = 0.5;
Z1 = 0; 22 = 1;
case b ssektor 4
L1 = 0.5; L2 = 0;
Z1 = 1; Z2 = 0;
case 6 /sektor 5
L1 = 1; L2 = 0;
Z1 = 0; Z2 = 0;
otherwise
L1 = L1; L2 = L2;
Z1 = Z71; 22 = 12;

end

= fcn(u)
1;7Z23 = 0;
L3 = ;
23 = ;
L3 ;
Z3 ;
L3 0.5;
Z3 ;
L3 ;
Z3 0;
L3 1;
Z3 0;
L3 0.5;
Z3 ;
L3 L3;
Z3 Z3;
= Z7Z2;7Z3v

Liv = L1;L2v = L2;L3v = L3;Z1v = Z1;Z2v

Z3;
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C Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje elektronicki verziu bakalarskej prace a vypracované sibory
v programe MATLAB.

L e e e Korenovy adresar prilozeného CD
LBP Adam Keckés
| BP Adam KeCKé&S.pdf.....c.oviieeeninnniiinnnnn. Elektronicka verzia prace
| 2 = Modely PMSM.....cuuriiieetiiiiiiiieenn. Modely PMSM motorov
modely _pmsm.SLIX....ouuuiiiiiinininnnennnnnnnn Simulacia oboch modelov
RunMe.m.................. Subor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov
VariableS .mMat cv.ve e e rtinn it Pouzité premenné
vykreslenie_grafov.m.................. Stubor pre vykreslenie grafov
L 4 = PMSM regul oottt Regulacia PMSM motoru
| Antiwindup....oooiiiiiiiiiiiiiia Implementécia anti-windup rieseni
antiwindup_sim_a.slX........ccoviiiinnniinn. Simulacia anti-windup
antiwindup_sim_b.slX.......ccoviiiinniinn. Simulacia anti-windup
grafy_antiwindup_a.m.................. Subor pre vykreslenie grafov
grafy_antiwindup_b.m.................. Stubor pre vykreslenie grafov
ReadMe . tXt ..ot ini it ii e Popis prilozenych siborov
RunMe.m............... Subor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov
£ 2= 0 o= IO - AN Pouzité premenné
L DeCOUPLing. ottt Implementéacia decouplingu
decoupling_sim.slX..........ccovivunnnnnnnn. Simulécia decouplingu
grafy_decoupling.m.................... Stubor pre vykreslenie grafov
ReadMe . tXb. et et iie it i iieeeieeenns Popis prilozenych siborov
RunMe.m............... Subor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov
VATS MAT . ettt e Pouzité premenné
L Regulatory.....coovvreeinnnneennnnn. Implementéacia kaskadnej struktiry
grafy_otackovy.m..........couuuunnnn.. Stubor pre vykreslenie grafov
grafy_polohovy.m...........coovvvnn... Stubor pre vykreslenie grafov
grafy_prudovy.m........cooiiiiiii... Stubor pre vykreslenie grafov
otackova_reg.slX.....ccovviiinniennn. Simulacia otackovej regulacie
polohova_reg.slx.....covviinniii.... Simulacia polohovej regulacie
prudova_reg.slX.....couvuiiiiiiiiininnn Simulécia pradovej regulacie
ReadMe . tXt. oo ie it Popis prilozenych siborov
RunMe.m............... Subor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov
VATS TMAT ¢ v oe ettt teee e e tiie et e Pouzité premenné
| 5 - Sixstep vs Vector ................. Implementacia algoritmov riadenia
grafy_six_vec.m..............iiiiiiiiiin., Stubor pre vykreslenie grafov
ReadMe . tXb e ettt et Popis prilozenych siborov
RunMe.m.................. Subor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov
six_vec.slxX ....ooiiiiiiiiiiin., Simulacia six-step a vektorového riad.
L 6 — Stavova SV..evvviirrrrrrrinnnnnns Implementacia stavovej spitnej vizby
| Linearizacia .......eeeeeieeeiiiieiiinn.. Linearizovanie modelu motoru
h grafy_lineariz.m.............coiunnnn. Stubor pre vykreslenie grafov
ReadMe . tXb.vuriieriie i i iieeieeenns Popis prilozenych siborov
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ERunMe IS Subor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov

taylor_sim.slX ......ooiiiiiiiiiiiiiiinnnn... Simulacia linearizacie
VarsS_1.mat . .overin e Pouzité premenné

L StavVOVa ettt Implementacia stavovej spéatnej viazby
grafy_integracna.m.................... Stubor pre vykreslenie grafov
grafy_stavova_por.m................... Subor pre vykreslenie grafov
ReadMe.tXt. ..ot Popis prilozenych siborov
RunMe.m............... Subor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov
stavova_sv_sim.slx................ Simulacia stavovej spétnej vazby

VATS AT e v ettt e teiee e etinee e eiiee et Pouzité premenné

L 7 = Nelineardity...oueetetmtuniieiiaaeeeeeeeeeeeaeann Analyza nelinearit
| NeCitLlivoSt ettt Analyza mrtvej zény
grafy_necitlivost.m................... Stubor pre vykreslenie grafov
necitlivost_sim.slx.........covviiiiiinnnn.., Simulécia necitlivosti
ReadMe . tXEb .o vvrinr i iiiiee e Popis prilozenych siborov
RunMe.m............... Subor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov
VATS MAT .ttt ettt Pouzité premenné
Y =Y o 1 PP Analyza trenia
grafy_trenie.m............coieeiinn... Stubor pre vykreslenie grafov
ReadMe . tXb .o vvrin e i iiiiee e Popis prilozenych siborov
RunMe.m............... Subor pre zobrazenie prezentovanych vysledkov
trenie_Sim.SlX cvuvitir ittt i Simulacia trenia

VTS .IAT . ettt t ettt e Pouzité premenné
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