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Anotace

vevs

Tato vyzkumna zprava je souhrnem a popisem nejdllezitéjsich regulacnich algoritma pohonu
téZzniho stroje. Ve zpravé jsou popsany vsechny hlavni ¢asti uvazované konfigurace — vstupni
a vystupni vykonovy méni¢ (napétovy pulzni usmérriova¢ a napétovy stfidac) a synchronni
motor. Jsou predstaveny regulacni algoritmy orientované na vektorové fizeni s moznosti
maximalni unifikace regulacnich blokl pro fizeni jak pulzniho usmérnovace pripojeného k
siti, tak i vystupniho stfidace se synchronnim strojem. V zavérecné Casti je popsana topologie
uvazovaného vykonového méni¢e (Ctyfaroviovy s plovoucimi kondenzatory) a dalsi
potfebné algoritmy — synchronizace pulzniho usmériovace se siti a bezsenzorové urceni

polohy synchronniho stroje.
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Seznam symbol( a zkratek

4L-FLC Ctyidroviiovy ménic s plovoucimi kondenzatory.

NPU Napétovy pulzni usmérnovac.

(o, B) Stojici souradny systém.

C Kapacita kondenzatoru ve stejnosmérném obvodu.

cos(¢) Ucinik prvni harmonické.

Y Poloha poZadovaného vektoru napéti ve stojicim souradném systému (a,3)
(d, q) Rotujici soufadny systém svazany s polohou vektoru napéti zdroje — vektor

napéti zdroje lezi v ose q.

g Ridici Ghel pulzniho usmérfiovace.
fowm Spinaci frekvence tranzistora.
isa, ish, isc Fazové proudy zdroje. Kladny smér proudu definovan ve sméru od zdroje

ke svorkdm NPU (tzn. v usmérriovacovém rezimu tece kladny proud).

Statorové fazové proudy motoru.

isd, lsd Velikost jalové slozky proudu — velikost d-slozky vektoru proudu na stfidavé
strané NPU v rotujicim sourfadném systému (d, q).

Tokova slozka statorového proudu stroje.

isdw, lsdw Pozadovana jalova slozka proudu — pozadovana velikost d-slozky vektoru
proudu na stfidavé strané NPU v rotujicim soufadném systému (d, q).

Pozadovana tokova slozka statorového proudu stroje.

isq, lsq Velikost ¢inné slozky proudu — velikost g-slozky vektoru proudu na stfidavé
strané NPU v rotujicim soufadném systému (d,q).

Momentova slozka statorového proudu stroje.

isqw, lsqw Pozadovana ¢innd slozka proudu — pozadovand velikost g-slozky vektoru
proudu na stfidavé strané NPU v rotujicim souradném systému (d, q).

PoZadovana momentova slozka statorového proudu stroje.

isq Isp Slozky vektoru proudu na stfidavé strané NPU v soufadném systému (o, [3).

Slozky vektoru statorového proudu v soufadném systému (a, ).
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L Indukénost vstupniho filtru.

® Uhlova frekvence zdroje.

N Jmenovita uhlova frekvence zdroje (2nfy). Typicky fy = 50Hz.

®m Mechanicka uhlova frekvence rotoru stroje.

®me Elektricka uhlova frekvence rotoru stroje.

R Odpor tlumivky vstupniho filtru.

Risd Regulator jalové slozky proudu v rotujicim soufadném systému (d,q).

Risq Regulator ¢inné slozky proudu v rotujicim soufadném systému (d,q).

Ruc Reguldtor napéti ve stejnosmérném obvodu NPU.

Tz Perioda vzorkovani regulace

9. Poloha vektoru napéti zdroje ve stojicim soufadném systému (o, f3).

9 Poloha osy d ve stojicim soufadném systému (o, ).

AS Kompenzace dopravniho zpoZzdéni regulace.

U,, Uy, U Fazova napéti napajeciho zdroje.

Uc Napéti ve stejnosmérném obvodu NPU.

Uew Pozadované napéti ve stejnosmérném obvodu NPU.

Usm Pozadované napéti pro modulator.

Usdw, Usqu Slozky pozadovaného vektoru napéti Us, v rotujicim soufadném systému
(d, a).

Usdwo, Usqwo Slozky pozadovaného vektoru napéti U,, vypoctené zjednodusSenym
matematickym modelem pro ustdleny stav v rotujicim souradném systému
(d, a).

Uvdws Uvgw Slozky poZadovaného vektoru napéti u, v rotujicim soufadném systému
(d, a).

Uvawo, Uvgwo Slozky pozadovaného vektoru napéti u, vypoctené zjednodusSenym
matematickym modelem pro ustaleny stav v rotujicim souradném systému
(d, a).
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AUvdw; AUvqw

Vystupy regulatorl Risq @ Risq.

UVW

Velikost poZadovaného vektoru napéti pro modulator.

u rva, U rvb, V) rvc

Normované fidici signaly pro PWM.

Un Velikost vektoru napéti zdroje (amplituda fazového napéti).
Umn Jmenovita amplituda fazového napéti zdroje.
U, Vektor napéti na sttidavych svorkach NPU.
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1 Algoritmy Frizeni a regulace napét'ového pulzniho

usmeérnovace

V této kapitole jsou struéné popsany regulacéni algoritmy pulzniho usmérrfiovace navrhované

pro dany téini stroj, detailni popis lze najit napf. v [1]. Navrieny zplsob regulace

usmérnovace vychazi ze zakladnich rovnic obvodu na stfidavé strané ménice (1). Pfi pouziti

prostorovych vektor( plati v obecném souradném systému pohybujicim se rychlosti o, viz

Obrazek 1.

Us = Ris + L

dis - _
E+](»Lls+uv

(1)

Rozkladem (1) do slozek v rotujicim soufadném systému (d, q) a s ohledem na definici

soufadného systému, kde plati u, = ju = jU,:

m*

(2)

. disd .
0=R.igq + L. ac wLigg + Upq
. disq .
Un =R.isq + L.W + wligg + Uy

Pro zmény sloZzek vektoru proudu na stfidavé strané NPU plati:

digg 1 ] ]

d:: = I (—Rlsd + wligg — uvd)
di 1 ] ]
diq = I (Um — Rigq — wligg — u,,q)

(3)

Z rovnice (3) plyne princip regulace ¢inné a jalové slozky proudu pomoci napéti u,.
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U 1
> —
L

Obrazek 1: Nahradni schéma obvodu NPU a odpovidajici fazorovy diagram.

1.1 Popis regulacnich algoritmua napét'ového pulzniho usmérriovace
Navrzené regulacni algoritmy pulzniho usmérfiovace jsou koncipovany tak, aby byla
zachovdna maximdlni podobnost sregulacnimi bloky vektorového fizeni synchronniho
motoru na vystupni strané frekvencniho ménice. Tato koncepce umozni relativné snadné
¢lenéni a vyvoj moduldrniho softwaru. Rizeni pulzniho usmérfiovace je slozeno z nadfazené
regulaéni smycky napéti ve stejnosmérném obvodu a z podrazenych regula¢nich smycek
sloZzek vektoru proudu zdroje v rotujicim soufadném systému (d, g) — regulace ¢inné a jalové
slozky proudu v kartézském souradném systému. Navriené vektorové fizeni v kartézskych
soufadnicich ma vynikajici dynamické vlastnosti a umozniuje dobré omezeni proudu i pfi

naro¢nych prechodovych stavech.

Vstupem reguldtoru je poZadované napéti ve stejnosmérném obvodu NPU (U.) a
pozadovana jalova slozka proudu zdroje (isqw). Nadifazena regulace jalového vykonu resp.

uciniku neni soucasti této vyzkumné zpravy, bude tedy pouzito zadani isgw = 0 A.

Napéti ve stejnosmérném obvodu NPU je fizeno Pl regulatorem Ry, ktery reguluje napéti ve
stejnosmérném obvodu U. na poZadovanou hodnotu U.,. Vystupem regulatoru Ry, je
pozadovana velikost cinné slozky vektoru proudu zdroje isqw. Vystup reguldtoru Ryc je
omezovan symetrickym omezovacem O1, ktery je nastaven na hodnotu maximalniho

povoleného proudu ménice (/smax)-
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Primarnim pozadavkem regulace je zajisténi definovaného napéti ve stejnosmeérném

obvodu usmérnovace U, velikost poZzadovaného jalového proudu is,, je tedy omezovdna
pomoci 02 tak, aby s pfihlédnutim k isqw nebyl prekro¢en povoleny maximalni proud ménice

Ismax:

Lsaw = Iszmax - i.ng (4)

Zakladem regulace sloZek vektoru proudu zdroje (regulace ¢inného a jalového proudu) — je
blok ,vypocet napéti“. Ten vychazi ze zjednoduseného modelu obvodu na stfidavé strané
pulzniho usmérfovace v ustaleném stavu. Vystupem bloku ,vypocet napéti“ jsou modelem
vyhodnocené slozky poZzadovaného napéti na stfidavych svorkach NPU Uygwo, Uvqwo. Vypocet
napéti modelem je nedokonaly, proto je chyba vypoctu napéti korigovana reguldtory Ris4 a
Risq — signaly AUygw, AUyqw. Regulator Risq reguluje cinnou slozku proudu isq na poZzadovanou
hodnotu isqw. Reguldtor Risq reguluje jalovou slozku proudu isg na pozadovanou hodnotu isgy,.
Zpétna vazba pro reguldtory, tj. slozky vektoru proudu v rotujicim soufadném systému (d, q),

je ziskana z mérenych fazovych proudd.

Vystupy reguldtorl Riq @ Risq jsou omezovany symetrickym omezovatem O3, ktery je
doporuceno nastavit zhruba na hodnotu odpovidajici amplitudé jmenovitého sdruzeného
napéti zdroje. Jak bylo vysvétleno vyse, vystupy regulator(i Ri;g @ Risq Opravuji chybu vypoctu
matematického modelu, v ustdleném stavu a v bezporuchovém rezimu by se tyto regulatory
nemély ani zdaleka pfiblizit hranici saturace. Dostate¢na velikost O3 je dulezita z hlediska
dynamiky regulace v prfechodovych stavech, naproti tomu nizsi hodnota O3 sniZuje moznost

selhani regulace pfi nasyceni regulatora.

Vysledné slozky poZzadovaného napéti na stfidavych svorkach NPU jsou popsany v (5):

Uvaw = Upawo — AUypaw

(5)

Uvqw = Uvqu - AUvqw

Je tfeba zd(iraznit znaménko minus ve vztazich (5), jehoz fyzikalni podstata plyne z (3).

Signaly Uygw @ Uyqw jsou nasledné upraveny symetrickym omezovacem O4 tak, aby nebyl
prekroéen zvoleny datovy format. O4 je doporuéeno nastavit na max. 2,5 nasobek efektivni

hodnoty jmenovitého sdruzeného napéti zdroje.
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Ze signdll Uygw @ Uyqw je nasledné vypoctena velikost poZadovaného vektoru napéti a jeho

poloha v soufadném systému (d, q). Poloha vektoru v systému (d, q) mlze byt definovana
pomoci Uhlu a, ktery je vztaZzen k poloze ose d, nebo pomoci fidiciho Uhlu € (Obrazek 1),
ktery je vztaZen k ose gq. Pro moduldtor je potfeba vyhodnotit polohu » poZadovaného
vektoru u, ve stojicim sourfadném systému. V pripadé prepoctu pres Uhel o je potfeba znat
natoceni soufadného systému (d, q) ve stojicim souradném systému (polohu ,virtualniho
toku” ve stojicim souradném systému), tzn. dhel ¢ (Obrdzek 2) nebo v pripadé prepoctu pres

Uhel ¢ polohu vektoru napéti zdroje ve stojicim souradném systému uhel 9, (Obrazek 1).

Uhly 9, a 9 jsou ziskdny z bloku synchronizace — viz dale. Ob& navriené varianty jsou zcela
rovnocenné. S ohledem na maximadlni shodu regulacnich algoritm( s regulaci vystupniho
stfidace, ktery napaji synchronni motor, je doporuceno vyuzit variantu s dhlem « - tj. 4
udava natoceni osy d ve stojicim soufadném systému. Poloha pozadovaného vektoru napéti
ve stojicim souradném systému je korigovdna pomoci konstantniho Uhlu A9, ktery

kompenzuje dopravni zpozdéni zavedené diskrétni regulaci.

Vstupem do PWM modulatoru je velikost poZzadovaného vektoru napéti U,,, a jeho poloha

ve stojicim soufadném systému .
1.1.1 Popis bloku Synchronizace

Vstupni veli¢inou do bloku synchronizace je jedno, pfipadné dvé mérena napéti sité.
Z hlediska regulace je zasadnim vystupem bloku synchronizace poloha vektoru napéti zdroje

4, nebo poloha osy d (poloha ,virtualniho toku®) 9 ve stojicim soufadném systému.

Uhly $a 4, jsou vzajemné posunuty o 90°. Pro prepocet mezi témito Ghly plati pfi uvazovani

kladného sméru otaceni soustavy (tzn. @> 0):

T
ﬁ:ﬁu_z (6)

S ohledem na maximalni shodu s regulac¢nimi obvody vystupniho stfidace, jez napdji
synchronni motor, je doporuceno pfriregulaci pracovat s uhlem 9, ktery u algoritm0 pro

synchronni motor reprezentuje polohu rotoru a je ziskan z cidla polohy.
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2 Algoritmus synchronizace napét'ového pulzniho

usmérnovace s napétim sité

V této Casti je struéné popsan algoritmus synchronizace zalozeném na bazi 3f fazového
zavésu a uréeném pro synchronizaci 3f pulzniho usmérnovace s napétim napajeci sité [3].

Algoritmus obsahuje blok pro eliminaci zpétné slozky napétového prostorového vektoru.

Mérena sdruzend napéti sité e,, ey, e, jsou transformovana na prostorovy vektor ve stojicim
soufadném systému (o, B). Prostorovy vektor je dale rozloZen na souslednou a zpétnou

—

slozku €, a €_,,, kdy synchronizace je dale provadéna pouze se slozkou souslednou. Slozka

edp je regulovdna na nulu. Po prlchodu filtrem vstupuje do napétové fizeného oscildtoru,

ktery méni vystupni frekvenci, dokud nedojde k tzv. zavéseni, kdy eq, = 0. Poslednim blokem

v algoritmu dle Obrazek 3 je prfevod (integrace) frekvence na odhadovany fazovy uhel 0.

o Eagp | { FILTR
ey, —q1 DSC Gop a1 — dq
€. — —
. ~H VCO
8(k) (]
s

Obrazek 3: Blokové schéma algoritmu synchronizace s 3f PLL.

Ve snaze o vytvoreni co nejjednodussi synchronizace byla provedena modifikace

synchronizace, kterou ukazuje Obrazek 4.

€, € 9
—> —>
DSC af = dq
—> >
eb ea’qn

Obrazek 4: Blokové schéma zjednoduseného algoritmu synchronizace.

Jelikoz Ize predpokladat, Ze v uvazované trifazové siti bude zaruc¢ena platnost vztahu:
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e, +e, +e, =0, (1)

kde e,, ep, ec jsou sdruzenad napéti, postaci k vypoctu sloZek napétového prostorového
vektoru méreni pouze dvou napéti e,, ep. V bloku DSC je nejprve provedena transformace na

rotujici prostorovy vektor €,, dle rovnic:

ea :ea' (2)
1
e, =ﬁ(2eb +e,). (3)

Nasleduje vypocet sousledné slozky prostorového vektoru éaﬁp :

1 1 T
ca = 3e.00-3e,(0[ -1 | "
eﬁ.p(k)=%eﬁ(k)—%ea(k)[t—£) (5)

kde v pfipadé e, (k)(t —%} Ci e, (k)(t —TZ) se jednd o vzorek e, Ci eg Ctvrt periody nazpét.

Je potfeba vzorky e, a eg uchovdvat vpaméti, tedy realizovat dva posuvné buffery
odpovidajici velikosti ¢tvrtiny periody pracujici jako FIFO, kdy na prvnim misté jsou aktudlni
hodnoty e, Ci eg, na poslednim misté pak hodnoty o Ctvrt periody nazpét. Vypocet vektoru

zpétné slozky €,,, nenizapotiebi.

Nasleduje prevod vektoru sousledné slozky éaﬂp ze stojiciho souradného systému a3 do

rotujiciho souradného systému dqg, jehoZ natoceni urcuje vystup celé synchronizace, tedy

odhad fazového thlu 9. Nejprve je vypoctena velikost vektoru a uhel natoéeni vici ose a

stojiciho souf. systému:

6. =62 +e5,, (6)
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e

Doy = arctan[—ﬁp} (7)

Cap

Slozku ndlezici ose q rotujiciho sourad. systému dg dostaneme podle rovnice:
&, = ‘ém‘sin((oaﬂ - 9). (8)

Ve druhé ¢asti synchronizaéniho algoritmu dle Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. je realizovan
napétové fizeny oscilator, ktery upravuje svlj vystup — odhad uhlové frekvence @ na

zakladé velikosti eqp a zesileni k,, dle rovnice:

D= +K ., (9)

kde wyr je referencni Uhlova frekvence ocekavana v siti (314,15 rad/s pro systémy 50 Hz).
Tento napétové fizeny oscildtor bude ménit odhad frekvence, dokud nebude platit eq, = 0.

Tehdy bude sousledna sloZka prostorového vektoru €,, leZet pravé vose d rotujiciho

systému dq a odhad Uhlu natoceni K¢ systému bude ve shodé se skutecnym uhlem natoceni
prostorového vektoru sité (coz je soucasné fazovy uhel napéti e,). Odhad fazového uhlu

dostaneme integraci (sumaci v pripadé implementace v diskrétnim case):
4= adt. (10)
Rekonstrukci sdruzeného napéti e, (1. harmonické slozky) Ize pak snadno provést jako:
e, =U,, cos(d), (11)

kde Unw je jmenovitd hodnota sdruzeného napéti. Situaci transformace vektoru éam ze

stojiciho do rotujiciho souradného systému dokresluje Chyba! Nenalezen zdroj odkazt..
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Obrézek 5: Vektor e,, ve stojicim a rotujicim soufadném systému.

3 Algoritmy Fizeni a regulace synchronniho stroje

V této casti jsou strucné uvedeny regulacni algoritmy pro synchronni motor pohonu tézniho
stroje. Detailni studii vybranych jev( ve stroji a chovani regulac¢nich algoritmu Ize najit napft.

v [4].

3.1 Zakladni avahy o volbé regulacnich obvodu

Zakladnim pozadavkem kladenym na navrhované algoritmy fizeni a regulace synchronniho
motoru byla maximalni unifikace s regula¢nimi obvody vstupniho napétového pulzniho
usmérniovace [1]. Pro vyvijeny regulovany pohon se synchronnim motorem velkého vykonu
se doporucuje pouzit vektorové fizeni v kartézskych souradnicich, které umoznuje zaddvat a
regulovat oddélené slozku proudu statoru vytvarejici moment (tzn. momentovy proud /) a

slozku proudu statoru ovliviiujici vysledny magneticky tok (tzn. tokovy proud /g).

U vektorovych fizeni je hlavni otazkou spravna volba referencniho rotujiciho souradného
systému (d, q). U asynchronnich motorud se vétsinou realizuje vektorové fizeni v souradném
systému (d, q), ktery je orientovan na magneticky tok rotoru. Tento tok rotuje vici rotoru

skluzovou rychlosti, v(ci statoru rotuje synchronni rychlosti.
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U synchronnich motorQ je vhodné realizovat vektorové fizeni v souradném systému (d, q),

ktery je svdzan s rotorem. V tomto soufadném systému plati pro motor s budicim vinutim pfi

zanedbani reluktané¢niho momentu:

M = Lhd'If'Isq (7)

Kde M je elektromagneticky moment stroje, Lnq je hlavni indukénost stroje v ose d, I je budici
proud a /g je momentovy proud. Zaporna slozka proudu /¢ mdZe zmenSovat vysledny
magneticky tok. Mimo oblast odbuzovani, tj. v malych a stfednich otackach, je navrieno

pouZzit pouze pracovni rezim 1 (s konstantnim budicim proudem) [4]:
- Budici proud /¢ = (If)opt = konst.
- Vysledny magneticky tok v oblasti malych a stfednich otacek ynq = (Whg)n= konst.

Odbuzovani motoru v oblasti vyssich realizuje regulator hloubky modulace (regulace U,n)
prostfednictvim zmény slozky proudu statoru /s4. Hranici linedrni oblasti modulace odpovida
Urm=1, motor Ize odbuzovat i snizovanim I, ale pohon s takto odbuzovanym motorem ma

horsi dynamické vlastnosti.

B M=K.lf -Isq + Mreluk tanéni
G W, iLng-lsq _
a — W =Lhg -l
_ Bu I w4
Us /i Sq W ’/Lhd -Isd LIJhd — I—hd -Img
NS 9 Yh In@ =lf—|lsq |
\\
Ed o

Momentova slozku proudu statoru Isq je vystupem z regulatoru otacek. Velikost 4 je
omezovana tak, aby vektor proudu /i</smay, kde Ismax je maximalni proud motoru. Proud /gy
nelze omezovat, motor musi byt pfi vysokych otdckdch odbuzovan, aby byla zajisténa
fiditelnost stfidace. Odbuzovani (a tim zajisténi fiditelnosti pohonu) ma vyssi prioritu nez

tvorba momentu.
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Vystup reguladtoru U,, je omezovan fiditelnym omezovacem tak, aby nenastalo presyceni

magnetického obvodu pdlového nastavce:
Yha = Lng-Img = Lna(Ir = 1sal) € Wnady =

Wna)n (8)

Usa)max = I - If = (Isq)max <0
hd

3.2 Popis navrzenych algoritmu fizeni a regulace synchronniho
stroje

Navrzend regulaéni struktura je znazornéna na Obrazek 6. Vstupem regulatoru pohonu je
pozadovana rychlost rotoru @mew. Ta je fizena reguldtorem rychlosti R, jehoZ vystupem je
pozadovany momentovy proud /sq. V pfipadé, ze je regulace rychlosti soucasti nadfazeného
fizeni, maze byt alternativné vstupem reguldtoru pohonu pozadovany moment nebo

momentovy proud /.

PoZadovany momentovy proud /s je omezovan symetrickym omezovacem 01, ktery zajisti,

aby nebyl prekro¢en definovany maximalni statorovy proud motoru /smax:

Lsaw = [1Znax — Iszqw (9)

Pro regulaci statorového proudu je pouZito vektorové Fizeni v kartézskych souradnicich
v rotujicim souradném systému (d, q) svazaném s rotorem. Pouzité regula¢ni obvody, véetné

transformaci, jsou shodné jako u NPU, viz kapitola 1.1 nebo vyzkumna zprava [1].

Momentova slozka vektoru statorového proudu /s je fizena regulatorem Risq. Tokova slozka
vektoru statorového proudu /g je fizena regulatorem Riq. Vystupem téchto reguldtord jsou
signaly AUsqw, AUsqw. Zpétnd vazba pro reguldtory, tj. slozky vektoru proudu statoru
v rotujicim soufadném systému (d, q), je ziskana z mérenych fazovych proudud. Vystupy
regulatorl Risq @ Risq jsou omezovany symetrickym omezova¢em O3. Dostate¢nd velikost 03
je dullezitd z hlediska dynamiky regulace v prechodovych stavech. Hranice omezovace O3

doporucujeme nastavit na cca dvojnasobek jmenovitého napéti v ss obvodu stfidace.

Cinnost reguldtord Rieq a Risq je vyrazné ulehena pouzitim bloku ,vypocet napéti“. V tomto
bloku jsou vypocteny slozky pozadovaného vektoru napéti stfidace v rotujicim soufadném
systému (d, q) Usawo, Usqwo pomoci zjednoduseného matematického modelu synchronniho

motoru v ustaleném stavu.
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Vysledné slozky poZadovaného napéti stfidace:

Usaw = Usawo + AUsaw

(10)
Usqw = Usqwo T AUsqw

Signdly Usqw @ Usqw jsou upraveny symetrickym omezovacem O4 tak, aby nebyl prekrocen
zvoleny datovy format. O4 je doporuceno nastavit stejné jako u napétového pulzniho

usmérnovace, kap. 1.1.

Ze signall Usgw a Usqw je vypoctena velikost pozadovaného vektoru napéti stfidace a jeho
poloha v souradném systému (d, q) — signdly Us, a a. Pro PWM modulator je potreba
vyhodnotit polohu ypozadovaného vektoru stfidace ve stojicim soufradném systému. K tomu

je potfeba znat elektrickou polohu rotoru 4, ktera je vyhodnocena z ¢idla polohy rotoru.

Vstupem do PWM modulatoru je velikost pozadovaného vektoru napéti Us,, a jeho poloha
ve stojicim sourfadném systému. Buzeni synchronniho motoru predpoklddame konstantnim
proudem, jak bylo vysvétleno v kap. 3.1. Na regulaéni obvody buzeni nejsou kladeny zadné

specidlni ndroky, a Ize tedy vyuzit standardni reseni.
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Obrazek 6: Kompletni regulacni struktura synchronniho stroje.

Odbuzovani motoru ve vysSich otackach zajistuje reguldtor hloubky modulace Rym.
Odbuzovani motoru je realizovano pomoci tokové slozky statorového proudu /4. Regulator
hloubky modulace Ffidi hloubku modulace U,, na poZadovanou hodnotu U;my.
Predpokladdame provoz stfidace v linearni oblasti modulace, tedy Uw = 1 (pfi realizaci je

vhodné nastavit Uy < 1, napf. Ummw = 0,95). Zpétna vazba regulatoru Ryrm by méla byt
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filtrovana. Vystupem reguldtoru Ry je poZzadovand tokova slozka vektoru proudu statoru

lsqw- Vystup reguldtoru Ry je omezovan nesymetrickym omezovaéem 02 s proménnou
(Fizenou) horni hranici omezovace. Dolni mez omezovace je nastavena na 95% hodnoty /gmax.
Horni mez omezovace je nastavena tak, aby nedochdzelo k presycovani magnetického

obvodu poélového nastavce, lsgw max< 0.

3.2.1 Vyhodnoceni polohy a rychlosti rotoru — definice veliéin

Navrzené algoritmy fizeni a regulace jsou realizovany v rotujicim souradném systému (d, q),
ktery je svdzdn s polohou rotoru. Pouzity motor bude vybaven cidlem polohy rotoru, které
vyhodnocuje mechanickou polohu rotoru 3,,. Pro regulaci je vSak podstatna tzv. ,elektricka”

poloha rotoru, pro kterou plati:

9 = pp. I (11)

Kde pp je pocet polpara.

V bloku ,vypocet napéti“ a v regulacnich obvodech je vyuzivdna elektrickd rychlost rotoru

Wme, Pro kterou plati:

Wme = Pp- Wi (12)

kde @, je mechanicka uhlova rychlost rotoru.

3.2.2 Blok “vypocet napéti”

Blok ,vypocet napéti“ vychazi ze zjednoduseného matematického modelu synchronniho
motoru v rotujicim souradném systému (d, q) v ustdleném stavu. V bloku se doporucuju
vyuzivat zadané hodnoty veli¢in Iqy, lsdw, lsqw- POkud se vyuzivaji skutecné hodnoty velicin,
zavadéji se do regulacnich algoritm( dalsi zpétné vazby. To mliZze vyvoldvat nezddouci jevy.

Vstupem bloku jsou tedy /xy, lsdw, Isqw @ MéFené elektrické otacky rotoru @me:

Usdwo = Rslsdw — (Dmel—sqlsqw
?
Usqwo = Rslsqw + ‘Dme(l—sdlsdw + Lhdlfw)

Usawo = Rslsqw — wmequIsqw (13)

UquO = Rslsqw + Wine (Lsdlsdw + Lhdlfw)

kde R; je odpor statoru, Lsg = Lhg + Lss je statorova indukcnost v podélné ose, Lsg = Lhg + Lss j€

statorova indukcnost v pficné ose a Lpg je hlavni indukénost v podélné ose, Lnq je hlavni
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indukénost v pricné ose a Ly, je statorovy rozptyl. Nejvyznamnéjsim clenem v rovnicich je

indukované napéti. V rovnicich modelu lze bez vyznamného dopadu na presnost vypoctu

zanedbat odpor statoru:

Usawo = _wmequlsqw (14)

Usqwo = Wme(Lsalsaw + LhdIfw)

Pti problémech s uréenim parametr( regulovaného motoru, Ize model motoru jesté vyrazné

zjednodusit do tvaru:

Usawo = 0
(15)

Usqu = Ky. Wpe

kde Ky je napétova konstanta motoru, kterou lze jednoduse uréit mérenim — roztoéi se

nabuzeny motor a zméfi se indukované napéti naprazdno.

3.2.3 Vyhodnoceni tokové a momentové sloZKy proudu statoru iy, isq

PouZzité vztahy jsou zcela totozné jako pro pulzni usmérnovac, detailni odvozeni viz [1].

Je potieba méfit proud alespon dvou statorovych fazi (napf. is; a isp). PFi méfeni pouze dvou

proud mlze byt tfeti proud dopoditan:

lsc = —lsq — lgp (16)

Fazové proudy statoru jsou transformovany na slozky vektoru proudu ve stojicim souradném

systému —systém (o, B):

lsa = lsa
gt 2.0 (17)
W

Pfepocet slozek vektoru proudu ze stojiciho systému (o, B) do rotujictho soufadného

systému (d, g) je proveden za pomoci Uhlu 9:

isq = lsq-COSU + igp.sind

(18)
isq = isp-COS Y — igq.8INY
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3.2.4 Zadani pro modulator — poZadovany vektor napéti v polarnich
souradnicich

PouZité vztahy jsou opét zcela totozné jako pro pulzni usmériovac, viz [1]. Pouze je
doporuceno, s ohledem na zjednoduSeni regulaénich obvodl, vyradit u regulace

synchronniho motoru kompenzaci AS.

Vystupem regulacnich obvodi jsou slozky poZzadovaného vektoru napéti stfidace Usgw, Usqw-
Z téchto slozek Ize vypocitat velikost poZzadovaného vektoru Us, a jeho polohu v rotujicim

soufadném systému (d, q) — uhel a.

Velikost vektoru napéti:

Ugm = U2, + U (19)

saw

Poloha poZadovaného vektoru napéti stiidace v souradném systému (d, q):

U
sklid (20)
Usdw

a = arctan

Vstupem PWM modulatoru je poloha pozadovaného vektoru napéti stfidace ve stojicim

soufadném systému vy:

PFi vypoctu yje mozné provést kompenzaci dopravniho zpozdéni vzniklého diskrétni regulaci,

obdobné jako u NPU:

y=a+9+AY (22)

Kde A8 = Kkomp®meTvz, Kkomp j€ konstanta obvykle volena jako Kyomp=1,5. 4% neni, na rozdil

od regulace NPU, konstanta, ale je funkci elektrické rychlosti rotoru @me.
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4 Estimace pocatecni polohy synchronniho stroje

4.1 Princip metody a jeji teoreticky rozbor

Pfredklddand metoda je pouZitelnd pro synchronni motor svinutym rotorem. Zakladni
myslenkou je injektovani proudového pulsu do rotorového vinuti, kdy je sou¢asné méren
naindukovany proud do statorového vinuti, které je zkratovano. Konfigurace algoritmu je

znazornéna na Obrazek 7.
Princip estimace matematicky popisuji ndsledujici rovnice:

Obecny vztah pro statorova napéti v soufadném systému d, q je dan:

dg
Usa = Rs. Isq — wre-l/)q + dr
(23)
dy
Usq = Rs.Isq + Wre-Pa + d—t"

Pti zanedbani Ubytk( na odporu statoru a orientovani se na prechodné déje jsou napéti:

Rozepsanim dle elektromagnetli produkujici jednotlivé toky v pfisluSnych osach a pfi

zanedbani ubytkd na statorovém vinuti Ize psat:

_ d(Lsalsq + Lpa-Ir)
sd — dt
(24)
d(LSq. Isq )
Usq = dt

Pti zkratovaném statorovém vinuti (sepnuti hornich nebo dolnich prvk( dvojurovriového

stfidace ve vSech fazich) dostavame rovnice.

d(Lsalsq + Lpa-15 )
0=
dt

(25)

o _ Al 1sq)
dt
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Vliv impulsu injektovaného do rotoru ma tedy nasledek pouze v ose d. Vyjadfenim vztahu

pro lsg Ize psat:

dt  Lg dt

(26)

Injektovani impulsu do rotorového vinuti zplsobi proudovou odezvu ve zkratovaném
statorovém vinuti pouze v ose d a vopacném sméru, nez je zména v rotoru orientovdna
(minus ve vztahu Chyba! Nenalezen zdroj odkazli. a posun estimované polohy o 180° v{¢i
redlné poloze rotoru, coz je vsouladu slenzovym zdkonem). Timto je dokazano, Ze

v takovémto pripadé vektor statorového proudu lezi v ose pélu stroje.

—_—
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Obrazek 7: Blokové schéma estimace pocatecni polohy rotoru. Implementace algoritma
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4.1.1 Obecné vilastnosti obvodu pro estivaci pocatecni polohy rotoru

Metoda je aplikovana za predpokladu, Ze je pouzit synchronni stroj svinutym rotorem,
motor je v klidu (®,=0) a statorové vinuti je zkratovano. Zkratovani je provedeno napfr.

pomoci napétového stridace.
4.1.2 Rotorovy obvod

Dle principu metody je nutné zpulsobit zménu rotorového proudu (proudu buzeni), aby se
indukovalo napéti do zkratovaného statorového vinuti a zacal jim protékat proud. JelikoZ je
estimacni procedura provadéna v rdmci startu pohonu, je vyuzita rampa ndbéhu budici

proudu pfi pocatec¢nim nabuzovani stroje z nulového na jmenovity budici proud stroje.

Rotorovy (budici) obvod je napdjen tyristorovym usmérrfiovacem, ktery je napajen z 3f
stfidavé sité. Pro regulaci potfebného proudu buzeni je vyuzit regulator Ry, jehoz vystupem
je pozadovana hodnota uhlu fizeni usmérfiovace a. Aktualni proud je méren Cidlem proudu

v rotorovém obvodu.

4.2 Vyhodnoceni polohy rotoru

Je potfeba méfit proud alespon dvou statorovych fazi (napft. is, a isp). FAzové proudy statoru
jsou transformovany na slozky vektoru proudu podle (17) ve stojicim soufadném systému —

systém (o, f3):

Estimovanad poloha rotoru Ize poté vypocitat dle vztahu:

I
9, = arctg% -7 (27)

Pfi nasazeni algoritmu v redlném systému jsou naméfené hodnoty proudl zvinény
(zaSumeény). Pro priblizeni se spravné (presné) hodnoté polohy rotoru, je nutné priimérovat
hodnoty ziskané z vicendsobného zméreni a vypocteni polohy rotoru. Nutnost prlimérovani
vice hodnot estimované polohy viak pfindsi problém v okoli 3¢ = & resp. -n, pokud je pouzit
prabéh z Obrazek 8, ktery charakterizuje pribéh vypoctené polohy pfi normovani uhlu na
hodnotu m). Hodnoty v priméru obsahuji ¢leny napf. 3,1 a naopak -3,1, primér tedy

nekonverguje k hodnoté =, ale k 0. Vyslednd poloha je tedy zna¢né odliSna od redlné.
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Jako robustni feSeni je pouZita metoda, kdy prvni vzorek je bran jako referencni 9.

Z nasledujicich vzork( 9y (k - urcuje poradi vzorku) se pocitd pouze diference od tohoto

referen¢niho vzorku podle:

dl?k = 19k - ﬁref (28)

Vysledna poloha je pak vypocitavana z aritmetického priméru vsech diferenci, ktery je

pri¢ten k prvnimu referencnimu vzorku:

U, = 19ref +% Z%:ldﬁk (29)

Osetreni konvergence ke spravné hodnoté se automaticky dosahne pretecenim datového

formatu pfi dané normé .

0 I/o

-
Obrazek 8: Priibéh vyhodnocované polohy v ramci jedné elektrické otacky prubéhu polohy rotoru.
Touto metodou lze dosdahnou pfi deseti vzorcich polohy presnost uréeni polohy #5°

elektrického uhlu (0,087 rad).
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5 Reseni vykonového obvodu frekvencniho meénice
tézniho stroje

Primarni variantou pro fesSeni je vsoucasné dobé, vzhledem k napétovym mozZnostem
dostupnych vykonovych polovodi¢ovych prvkd IGBT, ctyrhladinovy méni¢ s plovoucimi
kondenzatory (4L-FLC), viz Obrdzek 9. U tohoto ménice je nutné z hlediska fizeni feSit
zejména start ménice s nenabitymi kondenzatory na jednotlivych hladindch a pti provozu
potom stabilizaci (balancovani) napéti na téchto kondenzatorech v daném bezpecném

rozmezi napéti, aby nedoslo k napétovému prirazu u vykonovych prvkd.

Vstupni i vystupni ménic¢ (NPU a VSI) bude tvoren stejnymi topologiemi. To zajisti potfebnou
modularitu a unifikaci vykonovych obvodl pohonu a umozZni pouzit stejné algoritmy fizeni

ménicl pro vstupni i vystupni ¢ast frekvenéniho ménice.

Byly provedeny analyzy moznych algoritm( fizeni tohoto ménice od nejjednodussi PWM
s pfirozenym balancovanim az po vektorovou PWM s aktivnim balancovdanim napéti na
kondenzatorech. Modulaéni metody lze obecné rozdélit na metody s otevienou nebo
uzavienou regulaéni smyckou [4]. Metody s otevienou regulacni smyckou musi zajistovat
tzv. pfirozené balancovani (samobalancovdani) napéti na plovoucich kondenzatorech, které je
velmi dllezité pro spravnou funkci méni¢e. Metody s uzavienou regulaéni smyckou vyuZzivaji
zpétnou vazbu od napéti na plovoucich kondenzatorech a pomoci tzv. redundantnich
spinacich kombinaci zajistuji aktivni balancovani napéti na plovoucich kondenzétorech.

Metody aktivniho balancovani vynikaji svou rychlou dynamickou odezvou balancovani.

Algoritmus PWM s pfirozenym balancovanim se tedy po analyze nejevi jako vhodné reseni
pro pohony se specifiky téZzniho stroje (napf. dlouhodoby stejnosmérny provoz ménice pred
rozbéhem téiniho stroje, rychlé dynamické zmény provozu), kdy by mohlo dojit
k nebezpeénému rozvazeni kondenzator(. Pouzitelnym algoritmem pro implementaci pro
pohon tézniho stroje je tedy nutné vyuZzit sofistikovany algoritmus s aktivnim balancovanim

napéti na kondenzatorech.

S pfihlédnutim na existenci patentovanych feseni je nutné zvazit moznost vyroby a prodeje

ménicl v prislusném trznim teritoriu. Pro vybér vhodné dalsi varianty lze pouzZit napr. [5],
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kde jsou analyzovany nové varianty vychazejici napf. z hybridnich kombinaci topologii

s plovoucimi kondenzatory i s upinacimi diodami, popf. s aktivnim clampingem.

o
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! 0
s3
R
Ugc/2
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51
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Obrazek 9: Schéma jedné vétve ctyrhladinového ménice s plovoucimi kondenzatory (4L-FLC).
6 Zaver

Tato zprava pfindsi souhrn fidicich a regulacnich algoritm( pro téZni stroj se synchronnim
motorem a frekvenénim méni¢em zaloZzeném na bazi napétového pulzniho usmérrfiovace a
napétového stridace. Regulaéni algoritmy jsou voleny tak, aby doslo k maximalni unifikaci a

modularité vykonovych ménica a algoritma fizeni, coz bude mit za nasledek zlevnéni vyroby

(konstrukce) ménica a vyvoj softwaru, ktery bude mozné také koncipovat modularné.
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