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Anotace

Zprava se zabyva problematikou asynchronniho pohonu s LC filtrem, zapojenym mezi stfi-
dac a motor.

Ve zpravé je proveden rozbor ¢innosti pohonu s vektorovym fizenim s timto zavérem:
Stfidac s vektorovym Fizenim muze z LC filtru odebirat vykon o rezonanénim kmito¢tu — pak
stfida¢ tlumi rezonanéni kmity filtru, nebo maze vykon dodavat — pak budi kmity filtru a celé-
ho pohonu. Tok vykonu je zavisly na poloze vektoru vystupniho signalu vektorového fizeni

vuci poloze vektoru proudu stfidace.
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Seznam zna ¢ek

Ct,Ls,Rs Parametry LC filtru
Tres Doba periody rezonan¢nich kmitd LC filtru
Ucab, c Napéti kondenzatord LC filtru
UC Prostorovy vektor, vypocteny z U g p, ¢
| cab.c Proudy kondenzatoru LC filtru
U A0, B0,CO Napéti stfidace proti pomysInému stfedu kondenzatoru ve ss obvodu
Ustr Prostorovy vektor, vypocteny z napéti U ag Bo,co
Uga,U1p,Uye Napéti stiidace proti stfedu kondenzatort LC filtru
Ul Prostorovy vektor, vypocteny z U,,Uq, Ugc
l 10 11s 110 Proudy stfidace
]1 Prostorovy vektor, vypocteny z 1 1, I 1p, I 1¢
Urab,c Ridici signaly stfidage
fo Kmitocet stfidace
Uga:Ush: Use Napéti ekvivalentniho motoru
Us Prostorovy vektor, vypocteny z Uggy, Ugp, Use
l'sa s I'sc Proudy motoru
]S Prostorovy vektor, vypocteny z 1 ¢4 I sp, I sc
i Pp-®m Pfepoctené otacky motoru [ot / sec]
"oon Pp --- pocet polpard, wmy = N-Nm [1/sec], n [ot/min]
M Moment motoru
¥ Magneticky tok motoru ... v grafech F
X Prostorovy vektor 3fazové veli€iny
Xw PoZadovana hodnota veli¢iny X
(x,y) Soufadny systém nerotujici (Casto je oznacovany (a,B) ... v grafech
nepouZzitelné oznaceni)
d,q) Souradny systém rotujici spolu s magnetickym tokem
TV Perioda vzorkovani vypoctu v realném case (matematicky model, vek-

torové fizeni

fpwM: fpila

Kmitodet PWM modulace




TV
P TVp ==

Ta Dopravni zpoZdéni ve vypoétech algoritmd VR vyvolané vzorkovanymi
vypocty algoritmu

Ta2 Dopravni zpozdéni ve vypodtech algoritmd VR vyvolané koneéné rych-
lymi vypocty algoritm0

Tas Dopravni zpozdéni vkladané do vypoctu algoritml fizeni s cilem poo-
toCit vektor napéti stfidace pfi vzniku rezonanénich kmita

a z,23 Uhel pootoceni vektoru napéti stfidace pfi vzniku rezonanénich kmitd,

odpovidajici zpozdenim T 423




1 Simulovany motor

Parametry pro nulovy skluz

ZN = 0380Q

Rg/Zy = 0007

Rg = 0.00266Q

R, /Zy = 0007

R, =0.00266Q

Xy /ZN = 0113

L =0.0001367H

Lo =0.00019H

Xn/Zn = 281

Ly, =0.0034H

690/+/3=398V ... fazové napéti

Amplituda fazoveho napéti ... Ugy =398/2=563V
Pocet pllpard ... pp =3

Jmenovity mg. tok ... @ =
y mg |V | 2150

Jmenovity fazovy proud

U
SM 18 Vs

... |n J1000A

llgr [=1p /2 01400 A

Jmenovita slozka ,magnetiza¢niho” proudu ... (Igg)pn O

ol 5530 A
Lh

Jmenovita slozka ,momentového® proudu ...(lsg)n =\/|Isn |2 —(|sd)n2 [J1300A

Sk =)F:—r= 0026 fik =13 Hz

o
{xlELD {xlE1L)
—, 2.50 —, 2.50
E 2 00ER e E O Z000F e
R TR L1 1 oD 90 1 PR R R SR = T TR
— L 0K . o — L. OOk . T
[ e S S R [ ] S S R
0. od 1 I 0. oo 1 I I L
0.00 1.00 2.00 =2.00 4.00 5,00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5,00
fr [Hzl CxlELD fr [Hzl
Cx1E3D {x1E3)
—,  2.50 = 5. 00
ZOZ00F e T N [ | S U
i 1 | S S s S - T || S T
e R ] S A ﬂ N || S
O, 50/ . o RS T EERRE T T | O SO
0. 00 1 ! 1 1 0. 00 1 1 1 1
o.oo 1.00 2,00 3,00 4.00 G5.00 0.oQ 1.00 2.00 3,00 4.00 5,00
fr [H=zl fr [H=zl
z2.00
— 1.80
[
L 1,00
0. 50 : :
0. 00 i i

| L
.00 Z.00 3.00 400 5.
fr

0. a0 oo
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2 LCfiltr v ustaleném a p Fechodném stavu

Lf1.Rf1 Li2.R¢2
V"V NN
C; =0.0008F, L1 =0.000080H, R¢1 = 0.0016 Q
A ~ Lo =0.000018H, R¢, =0.0003Q
VYV ° " " V.
Cr l 4 1

2.1 Frekven €ni charakteristika nezatizeného filtru

Ucp) _ 1

Fp) = =
Uust(P) p2L11Ct +pRe1Cy +1

2
2 _ __Rs L 1 _( Rfl __ . _ _
p“Lf1Ct +pRf1Cs +1=0 ... p1p = 2.Lflij'\/l_f ic (ZL”) =-0+jB (a=10 B= 2n1.629)

t
Odezva filtru na skok vstupniho napéti: Ue Tsin(B.t+¢), T . 01s
a

Rezonanéni kmitoCet filtru f qg= %1 =629 Hz

1
| F(jw)| ﬁ = 39‘522 21629
F(io)= [F(jw)|.e)? 1?0 1(?00 | 10(?00
w
Pro pracovni kmitocty stfidace 0 \
f¢ <100Hz je |F(jw)|=1,¢=0 \

-9
-8 ———————— —




2.2 Nezatizeny filtr napdjeny harmonickym nap  étim
U {x1ED
A0 Li1.Rs1 | 1a 1. 20 .
a’a'a > ]
S 0.00 :
Ia'a"a :
-1.20 I !
NV o 0. 00 .60 1.00  1.50 2,00
1 { x1E-1)
I
Cs ‘ Y CﬁJ { x1ES)
4 _“{:? ca 1. 20
LT ;
S 0.00
{x1ED
1. 20 -1.20
0. 00 .60 1.00  1.50 2,00
1 { x1E-1)
-
2 nooo fxlED
2. 00
5 m
-1. 20 i —~ 0.00
-1.20 0.00 1.20
o Cwx1E3D 2,00
0. 00 .50  1.00 1.50  2.00
1 { x1E-1)
{x1ED
1. 20
¥
S 0.00
-1.20
0. 00 2. 00 4. 00 &. 00
1 ( x1E-2)
Harm_1.pas

Zaver:
Kmity zanikaji za dobu cca 3.%




3 Nezatizeny filtr napajeny st Fidaéem

10

PWM

1.00

Ura

-1.00 ' i
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
t {x1E-1)

Cx1E3)

1. 20 f_F"IwIM.=2EIDD

ey

0. 0o

-1. 20 i
-1.20 0.00
Uwx

1. 20
Cx1E3)

dca

dca

Uca

dca

ca

dca

ca

Cx1E3)
2.00

—-Z. 00

f_PHHM=-600H=

0. 0a

Cx1E3)
2.00

2.00
(x1E-13

—-Z. 00

0. 0a

Cx=1E3)

f_PUM=1000H=

2.00
(x1E-13

1. 20

-1. 20

0. oa

Cx=1E3)
1. 20

.50 1. 00 1. 50

2.00
(xlE-13

-1. 20

0. oa

Cx1E3)
1. 20

f_PHH=1400H=z

2.00
(xlE-13

—-1. 20

0. 0a

Cx=1E3)
1. 20

f_PHHM=1600H=z

2.00
(x1E-13

-1. 20

0. oa

Cx=1E3)
1. 20

f_PHM=2000H=z

2.00
(xlE-13

-1. 20

0. oa

2.00
(xlE-13
Harm_2.pas

Zaver:

Stfida¢ s modulaénim kmitoctem fpywnm > 3. fresSe vzhledem k filtru chova jako ,spojity” zdroj
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4 Pohon s LC filtrem - skalarni  Fizeni

{x1ED _
T f_PHHM=2000HZz
U
Ues = 0.00
. ////E;v;aren\tvf\\
& LRy 1B |%/LQR£““ N -1.00
==Uag ~n AN \ 0. 00 . 00 .00 3. 00
v 3+ . ——{ U | (x1E-1)
T J_ lean / { x1E3
o S £ L 5. 00
Ura 3
. Z  0.00
=
-5.00
0. 00 .00 . 00 3. 00
ol (x1E-1)
v { x1E3)
: E m : :
-1.00 f i i :
0. 00 1. 00 2.00 3. 00 - 0. DDW
t txlE-12 :
-5, 00 1
(flggj 0. 00 .00 .00 3. 00
: {x1E-1)
{ x1E3)
5, 00
.
2 0.oo
|
-5.00
-1.00 0.00 1.00
0. 00 .00 . 00 3. 00
(W™ CwlE3D ¢ <lE—-1)
{x1ED
{x1ED { x1E3) &. 00
5. 00 5, 00
m mo| = 0,00
Z  0.00 0.00 =
-&. 00
-5.00 -5, 00 0.00 . 0o .00 3. 00
2,00 3. 00 4. 00 {x1E-1)
1 (x1E-2)
Skalar_1.pas
Zavery:

Rezonanéni kmity filtru se tlumi cca stejné jako u nezatizeného filtru

V ustéleném stavu je proudu motoru cca harmonicky

Skalarni Fizeni + LC filtr ... bezproblémovy provoz




12

5 Pohon s vektorovym Fizenim — rozbor vlastnosti pohonu s LC filtrem
Stfida¢ s vektorovym Fizenim muZze pfi vzniku rezonancnich kmitl z LC filtru bud odebirat
vykon ( stfida¢ tlumi rezonanéni kmity), nebo do LC filtru vykon dodavat (pak stfida¢ budi re-

zonancni kmity). V kap. 5 je proveden rozbor této skutecnosti.

5.1 Proudy p Fi rezonan énich kmitech

Lit = 8HH. L1+ Los = 148 iH * Rezonanéni obvod s nulovym napétim stfidace
y LaRa  l1a lsa Li2Rrz Los je mozno zjednoduSené popsat jako kondenza-
—Uao VA e VA Z . v v . A
Ue I‘/ o o 7 ~ tor, Iv<e ktgremu jsou paralelné pfipojeny in
L |~ ~—\ dukénosti Ly a (Lfo+Lg).
l y e - —
o L L = llcal=l1sm [*|lsal: [11a [>>]1sal
ca 0F 50 ot sec , o v 7 -
LTIT her e Kladné hodnoty proud oznacené na obrazku
Ura . . GneE Sipkami, odpovidaji rezimu pohonu
z s utlumenymi rezonancnimi kmity, kdy
. . o o . {x1E2) {x1ED)

Zpusob simulovani rezonancnich kmitd: 1.50 m

e Vhodnou Upravou algoritm( vektorového fizeni ':'u
(viz nasledujici kapitola) byly vybuzeny kmity 0.00 y
LC filtru.

« Po vzristu amplitud kmitd na poZadovanou e T - D‘Dl- a0
hodnotu byly nastaveny nulove fidici signaly ) ) f w1E=2)
stfidace Urap.c «  Pfi rezonanénich kmitech jsou proto vypoétené

{. 00 _ _ (xlES proudy 115 a lgq v ,protifazi‘.
m ' ' 2 {x1E3) {x1E4)
= 0.00 0.00 o 4, 00 1. 50
Ica . Uca :
; ; n : n
-1.00 i I -1.00 : .
0. 00 100 500 200 = 0L 00R .. .4 4 R oy ook 0.o0o0 <
t {x1E-3) : :
Upo ... obdélnikovy tvar s nulovou stfedni -4, 00 1 -1.50
Cx1E4)
1. 50
Ica
T 1] St i Pesmn SO
Isa
-1. 80 i I
0. oo 1. 00 2,00 3. 00
1 Cx1E-30
VR_1la.pas
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5.2 Buzené atlumené rezonan €ni kmity

Rezonanéni kmity LC filtru zpudsobi vznik kmitl veli€¢in pohonu o rezonanénim kmitoctu filtru.
Algoritmy vektorového fizeni vyuZivaji tyto veli€iny k vypoctu fidicich signalu stfidace, proto i
napéti stfidace (vyhodnocené vektorovym fizenim) a ostatni veli¢iny pohonu maji rezonanc¢-

ni kmitocet filtru (1. harmonickd).

Prostorové vektory veli€¢in pohonu rotuji pfi vzniku rezonanénich kmita rychlosti 2.1t.fec. Dle
polohy vektoru napéti stfidace Ust, vuci poloze vektoru proudu stfidace Tl stfida¢ do obvo-
du filtru bud™ dodavéa vykon o rezonanénim kmitoCtu (stfida¢ pak budi kmity filtru), nebo vy-
kon z obvodu filtru odebira (stfida¢ pak tlumi kmitu filtru).

Upravy algoritm@ vektorového Fizeni, které zajisti odbé&r vykonu z LC filtru jsou popisovany v nasledu-
jicich kapitolach. V této kapitole realizace nataceni vektoru stfidace popisovana neni.

y(®)

I1 Ue
Wres

- x(a)

wy Do

Stfida¢ dodavéa do obvodu filtru vykon

y(®)
IC
il GC
Wres
o X (@)
I —
_ wy Do
at
Stfida¢ odebira z obvodu filtru vykon

{xLE4) {xLE4D
1. 20 3. 00
m m
1 —
= 0.00 o.00 o
-1. 20 -3.00
0. 0o 1.00 2. 00
t {x1E-2)
{x1E4) {x1lEL)
3. 00 1.00
m m
= 0.00 0,00 5
-3, 00 -1.00
o, oo 1.00 2. 00
1 {xlE-23
U, ... Fidici signal stfidace
{x1E4) {x1E3
. 1.00
2
0.00 =
-1.00
o, oo 1.00 2. 00
1 {xlE-2)
{x1E7)
4, 00
[ .
0. oo
-4, 00
0. 00 1.00 2. 00
1 {xlE-2)

Uao,Upo:Uco — Ustr» Psyr =%- (Ustr x-l1x +Ustr_y-l1y)

VR_1.pas
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5.3 Rozbor algoritm @ vektorového Fizeni pfi rezonan €énich kmitech

5.3.1 Vzajemna poloha vektoru vystupniho nap  éti U,, a vektoru m éreného proudu |

Na nasledujicim obrazku je znazornéna obvykla struktura algoritm( vektorového Fizeni po-

honu s napétovym stfidacem. Pro urCeni polohy vektoru napéti stfidace UW je nutno rozli-

Sovat varianty A, B.

Varianta A ... ldw, lgw®m
Varianta B ... Id, Iy, [¥]

Uaw = Uy [cos(B)
F———

2 2
UGw tYgw

u
arctg=* a -+ B

sdw

———

—

Matematicky
_ model
W =| ¥ |eld

... proudy motoru, nebo stridate

V projektech RICE je vétSinou vyuzivana varianta A z téchto davodu:
< Algoritmy jsou pfehlednéjsi, pfi problematickych jevech se snaze hledaji pfi¢iny nezadoucich jevu.
« Do algoritml nejsou nepfimo zavadény dalSi zpétné vazby.

» ,Odvazbovaci“ obvod pracuje pouze jako pomocnik regulatord (vektorové fizeni dobfe pracuje i
bez odvazbovaciho obvodu).

PFi vzniku rezonanénich kmit( Ize algoritmy VR varianty A uvaZovat ve tvaru

law <<Ig U dw [Uw | Uaw = Uy Icos(B)
KRI Ugw ; U(%w |Taw W PR
I <<|_ U U > Ugw H-KRi-ld
aqw q K aw|  arctg—™ ar B
— RI Uaw > U 0-K I
- + qw RI - q
9 |
lg i ab,c
Matematickl |
ld _ model Wm
Y|y |eld  |e——

Vektorové fizeni varianty A vyhodnocuje napéti stfidace, jehoz vektor je zpozdén o 180° viiéi vektoru
proudu, vstupujiciho do matematického modelu.

Vektorové fizeni varianty B vyhodnocuje pfi rezonancnich kmitech vektor napéti stfidace, ktery je
vuci vektoru proudu zpozdén o Uhel vétsi (zavisi na parametrech).

Idealizované vypocty — nulova doba vypocta algoritmu ( fpwm = 4000 Hz )

Varianta A Varianta B
(= 1B (= 1B { w1EG) {w1E4)
2.00 1. 00 1. 20 1. 50
o = =
—~ 0.00 o.oo 2 | 2 ooo 0.o0 3
-8.00 | Hdw -1.00 -1.20 ~1i.50
.00 S0 10 S0 20 .30 Z.00 .10 2,20 Z.30
1 {x1E-22 t {xl1E-22
| matmode) I (mat model)
G _
w UW
Var_A_B.pas
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5.3.2  Vektor vystupniho signalu V R pii méfeném proudu motoru a proudu st~ Fidaée

Déle uvedené vektorové diagramy plati pro idealizované vektorové fizeni s nulovym zpozdé-
nim vypocta ( algoritmy uvedené v predchozi kapitole).

Méfeny proudu motoru ... |¢ Méfeny proud st Fidage |4
q _ y| d
T 1
W VarB
Il VarA *
\ Wres
Wres \\
\ \ X
— \
g4 X VN
N oy Dwpy \ s d
IS d * varA (A)d Dwm
VarB UW
PFi méfenych proudech stfidace vektor mg. toku
¢ < LE4) ¢ e LE4) motoru ,nelezi“ v ose ,d“ ... kap. 5.4.2
7. 00 { «1E4) { x1E4)
2.00 2,00
m m i
u o.o0 o i 3
~ 0.00 o.o00 o
-2.00
1. 00 1. 20 1. 40 -2 ULU 4‘02- oo
1 {x1E-2) . , (LAn
Ex1E4 Ex1ED {xLE4 {xLED
.00 2,00 .
o = m o
= 0,00 o - o.oo m
-2.00 .
1.00 1.20 L. 40
1 {x1E-2)
{%1E2)
4. 00
v N
T o
o i
-4.00
1.00 1.20 1. 40
1 {x1E-2) t. 0o 1.tzu p ,1('1;92)
VR_2.pas VR_3.pas
Pfi vzniku rezonan¢nich kmitd generuje VR Pfi vzniku rezonancnich kmitd generuje VR
vystupni vektor U,, pootoceny vici vektoru vystupni vektor U,, pootoCeny vici vektoru
g 0 180°, tedy ve shodné poloze s vektorem proudu stfidace I o 180° (pfi nulovém zpoz-
proudu stfidace 11 (pfi nulovém zpoZdéni déni vypodtu ... idealizovany rezim).
vypottl ... idealizovany rezim). Stfida¢ odebira z obvodu filtru vykon s rezo-
Stfida¢ dodava do obvodu filtru vykon s re- nancnim kmito¢tem ... vektorové Fizeni tlumi
zonangnim kmito&tem ... vznikaji buzené re- rezonancni kmity pohonu.
zonan¢ni kmity pohonu.

Zaver:

Dle vySe uvedenych fakt(l je zdanlivé jednoznaéné vyhodnéjsi méfit proudy stfidace.

ni“ ... vektor U,, se pootaci.

PFi vétSim zpoZdéni vypoltl neZ Tres / 4 se vektor U, pootoli 0 ayp > 90°. Pak plati:

Mérené proudy motoru ... stfida¢ odebira vykon o rezonanénim kmitoc¢tu (kmity se tlumi)
Mérené proudy stfidace ... stfida¢ dodava vykon ( kmity se budi).
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5.4 Rozbor €innosti matematickych model

U pfi rezonan €énich kmitech

V této kapitole je hodnocena Cinnost matematickych modell pfi tlumenych rezonan¢nich kmitech LC
filtru. Upravy algoritm( vektorového Fizeni zajistujici tlumeni rezonanénich kmitd jsou popséany v kap.

6.
5.4.1 Vstup matematického modelu — proudy motoru
Tlumené kmity
Proudovy model 1 Proudovy model 2
v soufadném systému statoru (x, y) v soufadném systému mg. toku (d, q)
Cx1E5) Cx1E5)
1.00 1.00
m m
= 0.00 = 0.00
-1.00 I I -1.00 I I
0. ao 1.00 2.00 3. 00 0. ao 1.00 2.00 3. 00
1 CxlE-20 1 CxlE-22
Rezonanéni kmity jsou tlumené Rezonanéni kmity jsou tlumené
{xlE-1) {xlE-1) {xlE-20 CwlBE-20
1. 50 1.50 7 10. oo .
* % E
L 0.00 0,00 % | « 0.00
o
-1.50 -1.50 -10. 00
0. 00 1. 00 2.00 2.00 0.o0 1. 00 2.00 2. 0o
1 {«1E-2) 1 (xlE-20
Model pracuje spravné Model nepracuje spravné
{x1ED) (=1E3) Cx1ES) Cx1E32
2.00 1.00 2. 00 1. a0
m % m )
— 0.00 \J_ 0.00 = ~  0.00 0.o0 3
—-2. 00 —-1.00 -2, 00 -1.00
0. 00 4, 00 0.00 4. 00
1 CxlE-32 1 {x1E-33
Strida¢ odebira z LC filtru vykon Model nepracuje spravné, pfesto stfida¢ odebira
z LC filtru vykon
1.00 : : 1.00 3 1. 00 1.00 5
: 5 m} : . o
. =] o =
L | L |
L 0.00 0,00 = w  0.00 0.00 =
| _ : | | :
-1.00 i i -1. 00 -1.00 i i -1.00
0. oo 1. a0 2.00 3.00 0. oo 1. 00 2.00 3.00
1 CxlE-13 1 {=lE-13
Model pracuje stale dobre Po utlumeni kmiti pracuje model spravné
VR_4.pas
Zaver: Zavery:

Model 1 vyhodnocuje magneticky tok takrka
presné.

Pozn.:

Model v souradném systému (x, y) vyZzaduje pfi
vysokych otackach dokonalejsi integracni me-

todu a kratkou periodu vypoctd ... proto je cas-
to vyuZzivan model 2.

Model 2 nevyhodnocuje pfi rezonanénich kmi-
tech magneticky tok spravné.
Tlumeni kmitd probiha presto dobre
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5.4.2  Vstup matematického modelu — proudy st Fidace
Tlumené kmity
Proudovy model 1 Proudovy model 2
Vv soufadném systému statoru (X, y) v soufadném systému mg. toku (d, q)
Cx1EGD {=1EG)
1. 00 1. 00
i i : :
S 0.00 =R} oA AR A~
~1. 00 i i ~1.00 i i
o. oo 1. 00 2.00 3. 00 0. oo 1.00 2.00 3. 00
1 {xlE-23 1 CwlE-20
Rezonanéni kmity jsou tlumené Rezonanéni kmity jsou tlumené
(xlE-20 (XIE‘Qjﬁ (xlE-20 Cx1E-23
10. 00 10. 005 10.00 10. 005
w EI . Frx E
0,00 a4 000 X | & 0. oo AR, TS 4 0.o00
! L : =
-10. 00 Frx_nogl -10. 00 -10. 00 i i -10. 00
0. oa 1. 00 2.00 3. 00 0. oo 1.00 2.00 3. 00
1 {xlE-23 1 Cx1E-23

Model nevyhodnocuje magneticky tok spravné,

Model nevyhodnocuje magneticky tok spravné,

ale pfesto stfida¢ odebira z LC filtru vykon

ale pfesto stfida¢ odebira z LC filtru vykon

L}
m
|
*
-
" /7 2 =
S o R ] Y DO A \/ ..... x\/_ 0.00 = -
-1.50 -1. 00
0. o0 4. 00
0. o0 4. 00
; S t (1E-3)
1.00 3 1. 50 : : L.50 5
m} . . m}
by & = 5
- 0.00 x L 0.00 0.00 x
L L
Lo Lo
. -1.00 -1. 50 -1. 50
0. 00 1. 00 2. 00 2. 00 0. 00 1. 00 2.00 2. 00
1 Cx1E-13 1 fxlE-13
VR_5.pas
Po utlumeni rezonanénich kmitl pracuji oba modely spravné
Zaveér:

e Pfirezonanc¢nich kmitech jsou proudy stfidace a motoru velmi odlisné. Pokud do matematického
modelu vstupuji proudy stfida¢e, nemize model vyhodnocovat spravné magneticky tok motoru.

e Tlumeni kmit probih& presto dobie

... dukaz v kap. 5.4.3

e Jakmile se kmity utlumi, jsou proudy stfidace a motoru skoro stejné, oba modely pracuji dobfe

(viz posledni fadek tabulky).
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5.4.3 Zhodnoceni ¢innosti vektorového Fizeni pfi rezonan €énich kmitech

Zhodnoceni je provedeno pro tento pohon:

- MérFené proudy stfidace, proudovy model v (d, q) (varianta kdy model pracuje ,nejhure®)

- f PWM = 4000Hz

- ldealizované vektorové fizeni s nulovym dopravnim zpozdénim (dle kap. 6.2 je malé do-
pravni zpozdéni nutné z davodu tlumeni rezonanénich kmit().

Hodnoceni modelu:

(x1E-13 {=1E-1)

3. 00 : : 3.00 1
. s v - E Frx E|
¢ Model nepracuje spravné ... vwvhodnoceny mag- = g, ool e = A 0.00 %
neticky tok je odliSny od toku motoru. Frn mod .
-2. 00 . i -3. 00
0. 0o 1. 00 2,00 3. 00
t (xLE-2)

* = Okamzita poloha soufadného systému (d, g) vyhodnoceného modelem 9,4 je odlis-

na od skutec¢né 9.

» ,Chybné"“ pracujici model se vstupnimi proudy stfida¢e vyhodnocuje proudy stfidace
v soufadném systému (d, g), ktery neni svazan s magnetickym tokem motoru. Systém

(d, q) rotuje rychlosti d9 poq/dt.

+ Vektorove fizeni generuje Ugy O-KRi.1d mod: Uqw O-KRi-Ig_mod

T _ (x1ED) {xlE4)
I dw n U gw [Uw | U = 1Uy Icos(B) 2. &0
- Wi I
| > 2
aqw arctgﬂ% O+ B 0.o00 3
+
law <<!'d_mod 'smod
lqw << q_mod ' a_mod l'abc 3 D_DQ' =0
Matematickj  [€——— - - ) 1
I -
d_mod model | “m_ Mi)éélf/_f)a,b.pas

Vektorové fizeni s nespravné pracujicim modelem vyhodnoti vektor fizeni stfidaCe

v

UW =Up, €% (v soufadném systému s polohou 9 0q).

Uhel a je i pfi nespravné pracujicim modelu vyhodnocen spravné (vektor Fizeni stfidace

je vugi vektoru proudu stfidace

pootoéen o cca 180°)

K Fizeni stfidace je vyuZivan vektor Fizeni, pfepocteny do stojiciho systému. PFi pfepoctu

je automaticky odstrafiovana chyba polohy soufadného systému 8,04 , Vyhodnocované-

ho modelem .

y(®)

Rezonanéni kmity:

(dmod:Amod) T _UW =Uq el
(X1y) st UW = Um .ej-(a'h?mod)
d,q) e nevyuziva se

Po utlumeni rezonancnich kmitd :

(d,9) = ([dmod>Amod)

= Vektorové fizeni by pfi tlumeni rezonanénich kmitt teoreticky mohlo vyuzivat libovolny

pomalu rotujici systém. Pfechod do normalni €innosti pohonu by byl ale komplikovany.
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5.5 ,Dopravni zpozd éni“v algoritmech vektorového  Fizeni
5.5.1 Zpozdénivyvolané ,vzorkovanim®signal ... Ty
{x1E4) _ ExlE4) {x1E4) {x1ED
5. 00 frHn=20000= 5.00 5. 00 RN S 000k 1. 00
. G :
Z 0.0o0 0.00 = 5
-5. 00 -5. 00 .
2.00 2. 30 2.00 10 2.20 2.30
(x1E-2) t (x1E-2)
{x1E4) {=1ED
(x1E4) {x1E42 f_PHHM=4000H=z
5. 00 5.00 N =. 00 : : L.oo
e o
m '?IJ m
= oooof L gel L Al T 0.o00 7 o.o0 =
: : -1. 00
-5. 00 I i -5. 00
2.00 2.10 2. 20 2. 30 200 to : 220 {31292)
1 {%1E-2)

(I1a)vz .. proud méfeny ve ,vrcholcich pily D zp_1.pas
Dopravni zpozdéni vznika jiz pfi A/D pfevodu vstupniho signalu - prvni harmonicka ,vzorkovaného*
proudu je vuci skute¢nému proudu zpozdéna cca o polovinu periody vzorkovani ... “;

TPwm

Pfesné urcit zpozdéni napéti stfidace Uug za proudem |, je obtizné, nebot napéti stfidace Uy je urce-
no koincidenci ,stupnovitého" signalu U, s ,pilou“. Protoze méa dopravni zpozdéni zadsadni vliv na tlume-
ni rezonanénich kmitd filtru je nutno uvazovat mozné Ty; v Sirokém rozmezi. Z rozboru fady vypodte-

nych grafG vychazi tento vztah:
0+2
Ty O
a7 fowm

5.5.2 Zpozdéni vyvolané kone ¢€né rychlymivypo €&ty vredlném ¢ase ... Ty

Vypocet v ,realném Case"

Simulace vypoctu v ,realném Case*

Sepnuf Ty
| "pila” I |

L
|
|
TV =Tyo I
D/A | }
\-+ lalplc,Uc }
Model | -7 |
} ' | |~‘9:|sd|sq I
VR | ' l — }
} UravUrbvurc ‘ 1
Tres ... perioda rezonancnich kmitd LC filtru
Pozn.:

PFi vSech simulacich se pfedpoklada vzorko-
vani vypoctl modelu, vektorového Fizeni i Fi-
dicich signall stfidac¢e v obou vrcholcich ,pi-
ly".

Ura

u | “~
|
|
|
|

U

lalp lc,Ug
(Krok vypaitu ... h)
H’r |’Ec“v| sdls
(Krok vypastu ...

Algoritmy VR

(Krok vypottu ... TV)

ras Yrbr Yrc
(Krok vypcitu ... TV)

)

CUrayid

Zaver:

+  Dopravni zpozdéni Tgp =TV ==-1

2-fpila

< Pootoceni vektoru napéti stfidace vlivem zpozdéni Ty, ...

O zpp =21

_ Tap
Tres
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5.5.3 Celkové redlné dopravni zpozd éni ... Tq; + Ty
+ - 1+2).f
Tg=Tq+Tgp = 02 , 1 _ 1+2 ,azmzzzn.@
4fpwm 2. fpwm  2-fpwm 2.fpwm
fPWM Td fres =630 Hz fres =1260Hz

fpwm =2000Hz Ty =250+500 ps O zp =560 +112° o, =1120 + 2240
fpwm =3000Hz Ty =166+332ps Oy =370 +74° 0 =74% +148°
fpwm =4000Hz Ty =125+250ps a,p =287 +56° O zp =560 +112°

5.5.4 Dopravni zpozd éni vkladané do algoritm
vektor vystupniho signalu ...  Tgs

U s cilem pooto €it p fi rezonan énich kmitech

Vypocet v ,realném Case”

Simulace vypoctu v ,realném Case*

| "pila”
| Ura

i
|
‘ |
D/A } |
}? I'sal splsc:Uc ;?
Model ,
| F _
! Y |"I"r|r‘9~|sd|sq
|

VRJ

Ura:Urp, Ure
Ta2 |

I'sal splsc:Uc
(Krok vypoztu ... h)
|l1"r .91 sa Isg}
(Krok vypcitu ... TV)

Algoritmy VR
(Krok vypastu ... TV)

Ura Urp Ure
(Krok vypaitu ... TV)

0. 0o

ClUradid

-1.20

—2. 40
1. 20
t CxlE-20

Zpozd_real.pas

Pootogeni vektoru UW pfi vioZeni Tyz =1.TV :
f
f pila o g :ZTI%SS: .#:la
fres =630 Hz fres =1260Hz
fpila =2000Hz O 4 =56 O 7 =112°
f pila = 3000 Hz Oz =37 O g = 74°
Fpila = 4000 Hz Oy =28 O zg =56




6 Tlumeni rezonan €énich

6.1 Pohon s vektorovym
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kmit & — rezonan éni kmito ¢éet filtru 630 Hz

fizenim — do modelu proudy motoru
Usa

Nadrazenéizeni /////E;\:I;aTen\t!i\\\
| | LR lga |55}//Lf2va2 \
| | —L_Uno A e \\
} } Ue VA LA |
| | = .~ L~ //
| | l lean
| | IS \\
f = = ) Uca™~
| | TIT:" -
} } "Dopravni” zpoidji ... 1/(2.fpila) B
| | | |U|
I | sdw | (d,
| O % |sqw | —»| Vektoroe s
| Il sizeni | B [2
} sqw|  fizeni g B
I A T 1919, Isdlsq
| 4 |
S _
6.1.1 Modula éni kmito éet 2000 Hz
Letmy start
fm =500t/sec,f il =2000Hz, frgg=630Hz, proudovy model v (d, g), Kg; = 02
Nulové zpozd éni ... idealizovany rezim
{x1E4)
3.00
0
1 = 0.00
1 _
U
w -3.00
0, oo 1. 00 2.00 3. 00 4. 00
t {x1E-23
U {x1E5) {x1E3)
c 1.00 1.00
m ]
Z 0.00 0.00 3
\ I -1.00 —-1.00
s 3. 00 4, 00
1 {xlE-23
VR_Al.pas
Reélné zpozd éni
0+2 1 1+2
Taz =Ta*Ta =5~ 2 foum 2.1
-Tpwm -TpwMm -Tpwm
fpila = 2000HZ.... &z — 90
{x<1E3)
2. 50 :
m ;
= 0.00 n L
-2. 50 1 1 i
0. 00 1. 00 2. 00 3. 00 4. 00
1 {x1E-2)
{ x1E&)
=
m
=
#*
%
"3.00 4. 00
1 {x1E-23
VR_Al.pas

Zaveér: Neupravené vektorové fizeni nemuaze zajistit provoz pohonu s LC filtrem.
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VloZzené zpozd éni ... 1. TV
fpila = 2000HZ, freg = 630Hz... O zp 0150

ExlE2)
2. 50
i
= 0.00
-2 80 I I i
0. 00 L. 00 2.00 2.00 4, 00
1 {xlE-23
Rezonanéni kmity jsou velmi rychle utlumeny
ExlES) {xlE-13
1. 00 3.00
m m
~ 0.00 0.00 5
-1.00 ura -3.00
0. 00 10. 00
1 {xlE-33
Pfi dukladné analyze jsou patrné zakmity I11a, Ura ,v protifazi
VR_Al.pas

VloZené zpozd éni ... 2. TV

{=1E2)
2.50

ca

0. a0

-2.50 i i !
0. 00 1. 00 2. 00 3. 00 4. 00
t ExlE-2)

Zavery:

e Velmi jednoduchou Gpravou algoritm( vektorového Fizeni Ize zajistit bezproblémovy provoz
pohonu s LC filtrem.

» Dle vySe uvedené teorie o tlumeni rezonanénich kmitd by vlozené zpozdéni ( 2.TV ) mélo byt

vyhodnéjsi, nebot vektory 11 a UW jsou takrka v ,protifazi*. Kazdé zpozdéni vSak zhorSuje

dynamické vlastnosti regulaéniho systému. Pravdépodobné proto je tlumeni kmitd u posledni-
ho grafu horsi.
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6.1.2 Modula éni kmito ¢et 3000 Hz

Letmy start
fm =500t/ sec,f pjjg =3000Hz, f g5 =630Hz, proudovy model v (d, q), Kgj =02

Realné zpozd éni

0+2 + 1 _ 1+2
4fpwm  2.fpwm  2.fpwm
fpila = 3000Hz... 5, 060°

Tao =T+ T =

{x1E4)
2.580

ca

0. a0

-2, 50
0. aa 1.00 2.00 3.00 4. 00
t (x1E-2)

VR_A2.pas

VloZené zpozd éni ... 2. TV
fpila =3000HZ, freg = 630Hz... 0 zp 0140

Cx1E2D
2.80

Uca

0. 0o

-2.50 i i !
0. 00 1. 00 2.00 3. 00 4. 00
t {xlE-2)

VR_A2.pas

VloZené zpozd éni ... 3. TV
fpila = 3000HZ, f reg = 630Hz... 0 zp 0170

(= 1E2D
2.80

ca

0. a0

-2.50 i i !
0. 00 1. 00 2. 00 3. 00 4. 00
t {xlE-2)

VR_A2.pas

Zavery:
Dobré tlumeni rezonanénich kmitil zajisti VR s vloZenym zpozd&nim 2.TV, nebo 3.TV




6.1.3
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Modula énf kmito éet 4000 Hz

VloZené zpozd éni ... 2. TV

fpila = 4000HZ, fres = 630Hz... 0z 0100°

Cx1EZ2D
2.00

D.DDJHH

Uza

-2.00
0. oa 1. 00 2. 00 3. 00 4. 00
1 Cx1E-23
VR_A2.pas

VloZené zpozd éni ... 3. TV

Cx1EZD
2.00

dca

0. a0

—-2.00
0. oa 1. 00 2.00 3. 00 4. 00
1 Cx1E-23
VR_A2.pas

Vlozené zpozd éni ... 4. TV

fpila = 4000HZ, fres = 630Hz... azp 0160

Cx1E2)
2,00

-2. 00 1 1
0. 0o 1.00 2. 00 3.00 4. 00
1 Cx1E-23
VR_A2.pas

Zavery:

Dobré tlumeni rezonanénich kmitil zajisti VR s vloZenym zpozd&nim 3.TV, nebo 4.TV
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6.2 Pohon s vektorovym Fizenim — do modelu proudy st Fidaée — TV = TVp

@s LnRu l1a
U L Unpo A
g
~
= VY o
Crl
Proudow
2] law Uw et
g Vektoroe s
£% lqw | izeni | B |3 —
g8 ¥ ], 9, 14,1
Z5= r d:!q

6.2.1 Modula éni kmito éet 2000 Hz

Letmy start
fm =500t/sec,f pjjg =2000Hz, f eg = 630HZ, proudovy model v (d, g)

Nulové zpozd éni ... idealizovany rezim

ExLEZD
2.00
U, m
. 8 0.00
7 -2. 00 i i I
i ‘ 0. 00 1. 00 2.00 3. 00 4. 00
s t {xlE-2)
Uw VR_A3.pas

Reélné zpozd éni

0+2 1 _ 122
4.fpwm 2. fpwm  2.fpwm
fpila = 2000HZ, f res = 630Hz... a4 — 907 (>90)

Tao =T+ T =

i {x1E4
1 1. 00
i
B = 0.00
U,
-1.00
0. 00 1. 00 2. 00 3. 00 4,00
- \\ : { x1E-2
\
g Oyp | W's { xLE4 { x1ED
Uy P\
B 3. 00 1. 00
\ m [}
T a1 LT T A S A L O P O O Y A I O I L 4 o.o0 3
-32.00 -1.00
3. 00 4,00
1 { x1E-2)

Buzené kmity vznikaly pfi simulacich pfi téchto parametrech:
» Zesileni proudovych regulatort K gj = 005+ 05

« Matematické modely v systémech (d, q) i (X, y)
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VloZzené zpozd éni ... 4. TV
fpila = 2000HZ, freg = 630Hz... 0 zp 03200

(xlED o
1.00 Kr'1I_D.2 .
m : i
B = 0.00
Iy : : :
-1. 00 i I I
0. oo 1.00 2. 00 3. 00 4,00
Uzp t txlE-23
U { x1E3) L txlED
s i o0 LA S0 i, 0o
g &
S\ _ Zoo.ookg. | oN 0.00 o
is‘\\ Uy
\ -4, 00 —-1.00
3. &0 4,00
\ t tx1E-23
{ xLEZ) L
1. 80 Krl._l].l
0
= 0.00
-1. 50 i i i
0. oo 1.00 2. 00 3. 00 4,00
t {xlE-23

Zavery:

Dle vektorového diagramu by mél letmy start probihat Uspésné.

Velké dopravni zpozdéni + relativhé velké zesileni regulatord = problematicka ¢innost vekto-
rového Fizeni

Pfi mensim zesileni regulatort proudt je letmy start ispésny.

= Pfi fpjla =2000Hz nelze zaru €it dobré vlastnosti pohonu
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6.2.2 Modula éni kmito éet 3000 Hz

6.2.2.1 Letmy start

Letmy start
fm =500t/ sec,fpjjq =3000Hz, freg =630HZ, proudovy model v (d, q)

Reélné zpozdéni

0+2 + 1 _ 1+2
4fpwm  2.fpwm  2.-fpwm
fpila =3000HzZ... azp — 909 (<90°)

Ta2 =T +Tg =

(T.lggj : Kri.=D.2
0
2 0,00
-1.00 i i i
I 0. oo 0. 50 1. 00 1. 50 2. 00
1 {xlE-13
{«1E3 .
1,00 Kr'l_.lII.E
0
= 0.00
-1, 00 i
0. 0o 2,00 4, 00
1 i x1lE-23
{wlED . i x1E3
4, 00 : 1. 00
m [}
0,00 0.00 =
-4, 00 -1, 00
3. &0 4. 00
1 i x1E-20
{wlEZD o
1. 00 Krl_.l].l
0
= 0.00
-1, 00
0. oo 2. 00 4. 00
1 {x1lE-23
VR _A4.pas

Zavery:
« Dle vektorového diagramu by mél start probihat Gspésné.
* Ozp- 900 + v&tsi zesileni regulator(i proudd ... start problematicky

* Ozp - 90° + mensi zesileni regulator( proudd ... start Gspésny
= Pfi fpjlg =3000Hz pracuje simulovany pohon uspokojivé, obecn & vSak nelze zaru €it dobré
vlastnosti pohonu
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Vlozené zpozd éni ... 7. TV
Tv=-21_, T =7.TV, Tg =Ta2 +Td3 , fpila =2000HZ, fres=630Hz... a4 0340°

2-fpila
{ x1ED) .
1. 50 Krl_.D.Z
0
S 0,00
. -1. 50 i
Iy 0. 00 2. 00 4,00
t {x1E-23
{ x1ED) . { x1ET)
5. 00 Kri=0.2 1,00
azp m [}
-~ ~0.0o0 0.00 3
—\\ B -E. 00 -1. 00
N\ Uy 3. 00 4. 00
s[ ¥\ t { x1E-23
\ { x1E2) _
\ 1. 80 Krl-_D.l
0
S 0,00
~1. 50
0. 00 2. 00 4. 00
t {x1E-2)

Zavery:

» Dle vektorového diagramu by mél start probihat ispésné

* (Velké dopravni zpozdéni ) + ( vétsi zesileni regulator()

vého fizeni

= Obecné nelze zarucit dobré vlastnosti pohonu

... problematicka ¢innost vektoro-

6.2.2.2 Tlumené rezonanéni kmity

Déle simulovany pracovni rezim ,tlumené

rezonancni kmity" vznikne takto:

+ Letmy start pohonu v ¢ase 1=0s vloZzenym zpozdénim Ty =2.TV (0 zp > 90°)

* V Case 1= 005sec]je provedenazména ... T3 =0 (0zp< 909%)

» Nésledujici tabulka ... t=1- 006 sec
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Tlumené kmity
fm =500t/ sec,fpjja =3000Hz, fes=630Hz, proudovy model v (d, q)

Realné zpozdéni
0+2 . 1 _ 1+2
4.fpwm 2.fpwm  2-fpwm
fpila =3000Hz... azp — 900 (<900), TV =1

Tao =T +Te2 =

Z'fpila
ExlE4D _ ExlE4D
1. 50 Krizh-= 4.00
o o
= 0,00 0.00 o
-1. 50 —4. 00
0. 00 1. 00 2. 00 3. 00
I t ExlE-33
ExLE4D ExlELD
4. 00 : 2.00 O
L ' R
= 0.00 0,00 X
-4, 00 I -2.00
0. 00 1. 00 2. 00 2. 00
_ 1 ExlE-2)
Uw Idealizované vektorové fizeni s nulovou dobou vypoctd generuje
fidici signal takika v ,protifazi“ proudu stfidace
CxlE4D ExlELD
4. 00 : : 2. 00
m : m
= 0.00 0.00 5
—4. 00 f -2.00
0. 00 1. 00 2. 00 3. 00
1 fxlE-30
Skute€ny Fidici signal je zpozdén o TV
CxLlE4D CxlETD
4. 00 : : 1.00
m : : ?[I
Z 0.00 0.00 5
-4, 00 1 | -1.00
_ a. .
— Uy 1 ExlE-2)
Y g R { x1E4) {x1E3)
I LRy | lea (I:f 4. 00 . . 1.00
Uao | — o : -
U I -
~ Uca ¢l Z o.oo 0.00 35
Ugo ~ I
- —4. 00 ] -1.00
| 0. oo 1.00 2.00 3. 00
Voo ~ I t {x1E-3)
Dle vektorového diagramu je idealizovany vektor fidiciho signalu
stfida¢e U,, pooto€en vuci vektoru proudu stfidace o malo vice nez
90°. Pribéhy U,g, Ui, dokazuiji, Ze skutecnost odpovida teorii.
£xLE7D
m 300
%
T p.oo
|
-3. 00
Vekt_mod.pas 0. 00 1. 00 2. 00 2. 00
1 CxlE-33
Zaver:

Amplituda rezonanénich kmitd se pfi simulovaném jevu zmensSuje, ale dokonalé tlumeni kmit G pfi
foia = 3000 Hz neprobiha.
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6.2.3 Modula éni kmito ¢et 4000 Hz

Reélné zpozdéni

0+2 1 _ 1+2
4fpwm 2. fpwm  2-fpwm
fpila = 4000HZ, freg = 630Hz... 0z 050°

Tao =T +Ta =

Cx1E2D
1. 50

Kri=D.4

dca

0. 00[L LT SRTTPRTPRRI PR

-1. 50 i
0. 0o 2. 00 4. 00
t (x1E-2)

{=1E2)
1.00

dca

-1.00
0. oa 2.00 4. 00
1 Cx1E-2
VR_A4.pas

Zaver:
PFi modulaénim kmito¢tu 4000 Hz a vzorkovani vypoctl ve vrcholcich ,,pily” pracuje pohon s LC fil-
trem bez problém.

6.2.4 Zhodnoceni vysledk G — méreny proud st Fidace

Méfeny proud stfidaCe + idealizované vektorové Fizeni (nulova doba vypoctu)
- Vektorové fizeni zajisti dokonalé tlumeni rezonanénich kmitd LC filtru.

Méfeny proud stfidaCe + redlné vektorove fizeni bez Uprav
fpila <3000Hz ... nelze zarucit dobré tlumeni rezonan¢nich kmitt

- fpila =4000Hz ... tumeni kmitd moZno zarucit

Méreny proud stfidaCe + vektorové Fizeni s vloZzenym (velkym) dopravnim zpozZdénim

- Dle uvedené teorie o toku vykonu by vektorové fizeni mélo zajistit dobré tlumeni rezonanénich
kmitd

- Velké dopravni zpozdéni vSak zhorSuje dynamické vlastnosti regula¢niho systému, takze dob-
ré tlumeni rezonan¢nich kmitd zarucit nelze.

6.3 Pohon s vektorovym Fizenim — do modelu proudy st Fidaée — TV =TVp/n
6.3.1 Dopravni zpozd éni pfiTV=TVp/n

Sepnuy Tyq
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6.3.2 Bézny pracovni rezim
V béZzném pracovnim rezimu (rezonancni kmity LC filtru utlumené) je kmitoCet Fidiciho sig-

nalu stfidace Ui, ... fs<<fpja. Zkraceni periody vypoctl proto nezplsobi zrychleni pfecho-

dovych jevld. Prabéh napéti Uy je u obou nésledujicich prabéhu takika shodny.
Zkréaceni periody vypodtu v béZném pracovnim rezimu vyvolava negativni jevy, popsané da-
le.

TU=Tup (xllEDSDj

. JHH\UEHIIE
1y :

ra
Jal

—-1.00 —-1.00
0. ao . . . 4. 00
CxlE-3)

Cx1E3)
1.00

Ura
Jal

0. 0o

-1.00

N
4. 00

t ' {x1E-3)
Vzork_la.pas

6.3.3 Rezim tlumeni rezonan énich kmit & LC filtru — m éfené proudy st Fidaée
PFi vzniku rezonanénich kmitl je kmito€et fidiciho signalu stfidace U,, vyrazné vysSi

(fs = fes). Zkracena perioda vzorkovani TV proto vyvola rychlejSi reakce stfidace.

Cx1ELD _ Cx1ELd
1. G0 _ Tu-Tve _ 1. 50
: u :
z 0 T
-1. 50 L L L -1.50
0. oa 1. 00 2,00 3.00 4. 00
1 {xlE-3)
Rezonanéni kmity jsou netlumené
Cx1ELD _ Cx1E1LD
1. 00 _ Tu-TVn73 _ 1. 00
5 .00 RECI N L 000 3
-1. 00 i i i -1.00
0. 0o 1.40 2.00 3.00 4. 00

t { x1E-3)

Rezonanéni kmity jsou tlumené
Vzork_3b,a.pas

Rychla reakce pohonu na kmity LC filtru je nutnou podminkou pro tlumeni téchto kmita (kap.

6.1.3). Z hlediska tlumeni rezonan&nich kmitu je tedy zkracovani TV vyhodné (v pfip. méfe-

nych proudu stfidace).
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6.3.4 Proudy | i, lsq vyhodnocené matematickym modelem
U 1@ ] LR lia Isa Li2Ri2
Ve | U T
vV
1 v |
ca
|
L __> Uca
: Proudowy
S I'dw . Uw oo
N Vektoroe s
S| law | fizeni | B |3 —
SN [Wrl 9, 1d,1q
]

6.3.4.1 Vzorkovanivypo¢éta ve vrcholcich , pily*

Nasledujici grafy znazornuji ¢innost pohonu s utlumenymi rezonanénimi kmity

{x1ED) e la._mod {x1E3)
1. 50 o 1.50 5
; m}
Tonoob AN N x\\\ \ .4 1.00 £
_ b ~ S o
0. B0 . s N A N A s A 0,80 —
0. oo I 0. oo
0. 0o 0. 50 2.00
Cx1E-3
liq ... g-sloZka proudu stfidace, g-slozka proudu stfidace, vyhodnocena matemat. Modelem
Cx1EZ)
1. 00
= : : : :
7 00— e S eoooTooooooo: e
-1. 00 ; . L i
0. 0o 0. 40 0. 20 1. 20 1. a0 2.00
1 Cx1E-3
dUq ... vystup z regulatoru proudu |, (zesileni regulatoru Kg; = 0.2)
Jiné méfitko
Cx1E2) Cx1E3D
5. 00 1.50
m m
4 0.00 0.00 2
-5. 00 -1.50
0. oo 1. 00 2,00 3. 00 4, 00 5. 00
1 CxlE-2)
Uca... Napéti kondenzéatoru (LC filtr), I, ... proud motoru
Cx1E3)
3. 00
= g.00 S
7. 00 ; i i i
0. oo 1. 00 2,00 3. 00 4, 00 . 00
1 CxlE-2)
Vzork_1.pas
Zaveér:

Vzorkovaneé vypocty ve vrcholcich ,pily” ... proudy ls, lsq vyhodnocené matematickym mode-
lem nemaji stfidavou slozku. To ma kladny vliv na ginnost regulaénich obvodd. Cinnost stfi-

dace je pravidelna.
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11
3" 2.fpila

6.3.4.2 Perioda vzorkovani vypocéta TV =

Nasledujici grafy znazornuji ¢innost pohonu s utlumenymi rezonanénimi kmity

Cx1E3S CwlESS
\ 1.50 4
u]
L 1.00 £
— o
0.50 —
0. 00
. . 2.00
t (x1E-3)
I1q ... g-sloZka proudu stfidace, Iq_mod ... g-slozka proudu stfida¢e vyhodnocena matem. modelem
Cx1EZS
1. 00
=
- 0.00
-1.00 | ] |
0. oo 0. 50 1. 00 1. 50 2.00
1 {wlE-32
dUq ... vystup z regulétoru proudu |, (zesileni reguléatoru Kg; = 0.2)
Cw1E3
1. 00 1.00
Uao
m L}
5 oooof. NG 0.00 3
-1.00 : -1.00
0. oo 0. 50 1. 00 1. 50 2.00
1 {xlE-3)
Jiné méfitko
Cx1E2) CwlESS
5. 00 : : : : 1. 50
m . o . g i m
5 0.00f. e : : : _ 0.o0 2
-5. 00 I i . L -1.50
0. oo 1. 00 2,00 3. 00 4, 00 5. 00
1 (x1E-2)
Uca ... Napéti kondenzatoru (LC filtr), Is, ... proud motoru
CxlE3)
9. 00
= g.0oo
2. 00 j i i i
0. oo 1. 00 2.00 3. 00 4. 00 5. 00
1 CwlE-22
M ... moment motoru
Vzork_1.pas
Zavery:

* Proudy lg, Iy generované matematickym modelem maiji stfidavou slozku
= Problematick& €innost regulatord proudd (pfi vétsSim zesileni)

* Vystupy z regulatort proudud vektorového fizeni jsou deformované.
= Deformovany fidici signal stfidace
= Nepravidelny chod stfidace

e Proud a moment motoru jsou zdeformovany malo (vliv LC filtru)

= V rezimu utlumenych rezonanénich kmitd je vzorkovani vypocéti mimo vrcholky ,pily* nevyhodné
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6.3.5 Letmy start
Letmy start —f 4o = 2000 Hz, fres = 630 Hz
fm =500t/sec, M z5t =0, proudovy model v (d, q), K = 0.2
TV =21 —
P~ 2.%pila
CwlE4) - CxlEZ) _
. TU=TUp N TU—TUD/?.
m m
= D0.00 = 0.00
-1. 50 -1. 50
0. oo 2.00 4. 00 &, 0o 0. oo 2.00 4. 00 &, oo
1 CxlE-22 1 CwlE-22
CxlEZ)
i‘. & 'I.'U:TUD/.3 ':f}gg-j TU=TUR~4
m m
= 0.00 = 0.
-1.50 1 1 -1.50 | ]
0. 00 2.00 4. 00 &, 00 0. 0o Z.00 4, 00 &. 00
1 CxlE-23 1 CxlE-2)
Vzork 2.pas
fpila = 3000 Hz
CxlE3D _ CwlE2) _
1. 00 .TU—TUp 1. 00 TU-Tup/ZI
m m
2 0.00 S oooofl. /oL N
-1.00 -1.00 1 1
0. 00 2,00 4, 00 &a. 0o 0. oo 2,00 4, 00 &, 00
1 CwlE-22 1 CxlE-23
CwlE2) _ CwlE2)
L on T.l..I_TUp/EI i
m i
S o.oofl AN = oooof] AN
-1.00 1 1 —-1.00 | ]
0. 00 2,00 4. 00 &a. 0o 0. oo 2. 00 4, 00 &. 00
1 CwlE-20 i CxlE-2
Vzork_2.pas
fp”a = 4000 Hz
CxlEZ) _ CxlEZ) _
1. 50 TV=Tle 1. 00 TU=TUp/2
0
= 0.00
-1. 50 1 |
0. 0o 2.00 4. 00 a. 00 0. 0o 2.00 4. 00 &, 00
1 CxlE-22 1 CwlE-22

Vzork 2.pas
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6.3.6 Buzené atlumené rezonan €ni kmity
Letmy start - f i, = 2000 Hz, fes = 630 Hz
fm =500t/sec, M ;4 =0, proudovy model v (d, q), Kgrj =02
TV=521— Tv=11
2-fpila 3 2~fpila
Cx1E4)
1. 00
U
o 0.
-1.00 i
0. 0o 2. 00 4, 00
1 (xlE-23
Cx1E4) Cx1EL)
2,00 1. 50
m m
~ 0.00 0.00 5
-2.00 -1.50
L. a0 2. 00 2. 40
1 (xlE-23
Cx1ELD Cx1E3)
1.00 1.00
m =
5 0,00 0.00 3
-1.00 L 1 f e I L\ ,J'J -1.00
1. a0 2. 00 2,40
1 CwlE-20
PFi rezonan¢nich kmitech je U, >> 1 ... veli€iny U,,, Uy jsou ,ve fazi“, prestoze TV=TV, /3
(=1EX)
o 1,50
=
|
*
T 0,00
-1.50
1. a0 2,00 2. 40
1 CwlE-20
Vzork_3.pas
Iy Iy
U, Ue
_ \\\
- I
Uy “Y2zp | Y s
/\\
Stfida& dodava do obvodu LC filtru vykon o rezo- | Stfidac odebira z obvodu LC filtru vykon o rezo-
nanénim kmito&tu nancénim kmitoctu
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7  Tlumeni kmit @ — rezonan €ni kmito €et filtru 1260 Hz

Pro ureni parametrd regulacnich algoritmd pohonu s poloviénim kondenzatorem filtru Ize
vyuzit zavéru kap. 6 . Pfi ur€ovani optiméalnich vlioZenych dopravnich zpozdéni i pfi zkraco-
vani periody vzorkovani vypoctu je nutno respektovat zmenseni periody rezonancnich kmitu

na polovinu.

7.1 Meérené proudy motoru

Buzené a tlumené rezonan ¢éni kmity —f i, = 2000 Hz, fres = 1260 Hz
fm =500t/sec, M 5t =0, proudovy model v (d, ), Kgj =02

Idealizované fizeni s nulovym zpozdénim Realné dopravni zpozdéni Ty +Tqp
CwlE4)
4, 00
¥
- 0.00
~4. 00 L i L
0. oo 1. 00 2.00 3. 00 4. 00
1 CxlE-23
Cx1ES) Cx1E3)
1.00 1.00
m L}
. D0.00 0.00 3
-1.00 -1.00
1. 50 2.00 2. 50
1 CxlE-22
CxlEAD
o 5.00
=
2 0,00
|
-5, 00
1. 50 2.00 2. 50
1 CwlE-22
1260_1.pas
Idealizované fizeni s nulovym zpozdénim Vlozené dopravni zpozdéni T, =1TV = 1,ﬁ
Tpila
CwlE42
4. 00
0
= 0.00
4. 00 i i i
0. 0o 1. 00 2.00 3.00 4. 00
1 CxlE-23
Zavery:

Pusobenim realného zpozdéni ve vypoctech algoritm (kap. 5.5.3) nastane pootoceni vektoru napéti
stfidace o dostate¢ny uhel.
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Buzené a tlumené rezonan €ni kmity — f . = 3000 Hz, fs = 1260 Hz
fm =500t/sec, M 5t =0, proudovy model v (d, ), Kgj =02

1
2-fpila

VloZeni dopravniho zpozdéni Ty3 =1.TV =1. zajisti tlumeni rezonanénich kmitd.

Realné dopravni zpozdéni Te +Tqp VloZené dopravni zpozdéni Tz =TV = fl
-Tpila
Cx1E3)
Z.00
0
= 0.00
-Z. 00
0. o0 1. 00 2.00 2.00 4, 00
1 CxlE-23
Cx1E3)
5.00 1. 00
m m
. 0.00 0.00 5
-E. 00 I -1.00
1. 50 2.00 2. 50
1 CwlE-20
]
[
|
-5.00 uao ! -1.00
1. 50 2.00 2. 50
1 CxlE-23
{x1E6a)
o 2.50
i
e T A W " O L L P U A B LAY L L X P B P
]
-2. 50 i
1. 50 2.00 2. 50
1 CwlE-20
Reélné dopravni zpoZdéni Ty +Tgo VloZené dopravni zpozdéni Ty =2.TV = 2. 5 fl
-Tpila
Cx1E3)
2. 00
T
2 0.00
-2.00
0. oo 1. 00 2. 00 3.00 4, 00
1 CwlE-20
1260_2.pas
Zaver:
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Buzené a tlumené rezonan €ni kmity — f . = 4000 Hz, fs = 1260 Hz
fm =500t/sec, M 5t =0, proudovy model v (d, ), Kgj =02

Realné dopravni zpozdéni Te +Tqp VioZené dopravni zpozdéni Tgz =1.TV =15 fl'l
Tpila

ExLE4D

2. 50
U
= 0.00

-2.50 i i

0. 00 1. 00 2.00 3. 00 4.00
t {xlE-2)
1

Reélné dopravni zpozdéni Ty +Tqg2 Vlozené dopravni zpozZdéni Ty =2.TV = 2,2 .
-Tpila

{ x1E4)
2.50
.
5 0.00
-2. 580 i i
0. 00 1. 00 2.00 3.00 4.00
1 {xlE-2)
£ x1E4) {x1E3)
5. 00 _ 1. 00
m L}
. 0.00 0.00 3
-5. 00 ' -1.00
1. 50 . 2. 80
{x1E-2)
{ x1E7)
o 3.00
s
= a R Tul UL | R W0 LY 0 O O O A A W UL O T 1 O | (O W PSRN U WO W
|
-3.00 i
1. 50 2.00 2. 580
1 {x1E-2)
Reélné dopravni zpozdéni Tg +Tgo Vlozeneé dopravni zpozdéni Ty =3.TV =3. 5 fl
-Tpila
{ x1E4)
2.50
¥
= 0.00
-2. 580 i i
0. 00 1. 00 2.00 3.00 4.00
1 {xlE-2)
1260_3.pas
Zaver:

VloZeni dopravniho zpozdéni Tyz =2.TV = 2. 5 fl'l zajisti tlumeni rezonanénich kmitu.
-Ipila
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7.2 Mérfené proudy st Fidace

Buzené a tlumené rezonan €ni kmity —f . = 2000 Hz, fs = 1260 Hz
fm =500t/sec, M5t =0, proudovy model v (d, ), Kgj =02

V=1 Tv=1_1
2.fpila 4" 2.tpjla
{ x1E4)
4. 00 :
:
= 0.00
-4. 00 i i |
0. 00 1.00 2. 00 2. 00 4. 00
1 { x1E-2)
{ x1E5) { x1EL)
1. 00 : 4. 00
m m
Z 0.o0 0.50 35
-1.00 -3.00
1. 50 2. 00 2. 50
1 { x1E-2)
{ x1E5) { x1ET)
1. 00 : 1.00
m o}
) 0.00 3
-1.00 i -1.00
1. 50 2. 00 2. 50
1 { x1E-2)
{ x1E7)
. 4.00
¥ :
b O.00p. 0 bbb e T
]
~4. 00 i
1. 50 2. 00 2. 50
1 { x1E-2)
1260_5.pas
Zaver:

Zkraceni periody vzorkovani zajisti tlumeni rezonancnich kmit. Vzorkovani vypocta realizované
mezi vrcholky ,pily* vyvola negativni jevy, popsané v kap. 6.3.2.
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Buzené a tlumené rezonan €ni kmity —f . = 3000 Hz, fs = 1260 Hz
fm =500t/sec, M 5t =0, proudovy model v (d, ), Kgj =02

TV=->~1_ Tv=41_1
2.fpila 2" 2.1pila
{ x1E4)
1. 00
m i .
= D_|:||:| PP TL LA R A TR R T A
-1. 00 i ! i
0. 00 1.00 2. 00 2. 00 4. 00
1 { x1E-2)
=1 Tv=1_1
2.fpila 3" 2.1pila
{ xLE4)
1. 00
m i .
=g ool AN AR RAULL UL FEN L A o
1. 00 i . i
0. 00 1.00 2. 00 2. 00 4. 00
1 { x1E-2)
f x1E4) flEL)
2. 00 1.00
m m
Z 0,00 0.00 5
-2.00 -1.00
1. 50 2. 00 2. 50
1 { x1E-2)
{ x1E4) { x1ET)
2. 00 : 1.00
m g (]
. 0.00 0.00 3
-2.00 -1.00
1. 50 ] 2. 60
{ x1E-2)
{ x1E7)
o 1.00
E :
o o.oo b b L e Y | Y |, T R IO e |
|
-1.00 i
1. 50 2. 00 2. 50
1 { x1E-2)
1260_6.pas
Zaver:

Zkraceni periody vzorkovani zajisti tlumeni rezonanénich kmit. Vzorkovani vypocta realizované
mezi vrcholky ,pily* vyvola negativni jevy, popsané v kap. 6.3.2
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Buzené a tlumené rezonan €ni kmity —f . = 4000 Hz, fs = 1260 Hz
fm =500t/sec, M 5t =0, proudovy model v (d, ), Kgj =02

TV =5t TV=1_1
2.fpila 2" 2.1pila
{ x1ED)
1. 00 :
o z
50 :
~1. 00 i i i
0. 00 1.00 2. 00 2. 00 4. 00
1 { x1E-2)
{ x1ED)
2. 00 1. 50
'I'_[: m
Z 0.00 0.00 5
-2.00 i -1.50
2. 00 2. 50
{ x1E—2)

lab

-1.00

—-Z.00 I
2.00 2. 50
Cx1E-2)

o
¥
]
m
=

-1. 50 i

1. 50 2,00 2. 50
t Cx1E-2)
Zavery:

P¥i vzorkovani vypoctd ve vrcholcich ,pily* vzniknou rezonancni kmity, ale nevzristaji
Zkraceni periody vzorkovani zajisti rychlé utlumeni kmita
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8 Pusobeni LC filtru p Fi vysokych ota €kach
PFi vysokych otackach je proud kondenzatoru srovnatelny s magnetizanim proudem moto-

ru. To mize byt u nékterych variant pohonu problematické.

8.1 Rezonanéni kmito éet filtru 629 Hz

L1 Ila lsa Lo Lhloslor
1 _Unpg To'a’g W —_—
Ue ~A
= — V'V g
l " |ca
Ura £= 08mF ;= 008mH, L, = 00ImH,
s L= 34mH,lgs= 013mH, Lo = 019mH
z
Proud kondenzatoru (amplituda 1. harmonické) ... I =U¢y 2.7 .Ct
o e U
Proud nezatizeného motoru (magnetizacni proud) ... Iy, DTC’“Lh
Tifs.

S ristem kmitoctu roste proud kondenzatoru a klesd magnetiza¢ni proud motoru. PFi kmi-
toCtu fg, jsou tyto proudy stejné.

Uc
— 1 2 11f
H Cs.Lp )
Ly, ... hlavni (magnetiza¢ni) induk&nost motoru o
Pfi simulovanych parametrech pohonu je fg, 090 Hz. 1
Cc
£ x1E2) fs =92Hz, fjja = 4000Hz {%1E2)
5. 00 5. 00
Isa :
o i 5 B o
Moooook. A R [T R N v 1 L1 (L Sab Ui Eiobe0 0. d 4 o.oo =
: Ica g
-5. 00 1 I 1 -5. 00
0. oo 0. 50 1.00 1. 50 2,00
t {x1E-2)
Pfi zvolenych kladnych smérech proud(l maji simulované proudy opacny smér
{x1E2) = fxlE2)
5. 00 : fg = 92Hz 5. 00
m m
2 o oo o PR ) 11 AR R AN ', 1 F [ : 4 0.o00 S
Isa .
-5. 00 L L -5. 00
0. oo 0. 50 1.00 1. 50 2,00
t CxlE-2)

DuUsledek diskutovaného jevu:

Stfida¢ dodava pfi kmito¢tu cca 90 Hz do obvodu LC filtru pfi nezatiZzeném motoru nulovou
stfedni hodnotu proudu. Model motoru pfi vstupnich proudech stfidac¢e nemiZze dobfe praco-
vat.

{xl1E2) fs=92HZ
5. 00 : _
m :
— 0. a0 WRRRL I ! | ! T 1 i | ] | I ! | ik ! | ALl I I
-5, 0D i ! i
0. a0 0. 50 1. 00 1. 50 2.00
t CwlE—2)

Vys_ot_1.pas
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. . . - U
Idealizovany ,sinusovy“ st  fida¢ ... Upg =Uq TC fres = 630 Hz

[11=A,[fm]=0t/s[M]=kNm

0. 40 0. a0 0. 80 =f 1.00 1. 20
fml ot =] St £x1EZ)
Vys_ot_2.pas
u (:_lggj fM:GD,Mz?t:D u (T_ngj fM—GD,Mza.t:G
B [sa . Ila
I o S VAN LN TS . 0.00
- ) Ica ; -
—-4.00 f | -1.50
0. oo 1. 00 Z.00 3.00 0. 0o 1. 00 Z.00 3,00
i CwlE-20 1 CwlE-23
u {;.lgh?) frn=92,Mzat=0 u (f_lggj fn=92,.r‘lzat=3
W - W
. 0.00 Ilay . 0.00
— Ica —
-3. 00 ! -1.00 I
0. oo 1. 00 2.00 0. oo 1.00 2.00
1 CwlE-22 1 (wlE-22
Cx1E2)
M o400 fn=110.Mzat=0 u CTIES) frm=110,Mzat=2.5
U h
+ 0.00 ~ 0.00
-4. 00 —-1.00
0. 00 0. 80 L. &0 0. 00 0. 20 t. &0
: Sraiz e t { x1E-2
Vys_ot_3.pas
Zavery:

e ZatiZzeny motor

1. harmonické& proudu stfidace je pfiblizné shodna s proudem motoru

« Motor naprazdno, f, <cca70 otlkec

1. harmonicka proudu stfidace pfiblizné shodna s proudem motoru

« Motor naprazdno, f, =cca70 +cca90 otsec
Proud stfidace je zna¢né menSi nez proud motoru, faze obou proudd jsou shodné

* Motor naprazdno, f, >cca90 ot/sec

Proudy stfida¢e a motoru jsou ,v protifazi
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8.2 Rezonan éni kmito €et filtru 2*629 Hz (polovi €ni kondenzator C )

U

Idealizovany ,sinusovy“ st fidaé¢ ... Upg=Uyg TC,fres =1260 Hz

[11=A,[fm]=0t/s[M]=kNm

f (EIES) Mzat=0
—~  4.00
Mmoo o2.00
0. oo ! i
0. 40 0. &0 0. 80 1.00 1. 20 1. 40 1. 60
fm Ex1E2)
Vys ot_4.pas
] ()3(153) frn=100,Hzat=0 (XS}EDES ] (Tlggj fm=100, Hzat=2.5 (xllEDBDj
= : o | = : : 0
~. 0,00 o.oo .S | L o.oo 0.00 =
m m
-3. 00 -3. 00 -1.00 -1. 00
0. 0o 0. 8o 1. &0 0. oo 0. 80 1. 60
t {x1E-23 t {x1E-23
~Skute ény“ st Fidaé ... fpwy = 4000 Hz
(;153) fn=100.Mzat=0 (xE'.lEDEDj
o f 1 3
2 o.o0 1 l ” ”f ]h l 0.o00 O
li l-lil e R
-3. 00 -3. 00
0. oo a. 4|:| a. EIIII 1. 2|:| 1. 80
t fxlE-2)
Zavery:

e Pfi poloviénim kondenzatoru filtru je kmitocCet fs, v&tSi nez pfedpokladany maximalni kmito-
¢et pohonu. Proudy motoru a stfidace jsou pfi vdech pracovnich reZzimech obdobné.
Poznamka — vliv dvojnasobného rezonanéniho kmitoctu filtru na tlumeni rezonanénich kmitd:

e Model s méfenymi proudy motoru ... dopravni zpozdéné dodatec¢né vkladané do vypoctu algoritmu
VR Ize zmensSit (optimalni vektor napetl stfidace je prostfednictvim dopravniho zpozdéni pootacen o
180°%)

* Model s méfenymi proudy stfidace ... realné dopravni zpozdéni musi byt kratSi (aby stfida¢ tlumil re-
zonangéni kmity, musi byt plisobenim dopravniho zpozdéni pootocen o méné nez 90°).

8.3 Problematicky provoz pohonu s m éfenymi proudy st Fida€e — fes = 630 Hz

o *  fpwm (fpila) =4000Hz
LinRi1 Lt2,Ri2 L L £ . ~ v s
Ug [ Luse 2 B (Malé realné dopravni zpozdéni ve
A | vypoétech algoritmu VR)
cf_|_ - « Perioda vypoc¢ti modelu a vektoro-
= ——> Uca 7 vz s
vého fizeni
Proudow L —
§ L, Vektoro\é Vw s |—((‘M TV 2. fplla
5% law | sizeni | B |2 — ; ;
38 el 9.1 lq e Vlozené dodate¢né dopravni zpoz-
L .
déni ...

Tg3 =0
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8.3.1 Nulovy zat €Zny moment

Dle vysledku kap. 8.1 by vektorové fizeni dale definovaného pohonu nemélo vlibec pracovat
e Vstupni proudy matematického modelu — proudy stfidace

*  KmitocCet fg =fg, =90 Hz

* Nulovy zatéZzny moment

Vysledky simulaci vSak dokazuji, Ze diskutovany pohon miZze v ustaleném stavu uspokojivé

pracovat.

{x1E2) {xlE2)
3. 00 3. 00
. I1a . .
m . : A 'F_[:
2 0. oo . i ) W 0.00 T
-3.00 ! Isa | i -3.00
0. oo 0. 40 0. g0 1. 20 1. 60
t fxlE-23
Vys_ot_A.pas
£ xlE2) £x1E2)
oot SOt s 3. 00 5.00 O
Frx = o
E xl o Isd : EI
L 0003 oo o 4 0.00 I :
AR L —~ 0.00 15“—“:““' 0.00 3
-1.00 | -1.00 e : e
0. 0o 0. 80 1. 60
; { %1E-23 0. 0o 0. 80 1. 60
1 {x1E-23
£x1E3) £x1E2) £x1E2)
1. 00 1. 00 8. 00 : 3. 00
0 _ = 0 Uca Isa 0
5 0.00 n.oo S | 5 0,00k N AN N 0.oo X
-1. 00 I e d-1. 00 -g. 00 ! -3, 00
0. oo 0. 80 1. 60 0. oo 0. 80 1. 60
1 Ex1E-2) t £x1E-23
Zavery:

« PrfestoZze matematicky model se vstupnimi proudy stfidaCe pracuje zcela chybné, tak vekto-

rové fizeni generuje maximalni fidici signdly stfidace:
Urg =1sin(2.1.fy.t), Uy =..., Uy =... , kde f, jsou pFepoctené otacky motoru.
» Pfinulovém proudu stfidace je napéti kondenzatoru LC filtru rovno

U . o . .
Uca=Ura TC kde U, je napéti ss meziobvodu stfidace

* Nezatizeny motor pfipojeny na toto napéti pracuje bez probléma.




8.3.2 Konstantni zat ézny moment

fres =630HZ, f 1,y =92 ot/s, M z5t = 25 kKNm

o
L]
.00 4
[m]
» =
= oo
Lo
-1. 00
0. oo 0. 40
{x1E-2)
Vys_ot_B.pas
Zavery:

PFi konstantnim zatéZzovacim momentu pracuje pohon s méfenym proudem stfidace uspokojivé i pfi
vysokych otéd€kéach

8.3.3 Prechodové jevy p Fi vysokych otd €kach

Skokova zm éna zatézovaciho momentu — f s = 630 Hz

Cx1E13 {x1E13 Cx1E2)
—~ 1. .60 _ {. 00
= 1=
= 2 =
- o.oo X | = 0.90 -
= =
-1.50 1 i 1 -1.50 1 0. 20
0.00 0.50 t.00 1.50 2,00 1.50 Z.00
1
Cx1E3) Cx1E3) CxlED
&. 00 G. 00 o 2.00 o
m} - ]
ki 5 = 5
— 0.00 o.oo jF M 0.00 9
-6, 00 i i ~-&. 00 . -@. 00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 L B0 2. 00
1.50 o 1. 50 'E 1. 50 'E
3 | b |
oo AAN l‘l""n noo X | & 0.o0 X
TR - =
-1.50 -1. 50 -1.50
2.00 3.00 1. 10
1 Cx1E-13
Vys_ot_C.pas
Zavery:

PFi rezimu s nulovym momentem vzniknou chybné pocate¢ni podminky mat. modelu pro nasledujici

prechodovy jev. To je pravdépodobné davod, pro¢ se pohon se zatiZzenym motorem nedostane do
rezimu ad 8.3.2.

Prechodové jevy vektorové fizeni se vstupnimi proudy stfidace UspéSné nezvlada.




9 Zakladni p Fechodové jevy —rezonan ¢€ni kmito €et filtru 630 Hz

9.1 MaérFené proudy motoru

L_Uao
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_ -7 Ekvivalemi T~
e motor

"Dopravni" zpozéni ... 1/(2

Isdw

Isqw

Nadfazen
fizeni

Vektoroé
fizeni

[Vl
EE>

fpila)

7
LuRn I |sa}/ Li2.Ri2
'aan SNV
Ta et
— A
Ct l -

fpwm (fpila) = 2000 Hz

Perioda vypoctl modelu a vekto-

rového fizeni

Tv=-1
2-fpila

Do vypoctu algoritmd vektorového
fizeni vloZzeno dopravni zpozdéni

Tz =TV =51
* @r l: 8 Isdlsq d3 2fp||a
9.1.1 Rozbéh nabuzeného, nezatizeného motoru
fpwm (fpila) = 2000 Hz, , freg=630Hz, TV =2+, Tz =TV =2+ , KRij =03 TR = 006s
-Ipila -Ipila
Proudovy model v (d, q), J= 250kgm2, M, =1kNm
£ x1E2) £ x1E23 {x1E1D
1. 20 1. 20 —, L.50 2.10
frw =
= —
I 1 e FTTpree R 4 o.e0 . e 1. 40 =
T onoanb | f S 4 0. 40 = 0,70~
0. oo i i -0. 00 0. 0o
0. oo 0. 40 0. 80 1. 20 0. a0 0. 40 0. 1. 20
1 {xlELD 1 CxlELD
fim ... otacky / sec Vybr_jevy 2a.pas
{x1E3D
1. 00
0
= 0.00
-1.00
0. oo 0. 20 0. 40 0. a0 0. 80 1. 00 1. 20
i CwlELD
Cwx1E3D CwxlESD
1. 00 1. 00
m m
=T} =
-1.00 -1.00
4, 00 4. 04 a. oo a. 04
1 1
Zaver:

* Rozbéh probiha bez problémi

¢ Nutnou podminkou tlumeni rezonanénich kmitd je fazovy posun mezi proudem a napétim stfida-
&e vétsi nez 90° (realizovano viozenym dopravnim zpoZdénim Tqs).




9.1.2

Skokova momentova zat

6z
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fpwM (fpila) = 2000 Hz, fres=630Hz, TV =2+, T =TV =2+ , KRj = 03 TR = 006s
-Ipila -Ipila

Proudovy model v (d, q), J= 250kgm2

fmw =300t/s
{«1EL) ¢ wlELY {xiEL) {xiELd
E 1. 20 : : 1. 20 - 3.01 3. 01
o R = = £
= 0,80k { ....... TRV B 4 0.80 % 2 5o P
Nopdnp 4 0,40 = _
0. 0o I I 0. 00 2.99 1 1 I 2.99
0.00 .00 2,00 3.00 400 0.00 0.50 1.00 1.50 Z.00
1 {xlE-13 1
fmw =600t/s
= 9.00 9,00 ~ {xlEL} {xlELD
= = &. 01 &. 01
e =T 11 | S it S S 1 .00 =
— E £
Nogoob. e 4 300 = +  &.00 €. 00 -
0. oo 1 1 0. ao
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.89 | | 1 5. 99
i CwlE-132 0.00 0.%0 t.00 1.50 2,00
t
fmw =900t/s
— &.00 &. 00 C=lELD wlELD
= = 9. 01 9. 01
= 4,00 4,00 = -
g Z2.00 2.00 = HE- 3. 00 SRS 9. 00 *-E—
0. 00 0. 00 o : :
0.00 1.00 2.00 3.00 +4.00 8. 33 L L L 8. 3919
1 i <1E—13 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
t
Vybr_jevy 3a.pas
Zaver:

« Momentovou zatéz zvlada pohon s voZzenym dopravnim zpozdénim vyborné.

* Nutnou podminkou tlumeni rezonanénich kmitd je fdzovy posun mezi proudem a napétim stfidace
vétsi nez 90° (Ize snadno realizovat viozenym dopravnim zpozdénim).

9.2 Mérené proudy st Fidace

L]
1@ tnRu lia Isa Li2Rr
U L_Uao Y N Voo
¢ I‘f/‘ A
= PPN
|ca
CfJ_ u
_I:—I— _:|=> ca
Proudovy
del
2w Yw @a)
IS Vektoroé s
&% low | tizeni | B |3 —
88 [ 1,9, 14,1
=

fpwm (fpila) = 2000 Hz

Perioda vypoctl modelu a vekto-
rového fizeni

-1 1
TV 3 2 o
Zkracena perioda vzorkovani vy-
pocth zajisti fazovy posun mezi
proudem a napétim stfidace vétsi
nez 90° (nutna podminka tlumeni
rezonanénich kmitd)
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9.2.1 Rozbéh nabuzeného, nezatizeného motoru
fpwm (fpila) = 2000 Hz, , f e =630HZ, TV =%. 5 f1-| , KRri = 03 TRj = 006s
-Ipila
Proudovy model v (d, q), J= 250kgm2
(% lE23 (% lE2 {%lEL
1. 20 1. 20 1.50
fru =
3 0.BOR [ e 4080 ¢ T L.ODb. el
—_— ¥ i =
0. 40k .| IR 4 0. 40 T ODLEOE |
0. 00 i i 0. 00 0. 00 i i
0. 00 0. 40 0. &0 1. 20 0. 0o 0. 40 .20 1. 20
t { x1EL} t { x1EL}
{ x1E3)
1. 00
.
= 0.00
-1.00
0. 00 0. 20 0. 40 0. &0 0. 80 1. 00 1. 20
t { xlEL)
{ x1E3) % LE3)
1. 00 1. 00
m m
= £ 0.00
-1.00 -1.00
4. 00 4. 04 1.00 1. 00
t t i x1EL}
fpwh (Fpila) =4000Hz, , TV =1
P 2-fpila
i x1E2) i x1E2) C=1EL)
1. 20 1. 20 - 1.50
=
E (=] | S 1 0.80 = ﬁ ]_I:II:I._ .............................
—— F i
0. 40k ... < SEOU TO 4 0.40 = ODLBOR |
0. 0o i i 0. 0o 0. 00 i i
0. oo 0. 40 0. 20 1. 20 0. oo . 40 50 1.20
t CwlELD t {=1E1)
{ x1E3)
1. 00
.
= 0.00
-1.00
0. 00 0. 20 0. 40 0. &0 0. 80 1. 00 1. 20
t { xlEL)
{ x1E3 { x1E3)
1. 00 1. 00
m m
=) S 0,00
-1.00 -1.00
4. 00 4. 04 1. 00 1. 00
t t {x1EL}
Vybr_jevy 2.pas




Zavery:
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¢ Rozbéh nezatizeného motoru zvlada pohon s méfenymi proudy stfidaCe uspokojive.

* Nutnou podminkou tlumeni rezonanénich kmitd je fazovy posun mezi proudem a napétim

stfidage vétsi nez 90°. Pfi malém kmitoétu PWM modulace je proto nutno vzorkovat vy-

pocty algoritmud vektorového fizeni i mezi ,vrcholky pily*

Varianta A Varianta B
fpwm (fpila) =2000Hz, , TV =21 1 fpwm (fpila) =4000Hz, , TV =1
3 2.fpila 2.pila
1. 50 1.50
m m
5 0.00k. £ o.oo
-1.50 ' L ' -1.50 i i i
4,00 4.01 4.02 4.03 4.04 4.00 4.01 +4.02 4.03 <.04
t t
CxlELD Ex1ELD
. 1.00 1.00
£ \{ g = : : G
= = B . .
= 2 : - e L
= 0.90fF : : ¥ = 0.90F....... doanaaoac 3000060 R
= 11sin (2.1 freg. t) = : : :
0. 80 \ 0. 80 L i i
4,00 4.01 402 4.03 4.04 4,00 4.00 402 4.03 +4.04
t t
Kmity momentu nemaji rezonanéni kmitoCet
filtru
{x1E3) {x1E3) { x1ED) {x1E
2.00 2.00 2,00 2,00
E AAA A -g
m = .E‘: ety AV_AVHVIL e V‘A\r'j'-" Al £
o o1.00 1.00 o oot.ool.. IAAAAAAR Jt.00 &
0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
4, 00 4,00 4, 00 4, 00

1
Proud Isq vyhodnocovany modelem Isq_mod
ma stiidavou slozku

Vybr_jevy 2.pas

U variant pohont A, B probiha takika stejné tlumeni rezonanénich kmitd. U varianty A vSak
neni prabéh napéti kondenzatoru LC filtru zcela harmonicky. Zakmity jsou zplUsobeny stfida-
vou slozkou proudu lgg, lsq vyhodnocovanych matem. modelem (viz kap. 6.3.4.2).
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9.2.2 Skokova momentova zat éz

fpila = 2000 Hz, ,freg=630Hz, TV =1 -1 Kpi =03 Tgj = 006s, proudovy model v (d, q),

3'z-fpila
J=250kgm2
TV ... perioda vzorkovani modelu, vektorového fizeni, vypoctu jiciho signdlu stfidace U,
fmw =300t/s
Cx1ELD CxlELD CxlELD
— L.50 - - - 3.01 3,01
= : : : : : :
% t.oo i m— 2 S =
= : : : — .00 : : - 3.00 -
= O.50kb.......d....... ........ ........ V/ .
0. 00 I L 2.99 i i i 2. 99
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 0.00 0.50 1.00 1.50 2,00
i CwlE-13 1
fmw =600t/s
8. 00 Cx1E1) Cx1E1)
g : : : a. 01 &, 01
= . . .
A . . . . . .
A 00 b = : : : S
= y : : -~ &.00 : : : - &, 00 -
0. 00 . . : : :
0,00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.1349 L L L 5. 349
1 {xlE-12 0.00 0,50 1.00 1,50 Z2.00
1
fmw =900t/s
CwlELD CwlELD CwlELD
~ 1.50 9, 20 9, 20
=] = . . :
= = U :
e = z 9.00 ; ; ; 3.00 -
0. 00 = E 5 5 5 i
. = 8. 80k ...~ AN A A 4 8. .80
: bl . .
-1. 50 1 1 1 -1.50 a. a0 1 1 1 a. a0
0.00 0.5%0 1.00 1.50 2.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
1 t
- (:flgé) {wlEZ2) CwlE2)
i ) . . : = 1.20 : Fiits : : 1. 20 .
~  0.00 5 nenk . o TTER d 0.e0 -
= . . .
-1.50 L L I 0.00 I I I 0. 00
0,00 0,30 0.s0 0.390 1,20 0,00 0,20 0,40 0,90 L.20
1 CxlELD 1 CxlELS
Vybr_jevy 3.pas
KRj = 05, pomaly narist zatéZovaciho momentu
a4 400 = {x%1E1) {x1E1)
= = 9. 02 9. 02
= o : : :
- 5 5 0g = = : : : =
= TS M S 9,00 : : : 9.00 -
= : _\\f_
0. 00 | i . 0. 00 : :
0.00 0.50 1.00 .50 2.00 8.38 L L L 8. 38
T 0.00 0.%0 t.00 1.50 2,00
1
Zavery:

* V oblasti neodbuzovaného motoru (f,,< 50 ot/s) zvlada pohon skokovou zatéz dobre
eV oblasti vysSich otacek vznikaji samobuzené kmity (zdGvodnéni v kapitole 8)

+ Samobuzené kmity Ize omezit optimalizovanim parametr( regulator( vektorového fizeni
e Pfi pomalejsi zméné zatéZzného momentu nemusi kmity vzniknout.
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10 Zakladni p Fechodové jevy — rezonan ¢€ni kmito €et filtru 1260 Hz

Ustalené stavy fres =1260Hz, fpy\ =3000Hz
(:ILES) f-n:3DDt/5,-Mzat:3kN (xll.EESDj
m m
S 0. oop@ o T e e e T e 0.o00 o
-4. 00 "i-1.50
0. 00 1.00 2. 00 3. 00 4. 00 5. 00 . 00
t { x1E-2)
(;IIES) frn=100 nt/s,-l"lzatzz kHm i"ll_EDSD:'
m m
S 0,00 0.o00 o
-&. 00 -1.00
0. 0o 0. 50 1.00 1.50 2. 00
1 £ x1E-23
1260_Al.pas
10.1 Mérené proudy motoru
10.1.1 Rozbéh
fros =1260HZ, fpyy =3000HZ, TV =21 — T4y =TV=-21—, Kgj = 02 Tg; = 006s
2-fpila 2~fpila
Proudovy model v (d, q), J= 250kgm2, M, =2kNm
¢ w1EZ ¢ w1EZ) CxlELD CxlELD
1. 20 1. 20 = 1. 20 L. 20 =
: : = =
20,80k e d 080 ¢ ~ 0.80 0,80 =
= fru'! - - =
O, 40 .. ... 4. o 4 0.40 = 0.40 0.40 =
0. 0o | | 0. 0o 0. 00 1 ] 0. 00
0. 0o 0. 50 1. 00 1.50 0. 00 0. 50 1.00 1. 50
1 Cw1ELD 1 CxlEL
1260_A.pas
10.1.2 Skokova momentovéa zat éz
fros =1260HZ, fpyym =3000Hz, TV =521 Ty =TV=-1—, Ky =02 Tk = 006s
2-fpila 2-fpila
Proudovy model v (d, q), J= 250kgm2, M, =2kNm
—_ fru=30 otss —_ CxlEL Mz=2KkHN CxlEL)
£ 3 oo : : 300 2 3. 02 e - 3. 02
T eoob.... A . 4 e00 % - : :
— . — . . =
& 3 T TN dso0 s | £ 300 v : 3.00 =
. : : e
E fr . .
. T 41::1 oe 2.98 ' L 2. 98
. CwlE—1) 0.00 0.60 .20 L.80
1
fraw=100 ot/
= 3.00 — —— .00 o ( xLE2) Mz 2 kN ( x1E2)
1. 01 = 1. 01
= o 2,00 % : :
— — =
= 1. .00 = E {.oo 1.00 =
a. 0. oo
0. 80 1.00 1. 20 1. 40 0. 99 ] ] 0. 99
t Cx1E-13 0. 00 0. al 1. 20 1. 80
1
1260_B.pas




10.2 Mérené proudy st Fidace

10.2.1 Rozbéh

fres =1260Hz, fPWM =3000Hz, TV =

11 | Kg =02Tg = 006s

3" 2.fpijla’

Proudovy model v (d, q), J= 250kgm2, M, =2kNm

{ x1E2) { x1E2) { x1E1) {x1EL)
1. 20 1. 20 —~ 1.20 1.20 —
: 5 : 5
g 0. 80kL... f ..... F HRGEbaaaaas 4 0.80 = _‘.E 0. 80 0. 80 =
- MW . —+— [ [
040k | LTI 4 0,40 £ 0,40 ; 0.40 =
0. 00 i i 0. 00 0. 00 i i 0. 00
0.00 0.50 1. 00 1. 50 0. 00 0. 50 1. 00 1. 50
t i x1E1) t i x1ELD
1260_C.pas
10.2.2 Skokova momentova zat éz
fres =1260Hz, fpywym =3000Hz, TV :%'Zf:}'la , Kgi =02 Tgi = 006s
1Pl
Proudovy model v (d, q), J= 250kgm2, M, =2kNm
frw=30 otss {xl1E1L) _ CxlELD
z 900 : 500 2 3. 02 Mz=8kMin 3. 02
S e 00b.. | de00 % - : : )
._. Ll = T : :
Hogopob LM d =00 = = B-DDL‘::_____ - a.00 -
fr :
e SR 4|:|D' oy 2. 98 i . 2. 98
Cw1E—13 0.00 0.&0 I 1. 20 1. 80
fraw=100 otr s
= 3 3. 00 = {flgfj Mz=2kHNn {xllEﬂzf
w2 BNTELL 2.00 - : :
o = . . =
Hooob. {00z | & t.oo : : 1.00 -
0 0. oo : :
.20 1. 40 0.99 . . 0. 99
t {x1E-13 0. 00 0. &0 1. 20 1. 80
t
1260_D.pas

11 Zhodnoceni €innosti matematickych model 0 pfi vstupnich proudech moto-

ru a st ridace

Hodnocené matematické modely

m1l ... model v soufadném systému (d, ) se vstupnimi proudy motoru

(numericka integrace ... Euler)

m2 ...model v soufadném systému (x, y) se vstupnimi proudy motoru ( Adams, 3. fad)

m3 ... model v soufadném systému (d, q) se vstupnimi proudy stfidaée (Euler)

m4 ... model v soufadném systému (X, y) se vstupnimi proudy stfidaée ( Adams, 3.fad)

Aby byla pfi hodnoceni modelll zajiSténa pfesna numericka integrace v algoritmech modeld,

byla pfi nasledujicich simulacich nastavena kratka perioda TV vypoctl algoritmd modelu.

TV==21_ f,, =4000Hz
2-fpila pila
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11.1 Rezonan éni kmito €et LC filtru 630 Hz

Skokova momentova zat éz

Vektorové fizeni vyuziva stadle model m1 ... éinnost pohonu bezproblémova
fpila =4000Hz, ,fres=630Hz, TV :Tina,, Tg3 =3.TV, KRrj =03 TRj = 006s, J= 250kgm2

Tys ... vloZzené dopravni zpozdéni

— (x1ED
$ 0 a0
= R T L
Fw =300t/s = giagll
0. 00 | i .
0.00 1.00 2.00 3.00 4. 00
1
{ x1E2) { x1E2) {x1E3) { x1E3)
8. 00 8. 00 e 1. 80 : : : L. 50
T j. EEL ............................... B j EE ;I oL 00H..... . . . 4 1.00 'EI
— - i T crr R ] - o - : : : o
o ook L . o IEr 0.50H. ... _— _— o 4 o.80 5
0. 00 i I i 0. oo 0. 0o I . . 0. 0o
0.00 1.00 2.00 3.00 +4.00 0.00 t.00 Z2.00 3.00 4.00
t t
¢ w1EZY ¢ x1E2) Cx1E3D Cx1E3)
;_ oa xa. 00+ 1.50 1.50 +
. : : = t"‘??
B & DDE‘E.‘._...na,.a.E ........ S 4 s.00 rgl Ty 00y . . . 4100 s
— A DOF.. Asd S 4 400 4 Tomesal dos0 °
2.00L....... P P P 4 2,00 = : : :
0. 0o i i I 0. 00 0. oa I I I 0. 0a
0. 00 1.::u:| z. ::u:| 3. ::u:| 4,00 0.00 1.00 2.00 3.00 +4.00
t t
{x1E3) { x1E3)
1. &0 L. &0
o : : L
S 000 NN Y A0 VU SO0 VO S Y 00 J00. VOO JU0% WY 00 40,00 2
-1. &0 ! -1. &0
0. 00 1. 00 2. 00 3. 00
t { x1E-1)
Zavér:

* Voblasti w<wy jsou proudy motoru a stfidace obdobné = modely se vstupnimi proudy motoru a
stfidace pracuji takika stejné.
* Voblasti w<wy pracuji modely v systémech (d, q) i (X, y) dobre.

£ 4.00
a0
114 I ST
0. 00 ! I I
0.00 1.00 2.00 =2.00 +4.00
1
{x1E2) {xLE2) {x1E2) {xLE2)
8. 00 : : 8.00 rd 9. 00 9,00 e
B j EE- ------- IS . j EE TR e, {600 %
— . ... .. (4] EEEEEELEELEEEEELEELY: - o — mg
5 DD%‘;__”; ________ — = - g — i T ] ] P S S 4 2.00 2
0. oo i ! i 0. 00 0. 0o . | . 0. 0o
0.00 (.00 2,00 =.00 4. 00 0.00 (.00 2,00 3.00 +4.00
t 1
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Cx1E2D Cx1E2) Cx1E2) Cx1E2)
B. 00 . g.a0 -+ 9. 00 9,00 -
T 6 DOb g g i R B - o 4 ey e - ¢.00 2
P W1 (] 2 S N L 4 4.00 - "3 400 .
ila] U N — = - 2.00 — 3. OOHRerr™ 00 R RRRE RS 4 300 ~
0. ook 159 T 0. 00 0. 00 . i . 0. 00
0.00 1.00 Z.00 3.00 4.00 0.00 1.00 Z.00 3.00 4.00
t t
Vybr_jevy 4.pas
Zavery:
« Je vSeobecné znamo, Zze matematicky model v soufadném systému (x, y) vyZaduje dokonalejsi in-
tegraéni metodu nez model v systému (d, q). Pfi spInéni této podminky jsou vystupy (m1, m2) i
(m3, m4) takrka shodné.
e Zdavodnéni chybné €innosti modeld m3, m4
V kap. 8 je dok&zéano, ze pfi vysokych otackach je pfi odlehéeném motoru velky rozdil mezi proudy
motoru a stfida¢e. Matematické modely se vstupnimi proudy stfidace nemohou spravné pracovat.
{x1E3) Cx1E3)
. 1. 00
m m
g 0,00 o
-1.00
0. oo 1.00 2.00 3. 00
1 CxlE-13

PFi pfechodovém jevu po zvétSeni zatéZovaciho momentu pracuji modely m3, m4 se Spatnymi po-

¢ate¢nimi podminkami. Proto se u modell m3, m4 ustali vystupy na spravné hodnoté az za cca 3

sec
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11.2 Rezonan éni kmito €et LC filtru 1250 Hz

Skokova momentova zat éz

Vektorové Fizeni vyuziva model m1
fpila = 4000 Hz, ,fres=1260Hz, TV ==1, Te=1.TV, Kgrj =03 TRj = 006s, J= 250kgm2

Z'fpila
£ 4.00
= 200
foo=900t/s | o 2 OOH
0. 00 . I I
0.00 L.00 2.00 3.00 +4.00
1
ExLlE2D £xlEZD £ xLES) fxlETD
., .00 . 1. 50 : 1. 50
= El 1. 00 - t.o0
o 2,00 o D.EDj ....... . o080 o
: O.o0d... USSR 4 0,00
0. 0o . i . 0. 0o -0. 50 . I . -0. 50
0.00 1.00 2.00 3.00 +4.00 0.00 1.00 2.00 3.00 +4.00
t 1
{xLE3D £ xlE3D
. 1. 50
o
o.00 o
-1. 50
0. 00 1. 00 2,00 3. 00
t {xlE-13
{xLE2) ExLEZD
5. 00 : 5. 00
& i nrinia : LTI o
- 0. oofjjin T T oA 1T Ceed 0,00 D
T, : P 1]l | Colh
-5, 00 i i -5, 00
0. 00 1. 00 2.00 3. 00
t {xlE-23
Vybr_jevy 5.pas
Zavery:

V kap. 8.2 je dokazano, ze pfi zmenSeném kondenzatoru C; jsou i pfi nezatizeném motoru proudy mo-
toru a stfidace obdobné. Proto jsou vystupy modeld m3 a m4 méné chybné nez v predesl|é kapitole.

Poznamka:

ZvySeny rezonancni kmitocet filtru zpdsobi zvySeni rychlosti otaceni vektord veli¢in pohonu p/ vzniku
rezonancénich kmitd. Proto je nutno upravit dopravni zpozdéni vkladané do algoritmd fidicich algoritmd,
nebo zkraceni periody vzorkovani tak, aby psi vzniku rezonanénich kmitd byly vektory napéti stfidace a
proudu stfidage byly pootoéeny cca o 180°.




57

12 Zéavéry
12.1 Proudy pohonu s LC filtrem

Proudy pohonu v pracovnim rezimu

£ lE23 ¢ lED

8.
m

= 0.
—a.

£ lEZD ClE3D

1. 20

0. 00

-1. 20

0. 00 1. 00 .00 3. 00 4. 00
1 CwlE—23

U, ... napéti kondenzatoru, I,
I; ... proud stfidace, Ig

... proud kondenzatoru
... proud motoru

x® ... 1. harmonicka veli¢iny X

Ica,lla

lca
N

@
c /

Proudy pohonu pfi rezonancénich kmitech

Rezonanéni kmity LC filtru zpUsobi vznik kmit( veli€¢in pohonu o rezonanénim kmitoctu filtru. Algoritmy
vektorového Fizeni vyuZzivaji tyto veli€iny k vypoctu fidicich signalu stfidace, proto i napéti stfidace
(vyhodnocené vektorovym fizenim) a ostatni veli€¢iny pohonu (1. harmonické) maji rezonanéni kmito-

éet filtru fies.

{ x1E3) (x1E4) { xLE4) |
4,00 {.50 1.50
Ica Uca Ica
m f 5 m h
S ooooh /AN N AN 0,00 & | = g ogbefiiA—f N~
: Isa :
-4. 00 i -1. 50 1,50 j j
0.00  t.ooozo0 =200 0.00 .00 200 300
) a) 1 (xLE-3)

12.2 Pusobeni vektorového

Fizeni pfi rezonan €nich kmitech filtru

Ugw O-KRy-lg
Uqw IZI—KR|.Iq |7 |
lgw <<lg Uy Uw Uaw = |Uy |cos(B)
K W aw Uy
. RI VU * Ul >
lqw << u u B >
qw q qw g a+
EEE— KRri are gwa F—>
- +
IO| _ |a,b,c
Matematick <
Iq _ model W
y=|y |ed  je——

|dealizované vektorové Fizeni (nulova doba vypoétd algoritmd VR) generuje vektor Fidiciho
signéalu stfidage U,,, ktery je pootogen o 180° vigi vektoru méfeného proudu ( vlivem za-

porné zpétné vazby od proudu lg, |g).
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Idealizované vektorové Fizeni (nulové zpozd éni)

Méreny proudu motoru ... | Méfeny proud st Fidace |

v a — y d
l1
il UW
Wres s
74 X NG X
[N T d
Wy Hom

Pfi vzniku rezonanénich kmitd stfida¢ dodava | .
vykon do obvodu LC filtru (budi rezonanéni
kmity). .
Aby vektoroveé Fizeni tlumilo rezonanéni kmi-
ty, je nutné vloZit do algoritmd VR takové do-
pravni zpozdéni, které (Pooto(:i vektor napéti
stfidaCe o vice nez 90".

Stfida¢ odebira vykon z obvodu LC filtru (tlu-
mi rezonanéni kmity).

Aby vektorové Fizeni tlumilo rezonanéni kmi-
ty, je nutné zajistit co nejmensi dopravni
zpoZdéni pfi vypodtech algoritmd VR (plso-
benim zpozdéni se nesmi vektor U,, pootogit
o vice nez 90°%).

P#i vzniku rezonancnich kmitd nevyhodnocuje matem.
model mg. tok spravné (vektor toku proto ,nelezi*
v ose d). Pfesto mdze vektorové fizeni rezonanéni

kmity tlumit ... kap. 5.4.2.

Poznamka: Vektory veli¢in stfidace jsou kresleny v systému stfida¢ = zdroj (stfidaé pracuje jako

zdroj pfi shodné poloze vektord 11,U )

12.3 Dopravni zpozd éni v algoritmech vypo éta VR

V néasledujici tabulce je uvedeno dopravni zpozdéni vypoétl VR pfi vzorkovani vypodtd ve

vrcholcich ,pily*“.

Poznamka: PA vzorkovani vypoctd ve vrcholcich ,pily“ nemaji proudy lsg, lsq VYhodnocené matematic-
kym modelem stfidavou slozku.

Realné dopravni zpozd éni pfi vypo étu algoritm & VR

+ - 1+2).f
Tg=Ta +Tgp = 02 , 1 . 1%2 ,O(Zm2=2n.—( ):Tres
4fpwm 2. fpwm  2-fpwm 2.fpwm
fPWM Td fres =630 Hz fres =1260Hz

f PWM = 2000Hz

Tgq =250+500 ps

O zp =560 +112°

O =1120 + 2240

f PWM = 3000Hz

Ty =166+332 s

Opp =370 +74°

0 gp = 74° +148°

f PWM = 4000 Hz

Ty =125+250 pys

04 =28 +56°

0 zp =560 +1120

Ta --- ZPOZdéni vyvolané ,vzorkovanim® signald

Tqo ... ZzpoZdéni vyvolané kone€né rychlymi vypocty v realném case
fres--- rezonancni kmitocet LC filtru
a4, ... pootoCeni vektoru napéti stfidace vlivem dopravniho zpozdéni (pfi vzniku rezon. kmitu)
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12.4 ZvétSovani dopravniho zpozd éni

U vektorového fizeni s méfenymi proudy motoru musi byt pfi vzniku rezonanénich kmitQ

vektor napéti stfidade pootoden o cca 180°. Pootodeni je mozno zvétsit vkladanim zpozdéni

n.TV.
Pooto €eni vektoru nap éti stfidace pf¥i vloZzeni zpozd éni
Ty =1TV:
_ Td3 _ fres
0,3 = 2M.—="2> = 2I.———
fpila i Tres 2--fpila
fres =630 Hz fres =1260 Hz
f pila = 2000 Hz o 15 = 56° o g =112°
fp”a :3000 HZ GZ[B =370 GZ[B — 740
fplla :4000 HZ GZFB - 280 GZFB =560
. PV . " -1 -1
TV ... perioda vzorkovani vypoctd (ve vrcholcich ,pily*) TV = Zpila Tres = fros

12.5 ZmenSovani dopravniho zpozd éni

U vektorového Fizeni s mé&fenymi proudy stfidade je nutno realizovat vypodty VR s co nej-

mensim dopravnim zpozdénim. Dopravni zpoZdéni Ize zmenSit vzorkovanim vypoctl i mezi
vrcholky ,pily*”.
Poznamky:

* Vzorkovani vypoctd ve vrcholcich ,pily” je velmi vyhodné, nebot proudy lgg, Isq vyhodnocené ma-
tematickym modelem nemaji stfidavou slozku. To usnadriuje ¢innost regulacnich algoritmd.

’

* V pracovnim rezimu vzorkovani vypoctt mezi vrcholky ,pily* ¢innost stfidace pfilis nezrychli, nebot
kmitocet stfidace je mnohem mensi nez kmito¢et modulaéni.

e PA vzniku rezonanénich kmitd je kmitocet stfidace rovny rezonanénimu kmitoctu filtru, tedy kmito-
cet fadove vétSi nez kmitocet pracovni. Vzorkovani mezi vrcholky ,pily* proto skute¢né zrychli re-
akce stridace.

* Tlumeni rezonanénich kmitd musi byt zékladni vlastnosti kazdych regula¢nich algoritmd pohonu
s LC filtrem. Proto je nutno se smifit s negativnimi ddsledky vzorkovani vypoctd mezi vrcholky ,pi-

ly*“.
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12.6 Vliv parametr G algoritm @ VR na tlumeni rezonan é&nich kmit @

fres = 630 Hz - méfeny proud motoru

Letmy start - f,;; =500t/s

f oy = 2000 Hz

{x1E2)
CTIISESD TUz‘TUp'TG.B:D (;ILEDQ) TU:TUp,Td?:TU 5 50 TU:T-Up,Td3.:2TU
2 : ¥
3 0,00 4 0,00 3 0.00 : :
; ; 5 5 -2.50 i ;
-1. 50 i L -2, 50 i 1
0,oo0 .00 2.00 .00 0.00 1.00 2.00 3.00 .00 oo =00 e
t {x1E-2) 1 {x1E-2) ! x
fpwm = 3000 Hz
(x1E2)
(;.15E§) Ul S (;ILES) TU=TUp, TA3=2TU 2CED HOSHo BN =i
o 0 ' ' o
o 0,00 5 0. an = 0.00
-2, 50 ~2. 50 j i -2, B0 i i
0.oo .00 2,00 3,00 o.00 t.o00 2.00 0 9,000 0,00 L.00 Z0OD 300
t (x1E-2) t {x1E-2) 1 (x1E-2)
fpwm = 4000 Hz
(x1E4Y _ (x1E2ZY . _ _ (x1EZ)
1.00 TU—T.UD.Td3.—TU 5. 80 TU—T.Up,Td3._2TU 2 B0
B m m
3 0,00 2 0.00 2 0,00
-1.00 L 1 -2.50 I I -2.50 L 1
0.00 1.00 2.00 &.00 0.00 1.00 2.00 3. 00 0.00 1.00 2.00 .00
t (x1E-2) 1 (x1E-2) t {x1E-23
fres = 1260 Hz - méfeny proud motoru
Letmy start - f,; =500t/s
fpwm = 2000 Hz
¢ x1E2 (x1E4)
(;.15":3) TU=TUp, Td3=0 - TU=TUn, Td2=Ty oA PR R
m c c 0 4
2 0. oodjy e, e 5 0.o0 2 0,00
-2.50 i j -2.50 i j -2.00 i ;
0.00 1.00 2.00 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00 0.00 (.00 2Z.00 3.00
1 {<1E=2) 1 (x1E-2) t (x1E-2)
fpwm =3000Hz
{x1E3) _ _ (x1E2)
1. 50 TU_TUD’Td?_D (;_lgg) TU=Tup, Td3=TU 2, B0t u=Tvn, Td3=2TY
o : 5 m : : i
=J DD‘MM/\WWW\WMWWW 2 0,00 =
-1.50 I 1 : c
-2. 50 i i
.00 t.00 =00 =00 o.oo 1,00 200 3,00
1 {x1E-2)
fpwm = 4000 Hz
(x1E2Y _ (x1E2)
2.50 TU_T"_’D'Tda__TU (;1%3) TU=Twp, Td3=2TU )2‘ gh__ Tu=Tup, Td3=3TUy
o m ' ' i :
= 0.00 u 2 o.oo
-2.50 -2.50 I ]
0. 00 1.00 2.00 3.00 0. oo 1.00 =00 3. 00
t CxlE=2 t ¢ x1E-2)
Zaver_tabl.pas
fres ... rezonanéni kmito€et LC filtru TVp = 1
TV ... perioda vypoctl matem. modelu a VR 2.fpwm

fm = Pp % ... pfepodtené otacky

Tg3 -.- vVloZené dopravni zpozdéni
Zvyraznéné grafy odpovidaji parametram v kap. 12.7
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fres = 630 Hz - méfeny proud st Fidace

Letmy start - f, =500t/s

fown = 2000 Hz

f xLE4) _ £ x1EZ) _
. ueu 180 Tv=Tup72 (f_lgg) TU=TUp/3
o - . : :
2 0.00 5 0.00 u
-1.00 -1.50 i ]
0. 00 1.00 2.00 3,00 0. oo 1.00 2.00 3.00
t {wlE-23 t (xlE-2)
fpwm =3000Hz
i : | ' 0
= 0.00 2o 5
-1.00 -1.50 i F
0.00 .00 2.00 3,00 0. a0 1.00 2.00 3. 00
t (x1E-2) 1 {x1E-23
fpwhm = 4000 Hz
. .
5 0.00
-1.50 . I I
0.00  1.00 2.00 3.00 0,00 1.00 2.00 300 .00 1,00 2,00 4.00
1 { x1E=2) t (x1E-2) {x1E-2)
fres = 1260 Hz - méFeny proud st Fidaée
Letmy start - f, =500t/s
fpwm = 2000 Hz
{%1E2) _ (=x1E2) _
e T.U_TU/2 o T.U_TUD/1.3 (flgg) TU=TUp-4
b i n
SEELE = 0.00 oo ool e
-5. 00 -2. 00 i i - : :
0.00 1.00  2.00 i .00 1.00 2,00 300 “SIEG SLGh SAGh ShnE
t ¢ x1E-2) t {x1E-2) ) T (x1E-2)
fpwm =3000Hz
{w1E2) _
(T.LES) TU=TUp 2. 00 T.U_TUp/?
m : : &
2o DDWWWMMWWMW 5 000 . :
-1.00 ; : 0T iuu 2 iuu 3. 00
.00 1,00 2,00 4.00 . . :
. Ty t £ <1E-2) o.00 1,00 t 2.00 ::31292)
{1E
i EEnoe (;_1&2) ST (5_1502) TR ]
m : : m : :
:lu 0. 0o 5 0. 00 . E
-i.ao . I i -2.00 i i
0.oo t.oo 200 3,00 0,00 1.00 2.00 300 0.O00 1.00 2.00 3.00
t CxlE-2) t [ t (x1E-2)
fres --- rezonancni kmitocet LC filtru TVp = 1
TV ... perioda vypoctd matem. modelu a VR 2.fpwm

fm = Pp % ... pfepodtené otacky

Zvyraznéné grafy odpovidaji parametriim v kap. 0
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12.7.1 Méreny proud motoru
Pfi rezonanénich kmitech generuje idealizované vektorové Fizeni (nulova doba vypoctd algoritmu)

vektor Fizeni stfidace U,y , ktery je pootocen vici vektoru méfeného proudu Ig (proud motoru) o

180°. Vektor UW je tedy ve shodné poloze s vektorem stfidace Il.

Realné vektorové fizeni ( dopravni zpozdéni pfi vypoCtu algoritmu T4 ) generuje vektor U,, pooto-

¢eny o uhel o 5.

Dodate¢né vlozené dopravni zpoZdéni Ty pootoCi vektor o Uhel o ;5.

Tlumeni rezonanénich kmitd je optimaini pfi o ;g2 +0 53 018¢°

Méreny proud motoru, rezonan ¢&ni kmito €et filtru 630 Hz

fpwm (fpila) =2000Hz | fpwm (fpila) =3000Hz | fpwm (fpila) =4000Hz
TV=_1 TV=_1 Tv=_1t
_ 2-fpila 2-fpila 2-fpila
Ue T =1.TV Tgg =2.TV Tg =3.TV
7 o}
- \I zp3 TV ... perioda vzorkovani vypoc¢td matem. modelu a vektorového fizeni
s Uy, Tg3 ... dopravni zpozdéni vioZené do vypoctd algoritmid vektorového fizeni

a zp2 --- pootoCeni vektoru napéti stiidace plsobenim vypoctu v realném case
... pootoéeni vektoru napéti stfidace pusobenim vloZeni dopravniho zpozdéni do algoritmti VR

qug
Tgz=0 | Tz =2.TV Tg3=0 T =2.TV
(wl1EB) CwxlE3D
5 1. 00 2
0. 00 E E
I -1.00 I
0. oo . Qo 10. 00 0. 00 . oo 10. 00
(x1E-31 (x1E-31

I1a ... proud stfidace faze ,a“

UaO ...napéti stfidace faze ,a“ proti pomysinému stfedu kondenzéatoru ve ss obvodu

Méreny proud motoru, rezonan ¢&ni kmito €et filtru 1260 Hz

fpwm (fpila) =2000Hz | fpwm (fpila) =3000Hz | fpywm (fpila) =4000Hz
Tv=_1% Tv=_1 Tv=_1%
2.fpila 2.fpila 2.fpila
Tz =0 T =1.TV T =2.TV

TV ... perioda vzorkovani vypoc¢td matem. modelu a vektorového Fizeni
Tq3 --- dopravni zpozdéni vioZené do vypocta algoritmt vektorového fizeni

azm2 --- pootoCeni vektoru napéti stfidace pusobenim vypoctd v realném Case
Oz -.- pootoceni vektoru napéti stfidace ptsobenim viozeni dopravniho zpoZzdéni do algoritmu VR

Hodnoceni pohonu : Pfi méfenych proudech motoru matematicky model pracuje ve vSech pracovnich

rezimech spravné. Pohon s LC filtrem ma obdobné vlastnosti jako pohon bez filtru.
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12.7.2 Méreny proud st fidace

Pfi rezonanénich kmitech generuje idealizované vektorové Fizeni (nulova doba vypoctd algoritmu)

vektor Fizeni stfidace U, , ktery je pooto¢en vici vektoru méfeného proudu I; (proud stfidace) o
180°. Rezonanéni kmity jsou velmi dobfe tlumené.

Realné vektorové fizeni ( dopravni zpozdéni pfi vypoCtu algoritmu T4 ) generuje vektor U,, pooto-

¢eny o uhel o ;4. Pokud je tento uhel vétsi nez 90°, stfida& budi kmity LC filtru.

Dopravni zpoZzdéni Ize zmenSit vzorkovanim vypoc&td mimo vrcholky ,pily“. Stfida¢ pracuje pfi vzniku

rezonancnich kmitd s vysokym kmitoétem ( fg =fgg). Proto toto vzorkovani vyvola rychlejSi reakce

stfidade na zmény fidiciho signalu, tedy zmen3eni dopravniho zpozdéni v algoritmech VR.
Vzorkovani vypoctd mimo vrcholky ,pily* vS8ak komplikuje ¢innost vektorového fizeni v pracovnim re-

Zimu.

Méreny proud st Fidace

Rezonan éni kmito €et filtru 630 Hz

fpila =2000Hz fpila =3000Hz fpila = 4000 Hz
TV = 1 L TV = 1 1 TV = 1
3 2.fpila 2 2.fpjia 2.1 pila

vektorového fizenfi

TV ... perioda vzorkovani vypoc¢td matematického modelu a

Tv=_t =1. L TV=_1 Tv=i_1
2.fpila 3 2-fpila 2.fpila 3 2.fpila
{x1E4) (x1E3) (x1E7)
1.00 ?u 1. 50
=) =
0,00 3 m o000
-1.00 -1. 50 :
10. 00 0. 0o 5,00 10. 00
{x1E-3) 1 (x1E-3)
Méreny proud st Fidace
Rezonan éni kmito €et filtru 1260 Hz
4 Z'fpila 3 Z'fpila 2 Z'fpila
TV ... perioda vzorkovani vypoc¢td matematického modelu a
vektorového fizeni

1 1 1
TV = TV ==.
fpila 2. pila 3 2.fpila
Cx1E3) ¢ xLE7
1.00 2 1.50
) 5
[} * "
o.oo 3 moocoog A S E A A4 4
| —1.00 -1. 50
0,00 5. 00 10. 00 0. 00 5. 00 10. 00
1 ¢ x1E-3 t CxlE-3)

Hodnoceni pohonu : Pfi méfenych proudech stfidace je nutno zmenSovat dopravni zpozdéni vzorkovanim
vypoctt mezi ,vrcholky pily“. To komplikuje €innost regulac¢nich algoritmd.
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12.8 Problematika pohonu s LC filtrem sm  é&F
kych ota éek

enymi proudy st Fida€e v oblasti vyso-

PFi vysokych otaCkach je proud kondenzéatoru

srovnatelny s magnetiza¢nim proudem motoru.

Ue
2mfg,

e

fqr ... kmitocet sttidace, pfi kterém vznika
popisovany jev

Zavislost amplitud proud @ pohonu (idealizovany ,sinusovy” stfidac)
na prepo étenych ot ¢kach, nulovy zat ézny moment

(x1E2)

&. 00

fros = 630 Hz 4. 00— ...................
2.00 .....

0. 00 I
0. 40 0. a0
f

Pfi fyy 090 ot/s je proud stfidace n

|
0. 80 t.00 1.20
ml ot »s] (w1E2)

ulovy, motor je buzen proudem kondenzatoru

{x1E2) _
v &.00 MzatZ0
fres =1260Hz A DO T TN e 2 o AAAAAREEAREaaaaaaRAAdRaaa aAAAcaRARAARCE
Woooggh AT e— — : =
1.00 1.20 1. 40 1. 60
fm {x1E2)

Pfi fiy, 0125 ot/s je proud stfidace nulovy, motor je buzen proudem kondenzéatoru

{x1E2)
5. 00

"D.00 1.00 2.00
¢ %1E-2)

Proudy motoru a stfidace

jsou velmi rozdilné

Zaver:

Matematicky model se vstupnimi proudy stfidace nem(ize spravné pracovat v okoli téchto pracovnich

kmitod&tu :
* freg=630Hz ... fg 090 Hz
fres=1260Hz ... fg 0125Hz
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13 Dodatek — matematicky model pohonu s LC filtrem

13.1 Paralelni 3 fazovy obvod

- Ui
e
r B
@ ¢ L2 ]
- U
e
r B
@ L]
- Ui
TR
L1
° UA+UB+UC:O Uja:UA
U]b:UB
* Up tUp+Uy =0 Ui =Uc

d UA+UB+UC¢0

. Ujg+tUp+Uge =0
(P¥i vypoctu je nutno platnost pod-
minky pfedem dokéazat)

Sledovany obvod je feSitelny bez znalosti parametr(i ,?*
U]a Z%.(Z.UA —UB —Uc)

Up=%.Q.Ug-Up-U
U]C Z%.(Z.UC—UA —UB)

° UA+UB+UC¢0

e UptUp+Uz0
(Nelze zarudit
Upg+Up+U =0)

Vypocet neni bez znalosti parametr( ,,?* proveditelny

U 1abc =f (parameth obvodu)

b UA+UB+UC¢0

UJa+U1b+U1c =0

Ua.Ug,Uc — U=Uy +j.Uy
Ux :%-UA —%-(UBJ’UC)

Uy =-L.(Uug-U
y 3 ( B C)
Up=31.(Ua +Ug +Uc)
Zpétna transformace:
UA :UX +U0

V3

Ug =—%.ux +32.Uy +Ug

_ 3
Uc -—%.ux —%.uy +Ug

U]a,U]b,Ulc N U1=U1X +j.U1y

U1x :%-Uja‘:—l;-(ulb +Ugc)
Ugy =i3.(UJb—ulc)

P
U:U]_
Uy=U1y

* Viz nasledujici tabulka

UlO =0
Zpétna transformace:
UJaZU]_X
__1 43
U]b_ 2-le +J%.U1y
=-1 -3
Ug =-35.Ux -5 .Uy
Kontrola:
Uga =Uix = %UA —%-(UB+UC)
_ V3 -
Ugp =-1.Ux +\F7.u1y =2.Ug-1.(Ua +Uc)
— 3 —
U =-3.Uy -5 Uy =2.Uc-1.(Up +UB)

Zaver:

Uly = Uy

Z hodnot Uy, Ujy Ize vypoCitat U s, Uy, Uye pouze tehdy, zname-li soucet
U1 =Ug +Uqp +Uyc (nebo mizeme dokazat ze Uq =0)
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V pfedchozi tabulce byl vyuzit poznatek:

Prostorovy vektor paralelnich 3fazovych obvodu je nezavisly na uzlu, ke kterému se napéti vztahuji. Zde je

uveden vypocet snadno feSitelného obvodu.

A R

UAOO:%-(‘?’-UAO_Z-UBO_UCO)
UBoo=%-(—2-UAo+3-UBo—Uco)
Uao=1.(-2.Ua0-2.Ugo +4.Uco)
ZUoo=%-(—UAo—UBo+2-Uco)

UL =Upx *+j.Uyy

Uix =4.Ua0-3.(Uso +Uco)

ULy =ﬁ-(U Bo~Uco)

Up=Upx+j.Upy

Upx =2.Ua00-3-(Usoo*+U co0)=5-Uao-3-(Uso +Uco)=ULx
UPyzﬁ-(U Boo—Uooo)=ﬁ-(UBo—Uco)=ULy

Upo =3-2Uq0 =75-(-Uao -Uso *+2-Ucn)

UL ZUP

Zpétna transformace:
Unaoo =Upx +Upo =1.(3.Up0-2.Upo-Uco)

13.2 Matematicky model pohonu

~ 7 Ekvivalenti ~
4 motor

/ N
@ LRy 1A Isa’" Lt2.Rs2 \
__jﬁo‘ ~NV— - / \\
Uc I 22 v [
|

= Yy A~ \ /\/ /
l Ica\\ //

N e

C —

PWM
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Prvni ekvivalentni obvod

— U
U 1 | Ui
< sa,
I T lcq Cf
la LR ca [
Uao > N I o
- T Uca UC
Ugo o ~—y I
!
Uco > ~—y I

PFi vypoctu veli¢in obvodu jsou vyuzity zavéry kap. 13.1

Pfedpoklad: U4q +Uqp +Uq =0
= U]_O:O

Zddvodneéni.
- leatleptlec =0
- Symetrické vinuti motoru

dv dy dv | _
() (%), (),
a b c

.+ U=Ug = Ug =Uyx, Uy =Uy

dl
U =Lf1.52 *Ri1-lm + Uca

di
* Up=Lp—5 +Rlp +Ucp

= di
RejUf=Uyx =%-UA0 -%-(UBO+U(:0) Uge =Lf1.—g2 +R111c + Uge
Ut=U, =-L - di
Im(U —Uy—@-(UBo Uco) - :—Lﬁl.(ulx—Rfl.llx—ucx)
= d|1y_ 1 ( )
T—L—fl. Uly—Rfllly—UCy

Ucazé-j(lla”sa)dt
U =g~ [ (1 ~Isp)al

Ucc =C%-J'(|1c_|sc)dt

du
d;:x — 1 .(I ISX)
ddtcy =2 -(lly Isy)
Cs

Poznamka
Prostfednictvim prostorovych vektor( Ize vypocet zjednodusit

Vysledky simulaci vyuzivajicich prostorové vektory veli¢in byly porovnavany se simulacemi, vyu-
Zivajici skutec¢né veli¢iny (matematicky model odvozen pomoci Kirchhofovych zakond).
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Druhy ekvivalentni obvod

N\
N

Ekvivalentni Y

AN
~_ motor P

Ucx,Ucy - pfedchozi tabulka

° Uczas,UwZO,Ug)zo

Usx =Ucx

Zddavodnéni

- UggtUgptUg =0
|Sa+|§)+|$:0
a¥ a¥ av | -
[%5),(% ), (%),

a b c

SUg+Ug+Ug =0

* Rovnice ekvivalentniho motoru
Rg « Rg+Rs2
Ls <« Ls+Ls2

VariantaA :

d¥.
K= (Ugy)

VariantaB :

dl
I =f (Ugy )
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13.3 Stavové rovnice

Vstupni veli€¢iny: U ag,Ugg, U o, ®Om

Ui =Ux
Uty =Uy
die _ 1 - -
@ W—L—”-(le Rf1-l1x ~Ucx)
@ W-L_fl-(uly_Rflle‘Ucy)
dUcx _ 1 _
® 5 —Cf-(|1x Isx)
dUcy _ 4
@) T‘c_f'('lf'sy)
Usx =Ucx

dl
® % =f (Usx, |sx"Prx’\Pry-°°m)

dlsy
(6) W=f (Usya |sy:‘PerlPrya°~)m)

d¥,
) d{X =f(|SX1\Prx,‘Pry1(’0m)

¥y
®) at =t (lsy, ¥rx, ¥ry, wm)
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