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Abstrakt

Tato bakalafska prace zabyva problematikou fizeni sttidavych pohont typu s diirazem na
energeticky efektivni fizeni. Prace obsahuje popis synchronniho motoru s permanentnimi magnety a
reluktanénim momentem a vektorového fizeni. Obsahuje popis algoritmil pro minimalizaci ztrat
motoru a jejich vyzkouSeni na modelu motoru. Algoritmy jsou pak mezi sebou porovnany a je

vyhodnocena jejich vypocetni naro¢nost.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with issues of control of alternating current drives with emphasis on
energy efficient control. This thesis contains description of salient permanent magnet synchronous
machine and vector control. It contains description of algorithms for motor losses minimization and
their trial on model of motor. Algorithms are than compared between each other and their

computational difficulty is evaluated.
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1 Uvod

Stiidavé pohony jsou nejrozsifencjsim typem elektrickych pohoni. Jelikoz jsou hlavnim
typem elektrickych pohonti a elektrické pohony jsou v mnoha oblastech lidské ¢innosti hojné
uzivany, nabizi zefektivnéni jejich ¢innosti zna¢ny potencial k zefektivnéni mnoha stroji, zatizeni a
procesu.

Stiidavé motory vykonavaji znaéné mnozstvi prace, ale tato prace neni zadarmo. Odhaduje
se, ze zafizeni pohanéna elektrickymi pohony spotifebovavaji 43 % - 46 % svétové produkce
elektfiny a maji na svédomi 6,04 miliard tun emisi oxidu uhli¢itého[1]. Spotifebovana elektiina
tvoii 90 % nakladi na provoz velkého motoru v USA[2]. JelikoZ je cena elektrické energie v
zemich Evropské unie vySsi nez ve Spojenych statech, da se predpokladat, Ze je v zemich EU tento
podil ndklada jeste vyssi.

Pro snizeni ztrat elektrickych pohonii je mozno pouzit mnoho postupli. Mezi ty
konstrukci motoru. Toho je dosahovano volbou vhodnych materiall a jejich nasledného
prostorového usporadani. Castym nedostatkem konstrukéni optimalizace byva zvyseni ceny, které je
zapric¢inéno pozadavky na dokonalej$i materialy napi. médény misto hlinikového rotoru,
komplikacemi vyroby napft. snizovanim tloustky vzduchové mezery apod.

Dalsi moznou metodou je optimalizace provozu. Nékdy se k fizeni stfidavych pohonii
pouzivaji pfedfadné odpory[3]. Tato metoda neni uplné nejefektivnéjsi, nebot’ dochdzi k paleni
vykonu na predfadném rezistoru. V soucasnosti se pro fizeni motord pouziva ve stale vétSim

méfitku vektorové fizeni. To umozituje implementovat rtizné pokrocilé algoritmy pro fizeni motoru.
Nekteré tyto algoritmy jsou implementovany v této praci.

Tato prace obsahuje popis synchronniho motoru s permanentnimi magnety a s reluktan¢nim
prispévkem k tvorbé momentu, nasledné je popsano vektorové fizeni a je navrzen fidici algoritmus
pro tizeni motoru. U fidiciho algoritmu je pfedpokladano, Ze jsou na motoru ¢idla méfici nezbytné
veli¢iny. Algoritmy jsou nicmén¢ aplikovatelné i pomoci bezsenzorového fizeni.

V této praci jsou popsany riizné fidici algoritmy pro snizeni ztrat motoru. Algoritmy jsou
navrzeny na model synchronniho motoru s permanentnimi magnety a reluktan¢nim ptispévkem k
tvorbé momentu. Cilem navrhu algoritmu pro tuto praci byla minimalizace ohmickych ztrat v
motoru. Navrzené algoritmy pro fizeni motoru jsou nasledné odsimulovany v prostredi
Matlab/Simulink na modelu z [4].



2 Synchronni motor

2.1 Fyzicky popis synchronniho motoru s permanentnimi

magnety

Osad

Magnety Osaq

‘ ! _. ' X Ocelové jadro rotoru
| X7

' Drazky statoru pro

' vinuti
I, (] N
Stator
'

Ocelovy mustek

Vzduchova mezera
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Obr. 1 Popis casti synchronniho motoru s permanentnimi magnety.[5]

Synchronni motor s permanentnimi magnety se sklada z rotoru a statoru. Rotor je tvofen
permanentnimi magnety zasunutymi do drazek v zeleze. V idealnim ptipad¢ vytvari rotor ve
vzduchové mezefe magneticky tok sinusovité intenzity. Stator je tvofen tvofen Zelezem, které
sméiuje magneticky tok kolem drazek s vinutimi. Zakiiveni magnetického pole kolem vinuti pak
vytvari toivy moment motoru.



2.2 Idealizovany popis synchronniho motoru s
permanentnimi magnety

Fyzicky model motoru je pro ucely této prace siln¢ idealizovan. Je uvazovano, Ze vinuti je
rovnomérné rozlozeno podél celého rotoru. Pro ucely této prace je uvazovan trifdzovy motor. Je
uvazovano, ze jednotlivé faze jsou sinusovité rozprostfeny a soucasn¢ mezi sebou posunuty o thel:

120°
w=-= @.1)

kde Pp je pocet thlovych dvojic.

Magneticky tok motoru je uvazovan jako rovnomérné rozprostieny. V1iv kone¢ného poctu
drazek, zplsobujici nerovnomérnost parametrii motoru v zavislosti na natoceni rotoru, neni
uvazovan. Takovy motor si miizeme predstavit jako motor s nekone¢nym poctem drazek.

Motor je uvazovan jako symetricky podle osy q i d. Tento motor poté bude mit to¢ivy
moment nezavisly na natoceni rotoru. To je: pokud bude motor v ustdleném stavu, kdy se bude
motor tocit synchronni rychlosti, na fazich bude pfilozeno sinusovité napéti, bude jednotlivymi
fazemi motoru protékat sinusovy proud. V tomto stavu bude produkce momentu béhem celé otacky
konstantni, nezavisla na natoceni. Takovy motor je mozné popsat pomoci komplexorového pojeti
veli€in.

Z hlediska ztrat jsou pro motor uvazovany pouze ohmické ztraty ve vinuti (ztraty v médi).
Ztraty v zeleze nejsou uvazovany. Toto zjednoduseni bude presné pro motor zatizeny vysokym
momentem pii nizkych otackach. Pii tomto dé&ji jsou u redlného motoru ztraty v médi dominantni,
protoze magnetické ztraty jsou siln¢ zavislé na frekvenci zmén magnetického pole. V tomto piipade
bude magnetické pole prochdzejici zelezem z hlediska ztrat stalé. Naopak pii béhu naprazdno pfi
vysoké rychlosti bude toto zjednoduseni zna¢né neptesné, nebot’ v tomto piipadé by byly ztraty v
zeleze dominantni a model motoru nam piitom bude ukazovat nulové ztraty. Jiné typy ztrat

(loziskové, ventilatorové) jsou rovnéz zanedbany.

2.3 Komplexorové pojeti veli¢in

Napéti na jednotlivych fazich motoru v ustdleném stavu je mozné popsat nasledujicimi
rovnicemi[6]:
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u,=U_ cos(w,t)

ubZmecos(u)lt—gﬂ) (2.2)

u,= Ucmcos(oo1 t+%n)
Tato napéti je mozné vyjadfit v komplexnim tvaru jako:
u,=U,.e"" (2.3)

j(ult—;n

_ 3
u,=U,,e

_jw,t+32rc

2.4 Transformace

L=\l

[y

cos(ff_)r + 2 % -0 )

I, = \/%|f|cos((et -3)

Al d-axis - ! ' Tafaxi

/

w

Ib:|1|cos;mr—3%_5) 1, =%

—
bl

7

sin(at — &

Y B-axis Y B-axis

Obr 2: llustrace of transformace pro zjednoduseni matematického popisu [7]

Matematicky popis motoru napajeného z tiifazové soustavy je mozné prevést na dvojfazovy.
Ptevedenim systému na dvojfazovy dojde ke zjednoduseni matematického popisu systému.

Pro ptevedeni systému na dvojfazovy je mozné pouzit transformaci af[7] :

1

v,] 2|' 2

Uﬁ m 3 ﬁ
2

Ly
2

51U 2.4)
2

cm

0

Inverzni transformace ma pak takovyto vzhled:
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2 1
0 3
U it
ol 301 W3 ||U,,
gbm 21 3 3 ||U,, 25)
cm _l _ﬁ
33

n
Grafické zndzornéni je uvedeno na obrazku (2).
RovnéZ lze pouZit pro popis motoru jesté vyhodnéjsi transformaci, kdy 3 vedeni statoru
prevedu na dvé vinuti statoru, ktera jsou rovnobézna s pficnou a podélnou osou. Tato transformace
se nazyva ,,Dq0* transformace a umoziluje ndm transformovat piimo trojfazovou soustavu na
soustavu dvojfazovou[4]. Jiny ndzev této transformace je podle svého objevitele ,,Parkova
transformace.*[8]

Tato transformace vypada nasledovné[9]:

wl cos(9) cos(9—%n) cos(9+%n) "
“ 73| sin(9) sin(9—2x) sin(9+2m) || (2.6)
uO 3 3 uc
12 112 2|
Jeji inverzni podoba vypada nasledovné:
cos (¢) sin(9)  1/2

u 2 ) 2 u,

a 2 _“ <

u, =2 cos( 9 375) sin (¢ 375) 1/2 " o
e cos(9+§n) sin(9+%ﬂ) 1/2 |[ %o

9 je uhel mezi spolecnym soufadnicovym systémem a statorovym soufadnicovym systémem (Uhel
ktery rotor urazil od nulové polohy).
t
9=[wd (2.8)
0
Pro ucely tidiciho algoritmu se jedna o elektricky thel ( je zavisly na poctu polu “Pp* podle
vzorce):
t
9,=[ wdt Pp (2.9)
0
Napéti u, netvoii moment, proto ho ddle nemusim uvaZovat.

Model se tak podatilo zjednodusit na dvé taze. V tomto dvoufazovém modelu 1ze nyni

matematicky popsat déje v motoru v dq transformaci.
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2.5 Matematicky model motoru v dq

Pronapéti u, , u, plati[6]:

d

ud=Rid+%—wwq (2.10)
o dy

uq:qu+7q—(Dwd (2.11)

® je pro pro ucely tohoto vzorce elektricka thlova rychlost.

Yy, je magneticky tok v ose d.
Y, Je magneticky tok v ose q.

Pro toky v, , 1, plati nasledujici vztahy pokud se jedna o motor s elektricky buzenym tokem v

rotoru [6]:
Wy =Lyig+ Ll Lygip (2.12)
W, =L,i,+L il (2.13)

Pro ptipad synchronniho motoru s permanentnimi magnety mohu rovnice s buzenym
rotorem vyrazné€ zjednodusit. JelikoZ rotor nema vinuti, nenachédzi se na ném ani zavity a tudiz je
L;yp=0, L,=0 , L,=0 .Namistoclenu L, i, midorovnice pfibude 1, -magneticky
tok permanentniho magnetu. Vysledné rovnice pak vypadaji nasledovné:
W, =Lyl 0, (2.14)
W, =L,i, (2.15)
Pro moment plati nésledujici rovnice[5]:
3 : :
M =2 Pp(y,i,~,i,) (2.16)

Tato rovnice se upravi po dosazeni za v, , 1, nanasledujici tvar:

M=2 Ppl,i L~ L,)isi,) @17)
Pro idealni synchronni motor je slozka (L,—L q) iyi, nulova, protoze L, , L, jsousi
sob¢ rovny, takze motor ma nulovy reluktan¢ni moment. Nicméné pro motor s jak reluktan¢nim tak
klasickym momentem je potieba tuto slozku uvazovat.

Pro pohybovou rovnici motoru nyni mohu napsat[6]:

_J 4.
P Pp dt

M , Je zat€zny moment.

M-M (2.18)

2.6 Ztraty motoru:

Ohmické ztraty motoru (ztraty v médi) jsou dany nasledujici rovnici:

14



—E(Rijmij) (2.19)

ztratovy — P

Z rovnice pro moment motoru (2.16) vyplyva, Ze pro synchronni motor bez reluktan¢niho momentu
( L,=L, nam slozka (L,—L q) i,i, vypadava a dostavam rovnici pro moment:

3 .
MZEPp(lpflq) (2.20)

Slozka i, se v tomto pfipad¢ nepodili na tvorbé momentu, ale podili se na ztratach, pro
energeticky efektivni fizeni tedy slozka i, bude nulova.

Nicméné pokud motor reluktan¢ni slozku ma, je mozné snizit ztraty motoru zmeénou
magnetického toku 1, .Pokudje L,<L, bude pfizaporném proudu i, zvySovat
generovany moment. Nicméné rostouci i, rovnéZz zvySuje ztraty:

Pro urCity pomér i, a i, budou ztraty minimalni pti daném momentu.

Podle [5] je optimalni pomér i, k i, pro minimalizaci ztrat v médi definovan vztahem:

2 2.2
_ Y~V +4(L,—L,) i
¢ 2(L,~L,)
Tento vztah vyZaduje pro implementaci méteni proudu tekouciho z motoru a znalost thlu

(2.21)

natoceni rotoru.

2.6.1 Derivace vztahu pro minimalni ztraty v médi ze znamého momentu.

Pokud ale zndm moment motoru (naptiklad méfim thel rotoru a tenzometrem zatézny
moment na hideli) mohu piimo ze zdkladniho vzorce 2.16 a vzorce pro ztraty 2.19 vyderivovat
optimalni i, prozndmy moment.

Pro ziskani optimalniho i, postupuji nasledovné:
Nahradim (L,—L,) jejichrozdilem L,

L,.=(L,~L,) (2.22)
Vyjadiim siz (2.16) i

q

_ 2M
! (3ldLraz+3wf)Pp

i (2.23)

Dosadim i . do rovnice ztrat:
2
4 M

(3id L, +3y,) Pp’
Pro rovnici (2.24) zavisi ztraty jenna i, .TudiZ jejich derivace se pro minimum musi rovnat

Py =2 (

ztratovy — 2

+id’)R (2.24)

nule.

d Pztratovy — (24 M2 Lroz)

3(,.
did 2 ‘ ((3 idLroz+3 w/')3PP2)

R=0 (2.25)
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Rovnice (2.25) jde analyticky vyfesit. Byla feSena programem pro pocitatovou algebru
(CAS) s ndzvem Maxima. Ma Ctyfi feSeni, pficemz feSeni, které je minimum, ma tvar:

i,=-(sqrt((3™" Pp v} )/(2 L7,
sqrt((108 L, Pp’

/
M 1024 1 M +283 Ppyt)) (22 ae?) |

roz _ +
(3L, Pp’) (9L, Pp’)
+27 Pp'y}
(173)
(2M7V(1024 L2 M +243 P’ y})) (29 M7
(3" L},. Pp’) (9L, Pp’)
(1)
o (e (0242 243 Pp7xyt))  (292m?) |
—64 M )/ (3(9/2)L4 P 3 ' - ) 2
roz p) (9Lrosz)
))-
(153)
[ey1024 2 v+ 243 P07 w) - (2wl M) .
(3L}, Pp) (9L,.Pp’)
+(16M2)/(27L}, Pp’
(113)
(2M°V(1024 L2_M*+243 Pp'y})) (29 M°) .
(3713, Pp’) (923, Pp’)

Y+t (2 L2 ))2+(sqrt((108 L2, Pp?
(2M°\(1024 L2 M*+243 Pp’y}))  (29iM7)

(2/3)

(3"'L! PpY) (9L, Pp’)
(113)
7 (2M7(1024 L) M*+243 Pp*y})) (29 M7) "
7Pp wf (3(9/2)L4 P 3) _(9L4 Py
oz PD o PP7)
(113)
eanry| 2MN(1024 2 P23 P07 ) (2w M) .
) (3(9/2)L4 Pp3) (9L4 sz)
W43 L, Pp)—(3y,)/(4L,)
(2.26)

vvvvvv

implementaci ve své analytické formé& do microkontrolleru. Nicméné je jej mozné implementovat
jako vyhledavani v look-up tabulce pfedem spocitanych hodnot. Pro nazornost je na obrazku 3
uvedeno grafické znazornéni pribc¢hu i, v zavislosti na momentu pro konkrétni motor s

parametry:
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Ftraty[v]
o

—
o}

| [ id=0...Eenend kiivka
¢ Hid="hodnota pro minimalni ztraty". . zelend kiivka

0.2

0.2

Obr. 3 Priibéh ztrat v zavislosti na momentu a proudu i, . Zelena krivka predstavuje reseni
rovnice 2.26 - pribéh i, pro minimalni ztrdaty pri daném momentu. Cervend krivka je buzeni
i, na hodnotu nula. Vertikalni osa jsou ztraty v médi.

L,=0,006H ;L,=0,007H ;y,=0,0087 Wb, Pp=3
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3 Ridici algoritmus

3.1 Parametry simulovan¢ho motoru

Pro simulaci motoru jsem vyuzil parametry synchronniho motoru s permanentnimi magnety,
ktery je uveden v [9]. Na modelu z ptilohy [9] jsem pouze zménil indukénosti L, , L, ,abyse

vyrazné&ji projevovala zména t¢innosti motoru v zavislosti na odbuzovani.

Parametry motoru jsou uvedeny v tabulce tab.1

R faze 0,2730 Q
L, 0,006 H
L, 0,007 H
Wy, 0,0087 Wb
Pp 3
J 0,000003 kg.m"2

Tabl. Parametry motoru
3.2 Navrh regulatoru

Pro tizeni proudu prochazejiciho motorem je v mozné vyjadtit napéti motoru po dq transformaci

jako[6]:

A
u,=Ri, + dt’—mpq (3.1)
oy
u,=Ri+ dtq—oowd (3.2)
Po dosazeni rovnic (2.13),(2.14) dostavam rovnice:
o d(Lyig+y,) .
udZde+%—quzq (3.3)
- d(L,i,) .
u,=Ri+ d: : +m(1pf+Ld1d) 3.4
Po vyjadfeni derivaci proménnych na jednu stranu dostavam:
di, u i L
— =t _R-L+n—Li (3.5)

dt L, L, L,°

di, u, i L
d_::L_q_RL_qm&m—did (3.6)

q q q q

3.2.1 Zpétnovazebni linearizace

Budu-li regulovat u#, nahodnotu uvedenou v (3.7), mohu zcela z rovnice (3.5) odstranit
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L
¢len L—qi , ktery obsahuje prom€nou i, a thlovou rychlost.

d

q

ud:udx—quiq (3.7)

Podobn¢ budu-li  u, regulovat na hodnotu uvedenou v (3.8), podaii se mi z rovnice (3.5) zcela

odstranit ¢len ktery obsahuje proménou i, athlovou rychlost.

u=u,—oy,—oL,i, (3.8)
Po provedeni této zpétnovazebni linearizace, mohu rovnice (3.5), (3.6) prepsat jako:
diy _uy Iy
dt L, L, (3.9)
di, u i
Za_Tex pla
1 7 (3.10)

q q
Tyto rovnice jsou jsou nyni vZdy rovnici jedné proménné — jsou to dvé na sob€ nezavislé

rovnice.
3.2.2 Odvozeni prenosu soustavy

Provedu-li na rovnicich (3.9),(3.10) Laplaceovu transformaci pifi nulovych pocatecnich

podminkach dostanu:

Uulp) . 1,(p)
I,(p)=—"—-R
p1,(p) 3 L (3.11)
Uulp) 1,(p)
p1,(p)=—t"— R (3.12)
! L‘I L‘I
Tyto rovnice mohu piepsat tak, abych z nich dostal operatorovy pienos:
1,(p) 1
Fsd(p):Ud (p): R 313
dx Ld p+_ ( . )
Ld
1,(p) 1
(P Lq( p+_) (3.14)
L‘]

Po provedeni téchto operaci se tloha fizeni napéti zredukovala na fizeni setrva¢ného ¢lanku prvniho
fadu s casovymi konstantami L/R.

Ptenosy soustav tedy po dosazeni hodnot z jsou:

F o 1667 (3.15)
o (p+453)
142.9
F_= 2
sq (p+39) (316)

3.2.3 Regulator proudu

Regulator proudu jsem zvolil typu PI, protoze ma nulovou ustalenou odchylku fizeni a
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dobrou odolnost proti pasobeni poruchy. Porucha pro tuto soustavu mtize byt napiiklad zména
odporu R s teplotou nebo nepiesnost mefeni vystupnich veli¢in motoru.

Regulator proudu jsem volil tak, aby nemél prekmit a pti tom byl co mozna nejrychlejsi.
Prekmit proudu je neZadouci, protoze ptekmit proudu i, muZe zpisobit permanentni

demagnetizaci magneta.

PI regulator ma tvar:

+
b Tnulv
Koy
p
Vzhledem k poélu regulatoru v nule je potieba pro urychleni systému posunout pél PI

(3.17)

regulatoru pii pohledu na kofenovy hodograf doleva.
Jako nula byla zvolena hodnota LS . Tato hodnota byla zvolena, aby vykompenzovala

Ld
pol soustavy. Po dosazeni téchto hodnot jsem dostal tento tvar regulétoru:

4
F (p)=K%f’5 (3.18)

Regi,

Ptenos oteviené smycky by v tomto piipadé byl :

166,7
Fo,.(p)=K p (3.19)
Ptenos uzaviené smycky této soustavy by pak vypadal:
K 166,7
_ )% _ K166,7
Fua(p)= | K1667 ~ p+K166,7 (3.20)

p
Amplitudova a fazova charakteristika soustavy a regulatoru by poté vypadala nasledovné:
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Bode Diagram
45 T T T T T T T T

M agnitude (dB)

-394 —

aimeees g

-804 - =

Freguency (radisec)

Obr 4: Amplitudova a fazova charakteristika i,

Na zéklad€ rovnice (3.20) a amplitudové charakteristiky by se mohlo zdat, Ze optimalni
regulator by mél nekonecné zesileni K. Nicméné nekonecné zesileni by nemélo pozadovany efekt,
protoze ménic neni schopen davat nekonecné vysoké napéti, tedy akeni zésah regulatoru bude vzdy
omezen. Pro ucely této prace je uvazovan méni¢ s maximalnim doddvanym napétim 50 V. Dal$im
problémem je, ze méni¢ motoru neni schopen nekone¢né rychle ménit dodavané napéti motoru.
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Rychlost zmén napéti na ménici je dana frekvenci pulzni Sitkové modulace ménice. Pro tcely
navrhu regulatoru je mozno tuto vlastnost ménic¢e aproximovat jako setrva¢ny ¢lanek prvniho fadu.
Casova konstanta ménice je aproximovana jako polovina periody na které spind ménic.

fpwm2

p + f pwm 2
Pro névrh regulatoru byla uvazovana frekvence ménice na hodnotu SkHz. Uvazovany pienos

Fo.(p) (3.21)

meénice tedy je :

10000

F ="
Tvar pfenosu oteviené smycky pro slozku ptenosu i, tedy bude:
10000-166.7( p+45.5
Fo.(p)= Lp+45.5) (3.23)

(p+10000)(p+45.5)p
Kofenovy hodograf této soustavy vypada nasledovné:

22



Root Locus

G000

4000 — : —

2000 : -

Systerm: Fot

Gain: 15

Pole: -4 742+003

Damping: 1

Qvershoot (% 0

Frequency (radfzec): 4.74e+003

Imaginary Lxis
=3
I
| |
-]
I

2000 |- -

4000 |— —|

B ! | ! ! ! I
-12000 -10000 -a000 -G000 -4000 ~2000 a 2000

Obr 5: Korenovy hodograf regulatoru proudu s vyznacenym zvolenym zesilenim pro slozku i,

Na zakladé¢ kotenového hodografu z obrazku 5 byla zvolena hodnota zesileni K=15. Tato
hodnota by méla zajistit rychly regulator a zaroven nekmitavy pribéh.
Vysledny tvar regulatoru prudu i, tedy je:
R
T 455 (3.24)
FRegi(p):ls d:15p+ ; '
' p p

Zadand hodnota i, je v algoritmu omezena pro prevenci permanentni demagnetizace

magnetd. Podle [10] je hodnota demagnetizacniho proudu rovna:

__ Yy
Idmax__L—d (325)

Jeji hodnota je pro simulovany motor rovna:

__0,0087
d max 0,006

=1,454 (3.26)
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Pro regulator i, jsem volil nulu na hodnotu L£ . Tato hodnota opét eliminuje nulu v pdlu.
q

Dostal jsem nasledujici tvar regulatoru:

F

Regi,

(p)=k 22 (3.27)
p

Konstanta K byla ur¢ena na zakladé nasledujiciho kofenového hodografu na hodnotu 17. Soustava a
regulator jsou v hodografu zndzornény s ptihlédnutim k pfenosu ménice (3.22).

Roct Locus
6000

4000

2000 - : —

System: Fol

Gain: 15

FPole: -4.74e+003

Damping: 1

Overshaot (%); 0

Frequency (radisec): 4 T4e+003

Imaginery Lxis
o
T

2000 |- -

-4000 (— : —

o | | ! \ | i
-12000 -10000 -B000 -6000 -4000 -2000 0 2000

Obr 6. Korenovy hodograf regulatoru proudu s vyznacenym zvolenym zesilenim pro slozku i,

Vysledny tvar PI regulatoru tedy je i,

p+39
p

F e (P)=17

Regi,

(3.28)

3.2.4 Regulator otacek

Otacky jsou regulovany PI regulatorem. Jeho parametry byly zvoleny nasledovné: Pro navrh
byl zanedban vliv pfenosové funkce napétového ménice. Dale byl stanoven pienos oteviené
smycCky regulatoru slozky i, . Pfenos této smycky je:
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+39 p+39 1429 2429 p+9.471-10"
Foo(p)=1T222F (p)=17 o : 2
Olq<p) vq(p) p+39 p2+39p (3 9)
Ptenos uzaviené smycky potom bude:
F . 3 . 5.2 . 6
Fou(p) 0o P) 2429 p*+1,894-10° p*+3,694-10° p (3:30)

1+ Fo,(p) p'+2507 pP+1,909-10° p2+3,694-10° p
Proud protékajici motorem a moment motorem generovany jsou navzajem propojeny podle rovnice
(2.17). Pro névrh regulétoru zanedbam ptispévek reluktan¢ni slozky. Pfenos momentu je je poté z

rovnice (2.20) roven:

3
FM(p):FOiq'Kx:FOiq(p)'EPpw_f:

95,08 p’+7416 p’+1,446-10° p
p'+2507 p>+1,909-10° p°+3,694-10° p
Vztah mezi tthlovym zrychlenim a momentem motoru vyplyva z rovnice (3.32) a(3.33).,

3.31)
=Fy;,(p)-0,0391=

M +Mzatezny = O (3 32)
Budu-li pro ucely fizeni povazovat zatézny moment za poruchu, mohu napsat vztah mezi thlovym

zrychl

zrychlenim a momentem:

8.']:j‘lzrychl (333)
Z toho plyne:
d w Mzrychl
=—= 3.34
Tar U (3-34)
Po provedeni Laplaceovy transformace dostavam:
1
w0 -
M Jp (3.35)
Ptenos oteviené smycky potom bude:
1
Fow(p):FM(p)E:
(3.36)

_3,169-10" p°+2,472:10° p°+4,82-:10" p
P’ +2507 p*+1,909-10° p*+3,694-10° p°
V kofenovém hodografu vypada situace nasledovné:
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Obr 7: Korenovy hodograf oteviené smycky prenosu uhlové rychlost omega(neobsahuje reguldtor)

Rozhodl jsem se pro regulaci vyuzit PI regulator, nebot’ pozaduji nulovou ustalenou
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odchylku pro pfenos zddané veli¢iny a poruchy. Polohu nuly PI regulatoru jsem zvolil na pozici
»- 15“ na ose x, jelikoz se nedd oc¢ekavat, ze by otackova smycka mohla byt rychlejsi nez proudova

smycka. Vysledny kofenovy hodograf se zahrnutym regulatorem ota¢ek bude vypadat nasledovné:
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Obr 8: Korenovy hodograf oteviené smycky prenosu uhlove rychlost omega obsahujici regulator.

S vyznacenou pribliznou polohou zvoleného zesileni (0,05).
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Zesileni bylo zvoleno na hodnotu 0,05. Jeho hodnota byla uréena ze simulace. Pti zesileni 0,05 bylo

(z&t€Zny moment).
Finalni tvar regulatoru tthlové rychlosti byl:

F.(p)=0,05 2+ 13

(3.37)

Ptechodovia charakteristika regulatoru otacek na zidealizované soustave, méni¢ neni
uvazovan, nepiisobi zatézny moment, vypada nasledovneé:

Step Responzse
1.4 T T T T T

=2 —

Amplitude

| | | |
o 0.005 0.01 0015 0.0z 0.025 0.035

Time (=ec)

Obr 9: Prechodova charakteristika navrzené regulace uhlové rychlosti na zidealizovanou soustavu
Tato ptechodova charakteristika ma velmi maly piekmit a rychle dosahuje zddané hodnoty.

Vysledné regulac¢ni schéma je mozné si prohlédnout v ptiloze A.

4 Odbuzovaci algoritmy

V ramci této prace by byly navrzeny rizné metody pro snizeni ztrat synchronniho motoru s
permanentnimi magnety. Algoritmy se snazi dosahnout velikosti proudu i, kdy bude mit motor

minimalni ztraty.
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Snizeni ztrat pomoci snizovani zaporné hodnoty proudu i, bude probihat na zdkladé

dvou mechanismu:

Na zaklad¢ amplitudy a faze napéti na motoru bude vyvolavan proud tekouci motorem,
ktery zajisti kromé konvencni generace momentu i generaci reluktanéniho momentu. Konvenéni
generaci momentu je mozné si pro jednoduchost piedstavit jako pisobeni magnetického pole na
proudovodi¢ (,,Flemingovsky moment). Diky generaci reluktancniho momentu bude zajiSténa veétsi
generace momentu na jeden ampér protékajiciho proudu, nez by bylo mozné jen pii generaci
momentu pouze pomoci ptisobeni magnetu na proudovodic podle Flemingova pravidla levé ruky.
Nicméné piiliSna generace proudu i, by zpiisobila generovani vice reluktanéniho momentu nez
je optimalni, tim by doslo ke snizeni produkce ,,Flemingovského* momentu a ztraty na jeden
ampér by byly opét vyssi.

Druhym mechanismem pro sniZeni ztrat je snizeni ztrat v zeleze. Ztraty v zeleze vznikaji
diky n€kolika mechanismiim. Prvnim jsou ztraty vifivymi proudy, ty v motoru vznikaji tak, ze
vlivem pohybujiciho se magnetického pole dochazi ke zménam magnetického pole protékajiciho
zelezem. Tyto zmény budou zaviset na thlové rychlosti motoru — stojici motor je bude mit nulové a
rychle bézici motor zase vétsi. Zmény magnetického pole budou zaviset jesté na amplitude
magnetického pole. VEtsi amplituda magnetického pole povede k tomu, Ze strmost zmény
magnetického pole pii konstantni rychlosti bude vétsi a tim budou i vétsi ztraty motoru. Nizsi
amplituda magnetického pole, kterd je dana ptisobenim magnetického pole vyvolaného proudem

i, snizi velikost amplitudy magnetického pole prochazejiciho statorem a tim 1 ztraty v motoru.

DalSimi ztratami v Zeleze jsou ztraty dané magnetickou tvrdosti Zeleza. Ideélni Zelezo pro
motor by bylo dokonale magneticky mékké. Pro redlné motory to ale neplati a ztraty tohoto typu
budou nenulové. Tyto ztraty zavisi opét na velikosti amplitudy zmény magnetického pole. SniZzenim
velikosti magnetického pole jako takového pomoci generace magnetického toku vinutim v ose d se
dosédhne snizeni amplitudy zmén, tedy sniZeni téchto ztrat.

Snizeni magnetickych ztrat vlivem snizeni frekvence zmén magnetického pole neni u
synchronniho motoru mozné, protoze otacky jsou u vétSiny aplikaci jsou dané.

Ztraty pro ucely této prace jsou uréeny na zaklad¢ napéti a proudl na jednotlivych fazich
motoru. Pro vypocet ztrat touto metodou by bylo potieba na kazdé fazi tfifdzového motoru méfit
napéti a proud. Toto méfeni musi byt schopno méfit i nesinusové prubéehy, jelikoz pii provadeéni
ak¢nich zasahl se méni pribéh napéti i proudu. Pokud by ale byly regulatory navrzeny jako velmi
pomalé a zatézny moment by se ménil velmi pomalu, bylo by moznd mozné si vystacit s métenim
pouze sinusovitych prubéht. Takovato idealizovand soustava by mohla byt napiiklad tepelné
cerpadlo, pfipadné vétrak. Nicméné v této praci jsou uvazovany pribéhy ménici se rychleji, tudiz je
uvazovano méteni nesinusovych pribéha.

Vsechny odbuzovaci strategie byly implementovany jako Matlabovské s-funkce druhé
urovné. Odbuzovaci strategie které potfebovaly look-up tabulky vyuZzivaly toho, Ze look-up tabulky
byly implementovany jako samostatné funkce.
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4.1 Analytické strategie

Analytické metody odbuzovani jsou metody, které urcuji optimalni velikost proudu i, na

zakladé¢ vzorce. Analytické strategie byly v této praci implementovany pomoci dvou vzorcii:(2.21) a
(2.26). Vzorec (2.21) urcuje velikost proudu 7, na zdklad¢ proudu i, . Vzorec (2.26) urCuje

velikost proudu i, na zékladé momentu, ktery motor generuje. Oba tyto vzorce minimalizuji
pouze ohmické ztraty. Tyto algoritmy potiebuji ke své optimalni ¢innosti aby se parametry motoru
neliSily od parametra které byly pouzity pii jejich navrhu. Piipadné odliSnosti parametrt by totiz
zpisobily vypoet i, na zakladé nepravdivych tidajii a tim i $patnou velikost i, . Spatna

velikost 7, pak zpusobi zvétSeni ohmickych ztrat, pokud je i, ale vyssi, mize to na druhou z

stranu zpusobit snizeni ztrat diky snizeni ztrat v zeleze. Analytické strategie byly v této praci
implementovany pomoci dvou vzorcti:(2.21) a (2.26). Vzorec (2.21) urcuje velikost proudu i, na

zédklad€ proudu i, . Vzorec (2.26) urCuje velikost proudu i, na zaklad€ proudu momentu, ktery

motor generuje. Oba tyto vzorce minimalizuji pouze ohmické ztraty.

Byly implementovany nésledujici 4 analytické strategie pro snizeni ztrat:

4.1.1 Analyticky na zakladé ¢

q

Tato strategie poCitd i, na zéklad€ vzorce (2.21). V pfiloze je demonstrovana pod

oznacenim ,,opti_mot_analiticky iq.mdl“. Samotna odbuzovaci metoda ma nazev
,»opti_analiticky iq.m". Metoda je implementovana tak, Ze v ¢asti Matlabovské s-funkce Update se
spocita nova hodnota na zdklad¢ dodanych parametrti a vstupu block.InputPort (2) .Data,

ktery pfedstavuje slozku proudu i, . Hodnota se po vypoctu ulozi do proménné Dwork(1). Odkud

je pfenesena na vystup. Postup ilustruje nésledujici vynatek kodu:
function Output (block)

block.OutputPort (1) .Data = block.Dwork(1l) .Data;
sendfunction

function Update (block)

Ld t= block.DialogPrm(1l) .Data;

Lg t= block.DialogPrm(2) .Data;

TOKf t= block.DialogPrm(3) .Data;

id theory=(TOKf t-sqrt (TOKf t*TOKf t+4*(Lg t-
Ld t)"2*block.InputPort(2).Data”2))/(2*(Lg t-Ld t));
block.Dwork (1) .Data= id theory ;
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4.1.2 Analyticky na zakladé momentu

Tato strategie poCitd 7, na zéklad€ vzorce (2.26). V pfiloze je demonstrovana pod

oznacenim ,,opti_mot analiticky m.mdl“. Samotna odbuzovaci metoda ma nazev
,»opti_analiticky m.m*. Samotné funkce se li$i od analytického odbuzovani v nékolika detailech,

vstupem do funkce je moment misto i, . Dalsi odliSnosti je, ze funkce zacne odbuzovat az ve

tretim kroku simulace, tim je zajiSténo, Ze ma vSechny potiebné veliCiny. Bez tohoto oSetfeni
nebylo metodu mozZno odsimulovat. Z diivodu zajisténi robustnosti simulace a vzhledem k tomu, ze
ptislusny vzorec je poprvé nastinén v této praci a neni tudiz dlouhodobé osvédcen, byly
implementovany i bezpecnostni limity pro zajisténi stability simulace. Kli¢ova ¢ast kodu vypada
nasledovné:

Ld t= block.DialogPrm(1l) .Data;

Lg t= block.DialogPrm(2) .Data;

TOKf t= block.DialogPrm(3) .Data;

fip=TOKf t;

L roz=Ld t-Lg t;

Pp=3;

M pom=block.InputPort (2) .Data;

id spec=-(sqrt ((3"(3/2)*fip”"3*Pp)/

(2*L roz"2*sqrt ((108*L roz"2*Pp"2* ((2*M pom”2*sqrt (243*fip~4*Pp"2+
1024*M pom”2*L roz”2))/(37(9/2)*L roz"4*Pp”3)-(2*M pom"2*fip"2)/
(9*L roz"4*Pp”2)) " (2/3)+2T7*£ip"2*Pp"2* ((2*M pom”2*sqrt (243*fip~4*P
p"2+1024*M pom"2*L roz"2))/(37(9/2)*L roz"4*Pp"3) -

(2*M pom"2*£fip”2)/(9*L roz"4*Pp”2)) "~ (1/3)-64*M pom"2)/

(((2*M pom"2*sqgrt (243*fip"4*Pp"2+1024*M pom"2*L roz"2))/

(37(9/2) *L_roz"4*Pp”"3) - (2*M pom"2*fip"2)/

(9*L _roz”4*pPp~2))"(1/3))))-

((2*M pom”"2*sqrt (243*fip~4*Pp”*2+1024*M pom”"2*L roz"2))/

(37(9/2) *L_roz"4*Pp”"3) - (2*M pom"2*fip"2)/

(9*L roz"4*Pp”~2)) " (1/3)+(16*M pom"2)/

(27*L roz"2*Pp”"2* ((2*M pom"2*sqrt (243*fip"4*Pp"2+1024*M pom”2*L ro
z"2))/(37(9/2)*L roz"4*Pp"3)-(2*M pom"2*fip"2)/

(9*L roz"4*Pp”"2)) " (1/3))+£fip"2/(2*L roz"2)))/(2)+

(sgrt ((108*L roz”2*Pp”2* ((2*M pom”"2*sqrt (243*fip”4*Pp”2+1024*M pom
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~"2*L roz”2))/(37(9/2)*L _roz"4*Pp”3) - (2*M pom"2*fip"2)/
(9*L roz"4*Pp”2)) " (2/3)+27*£ip"2*Pp"2* ((2*M pom”"2*sqrt (243*fip"4*P
p"2+1024*M pom”2*L roz"2))/(37(9/2)*L roz"4*Pp"3) -
(2*M pom"2*fip~2)/(9*L roz"4*pPp~2))~(1/3)-64*M pom"2)/
(((2*M_pomA2*sqrt(243*fipA4*PpA2+1O24*M_pomA2*L_rozA2))/
(37(9/2)*L_roz"4*Pp”"3)-(2*M pom"2*fip~2)/
(9*L roz”4*Pp”2))~(1/3))))/(4*3~(3/2)*L _roz*Pp)-(3*fip)/ (4*L roz);
id theory=id spec;
1f (id theory>100)
id theory=100;
end
1f (id theory<-100)
id theory=-100;
end

block.Dwork (1) .Data= id theory ;

4.1.3 Look-up na zakladé i

q

Analytické metody byly implementovany i v podobé look-up tabulky. Cilem bylo snizit
vypocetni naro¢nost odbuzovacich metod.

V pfiloze je demonstrovana tato metoda pod oznacenim ,,opti_ mot look up iq.mdlI*.
Samotné odbuzovaci metoda ma nazev ,,opti_look up i1q.m*“. Funkce pro vyhledavani v look-up
tabulce na zéklad¢ iq je implementovana pod ndzvem ,,id look up iq.m*. Postup odbuzovani
probihal takto:

Na zéklad€ doslého i, byla v tabulce predpocitanych hodnot vyhleddna znama hodnota o

velikosti niz8i nez by odpovidalo pfi analytickém vypoctu. K této hodnot€ pak byla pfipoctena
pomeérnd ¢ast dand na zaklade aproximace pritbé¢hu odbuzovaci funkce pfimkou. Pokud hodnota
lezela mimo look-up tabulku, je ji pfifazena nejblizsi hodnota v look-up tabulce. Na nésledujicim

obrazku je tento postup ilustrovan:
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4,15 zméfend hodnota ig

5,19

-0,66

Vypottend hodnota id f=——  =—— -_— -_— _—

.

neznamy bod

-0,97

id(A) V
Znamé body v look-up

tabulce

Obr. 10: llustrace vypoctu odbuzovaci hodnoty mezi body look-up tabulky

Cast kédu pro vypodet odbuzované hodnoty pak vypadala nasledovné:

if (merene ig>0 && merene ig<datatable ig(80+1)

zadane=merene iq/ (iqmax/80) ;

)

\/

iq(A}>

indexigl= intlé6(zadane-0.5) ;%matlab meni na int Jjinak nez C

indexig2= indexigl+l;
datatable id(indexigl+l);
datatable id(indexig2+1);

datatable ig(indexigl+l);

id vysl=datatable id(indexigl+l)+ (datatable id(indexig2+1) -

datatable id(indexigl+l))/(1/80*igmax) * (merene iq);

end
if (merene 19g<=0)
id vysl=0;
end
if (merene ig>=datatable ig(80+1))
id vysl=-31.5056;
end

id=id vysl;
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Look-up tabulka na zéklad¢ i, obsahovala nasledujici hodnoty :

i, [A]]0,00] 1,04/ 2,08 3,11} 4,15 5,19| 6,23 726/ 830 9,34 10,38
i, [A]]0,00] -0,05| -0,19| -0,40| -0,66| -0,97, -1,30 -1,65| -2,01| -2,38| -2,76
i, [A] 11,41 12,45| 13,49| 14,53| 15,56 16,60| 17,64 18,68 19,71| 20,75
i, [A] -3,15] -3,54) -3,93| -433| -4,72| -5,12) -5,53| -5,93| -6,33| -6,74
i, [Al 21,79| 22,83| 23,86| 24,90 25,94 26,98 28,01| 29,05 30,09 31,13
i, [A] -7,15| -7,55| -7,96| -8,37 -8,78 -9,19| -9,60|-10,01 -10,42/-10,83
i, [A] 32,16 33,20| 34,24 35,28| 36,31| 37,35| 38,39| 39,43 40,46 41,50
i, [A] -11,24|-11,65|-12,07|-12,48|-12,89|-13,30| -13,71|-14,13 | -14,54 | -14,95
i, [A] 42,54| 43,58| 44,61| 45,65| 46,69 47,73| 48,76 49,80| 50,84| 51,88
i, [A] -15,36|-15,78-16,19|-16,60| -17,02|-17,43|-17,84|-18,26| -18,67 -19,08
i, [A] 52,91| 53,95| 54,99| 56,03 57,06| 58,10| 59,14/ 60,18 61,21 62,25
i, [A] -19,501-19,91|-20,32| -20,74| -21,15|-21,57| -21,98 | -22,39| -22,81 | -23,22
i, [A] 63,29 64,33 65,36 66,40/ 67,44| 68,48 69,51| 70,55 71,59 72,63
i, [A] -23,63|-24,05 | -24,46 | -24,88 | -25,29|-25,71|-26,12|-26,53| -26,95 | -27,36
i, [Al 73,66 74,770| 75,74\ 76,78 77,81| 78,85| 79,89| 80,93 81,96| 83,00
i, [A] -27,781-28,19|-28,60 -29,02|-29,43|-29,85|-30,26| -30,68| -31,09|-31,51

Tab 2: Hodnoty look-up tabulky pro odbuzovani podle proudu i

q
4.1.4 Look-up na zikladé momentu

Vyhledavani hodnot i, pomoci look-up tabulky na zdkladé momentu byla provedena

podle stejnych principi jako vyhledavani v look-up tabulce na zdkladé i, .V priloze je tato
metoda oznacena jako opti_ mot_look up m.mdl*. Samotna odbuzovaci metoda ma nazev
,»opti_look up m.m*. Funkce pro vyhledavani v look-up tabulce na zdkladé momentu je

implementovana pod ndzvem ,,id look up m.m®.

Funkce se v zasadé€ neliSila od vyhledavani na zaklade i, v look-up tabulce kromé toho,

Ze vyhledavala na zdklad€¢ momentu misto i, .Tabulka pro tuto variantu méla néasledujici tvar:

M [Nm] |-0,50|-0,45-0,40-0,35-0,30-0,25|-0,20|-0,15|-0,10 |-0,05

i, [A]|-4,90|-4,42/-393-3,41 -2,87|-2,31|-1,74-1,16|-0,61 |-0,18
0,00 0,05 0,10 (0,15 |0,20 |0,25 0,30 0,35 |0,40 0,45 0,50
0,00 -0,18-0,61 |-1,16|-1,74|-2,31 |-2,87 |-3,41 |-3,93 |-4,42 |-4,90
Tab3: Look-up tabulka pro variantu odbuzovani pomoci momentu
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4.2 Iterativni strategie

Iterativni metody hledani minima funkci byly v této praci aplikovany pro minimalizaci ztrat.
Iterativni metody minimalizace ztrat jsou metody, které nehledaji minimum funkce pomoci
analytického vzorce, ale na zaklad¢ jistého algoritmu se k minimu postupné ptiblizuji. Jsou
podmnozinou z mnoha metod matematické optimalizace pro hledani minima. Numerické metody
optimalizace postupné zkousi rizné hodnoty dosazovat do funkce a na zdklad¢ vysledku dosazeni a
vysledku dosazeni ptedeslych hodnot zkousi nové hodnoty.

Pro aplikaci minimalizace ztrat je poteba s uvédomit, Ze soustava je v Case proménna, tudiz
nékteré metody hledani minima, jako napiiklad metoda bisekce nebo hledani minima metodou
zlatého fezu jsou pro tuto aplikaci problematické. Diivodem je, Ze pfi nenalezeni minima by se
musel zvolit vétsi interval, pfi¢emz pii pouziti téchto metod by dochazelo ke zkouseni znaéné
rozdilnych Zadanych hodnot i, v kratkém case, coz by mélo za nasledek 1 patfi€né vychyleni
otacek do doby, nez by jej regulator zkorigoval. Da se fici, Ze pro jakékoliv zmény Zadané veliCiny

i, bude dochézet k docasnému vychyleni otacek. Mira vychyleni otdcek bude zaviset na mife
zmény zadané veli¢iny i, . Tudiz pfi poZzadavku na rychlé dosaZzeni optimalniho proudu i, ,
nemuze byt dosazeno upln¢ piesného udrzovani zadanych otacek. Pokud budu pozadovat presné
otaCky, nemize byt hodnota i, ménéna pfili§ razantné.

Pro minimalizaci ztrat se jevi na zdklad¢ vySe zminéného skutecnosti jako pouzitelné
iterativni metody hledani minima a to konkrétn¢ skupina metod které se nazyvaji metody
gradientni. Pro hledani minima byla pouzita metoda nejstrméj$iho klesani. Tato metoda voli
nasledujici hodnotu podle vzorce:

X, =X+ Krok-Smér 4.1)

,,Krok* byl pro moji aplikaci konstantni a ,,Smér* zavisel na ptredeslych hodnotach nésledovné:
(f(x,_,)—f(x,))>0 a soucasné (x, ,—x,)>0=>Smeér=1

(f(x, )= f(x,)>0 a soucasné (x, ,—x,)<0=>Smeér=—1

(f(x,,)—f(x,))<0 a soucasné (x, ,—x,)>0=>Smér=—1
(f(x,)—f(x,))<0 a soucasné (x, ,—x,)<0=>Smér=1

Hodnota x jako ménéna veli€ina je v piipadé minimalizace ztrat proud i, a f(x) jsou

(4.2)

naméfené ztraty. Krok byl zvolen konstantni, nebot’ pti variabilnim kroku by mohlo na zacatku
optimalizace dochéazet k velkému vychyleni otacek a pro maly variabilni krok by mohla metoda
konvergovat jen velmi pomalu. Metoda s pevnym krokem je nejrobustnéjsi feseni, které vzhledem k
tomu, ze ztratova funkce ma jen jedno minimum (viz. Obr. 3) bude vzdy konvergovat. Rychlost
konvergence jde ovlivnit volbou vhodné velikosti kroku. Vyhodou iterativnich metod je, Ze na
motoru nemusi byt méfen moment a to, ze minimalizuji celkové ztraty, tedy nejen ztraty v médi, ale
1 ztraty i Zeleze. Nevyhodou je, ze pozaduji znalost ztrat, coz s sebou prinasi nezbytnost jejich
méieni. Nicméné obecné plati, Ze méfeni ztrat byva levnéjs$i nez méfeni momentu, protoze se jedna

o elektrické veli¢iny.
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V této praci byly implementovany dvé Cisté iterativni metody minimalizace ztrat:

4.2.1 Iterativni metoda s pevnym intervalem

Tato metoda provadéla odbuzovani v pravidelnych ¢asovych intervalech — to je kazdych
0,01 sekundy byla zvySena nebo sniZzena zddana hodnota proudu i, . Doba ¢ekani je nezbytna,
aby doslo k alespoii ¢astecnému projevu odbuzovéni na vystupu, bez tohoto zdrzeni by dochazelo
pozméné i, kristuotaCek a tim padem na modelu 1 G€innosti, diky ¢asové prodlevé maji otacky
Cas se vice ustalit a systém tak bude oscilovat méné¢. Pro snizeni amplitudy oscilaci je mozné snizit
velikost kroku, to je ale za cenu zpomaleni reakéni doby odbuzovani. Rychlost odbuzovani je
nastavitelna pomoci velikosti ¢asového intervalu a kroku zmény i, .V simulaci je zvolen krok
0,02.

V pfiloZené praktické ¢asti je demonstrovana na modelu oznaceném
,»opti_mot uni_with_delay.mdl“. Samotny algoritmus je implementovan v s-funkci druhé tirovné s

nazvem ,,optiuniversal with delay.m*.

4.2.2 Iterativni metoda s podminkou ustalenosti ota¢ek a minimalnim ¢asovym

intervalem

Tato metoda kazdych 0,01 sekundy kontroluje, jestli jsou otdcky v intervalu kolem zadané
veli¢iny. Pokud jsou, znamena to, Ze jsou pifibliZzn¢ ustdleny a je mozné zvolit nové i, .Krok je
volen opét na 0,02. Cilem této metody bylo zklidnit metodu s pevnym intervalem a dosahnout tak
méné¢ agresivni oscilace otacek
V piilozené praktické ¢asti je demonstrovana na modelu oznaceném
,opti_ mot uni_with delay rev.mdl“. Samotny algoritmus je implementovan v s-funkci druhé

urovné s nazvem ,,optiuniversal with delay rev.m®.

4.3 Kombinované strategie

Nevyhodou analytickych metod odbuzovani je, Ze s nepiesnymi parametry nebudou
konvergovat k minimalnim ztratdm, na druhou stranu nepotiebuji ¢ekat na ustaleni otacek a tim
padem pruznéji reaguji na zmeény v soustaveé (zmena zatézovaciho momentu nebo otacek).

Vyhodou iterativnich metod je, Ze parametry soustavy nemusim znat a piesto se k minimu
dokonverguji. Na druhou stranu ale musim vzdy do jisté miry ¢ekat na ustaleni soustavy a tim
padem jsou tyto metody pomalejsi.

Pro spojeni vyhod obou metod je mozné si pov§imnout nésledujici skute¢nosti. Parametry
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motoru jsou znamy z katalogového listu piipadné méfeni a méni se v pribéhu béhu motoru jen
omezen¢. Piikladem zmén parametrti mize byt zahi'ati motoru. Pokud stoupne teplota médi z 20°C
na 100°C zvysi se jeji odpor zhruba o 31%.

Pro zrychleni dynamiky je v kombinovanych metodach kontrolovano, jestli se proud
nenachdzi mimo interval  *=40% od hodnoty spocitané analyticky. Toto pasmo nabizi moZznost
zoptimalizovat ztraty i po strance ztrat v Zeleze a soucasné€ zrychluje razantné rychlost reakce
odbuzovani na prudké zmény soustavy napiiklad nahlé zatizeni momentem. V pasmu  +40% od
analytické hodnoty je minimum nalezeno iterativni metodou.

4.3.1 Kombinovana metoda s pevnym ¢asovym intervalem s omezenim
spocitanym analyticky

Tato metoda kazdych 0,01 sekundy méni iterativné¢ i, .Pokud by zddana hodnota byla

mimo interval *+40% spocitany ze vzorce (2.21), je nastavena hodnota i, na hrani¢ni hodnotu

tohoto intervalu.
Model je v ptiloze oznacen ,,opti_mot uni_with delay redlim.mdI*“ a volana funkce pro
minimalizaci je nazvana ,,optiuniversal with delay redlim.m®.
4.3.2 Kombinovana metoda s pevnym ¢asovym intervalem s omezenim
spocitanym z look-up tabulky

Tato metoda je stejna jako predesld, jen je omezujici interval spocitan z look-up tabulky na

zaklads i,

Model je v ptiloze oznacen ,,opti_ mot uni_with delay redlim look up.mdl* a volana
funkce pro minimalizaci je nazvana ,,optiuniversal with delay redlim look up.m®.
4.3.3 Kombinovana metoda s pevnym ¢asovym intervalem a ustialenymi

ota¢kami s omezenim spocitanym analyticky

Tato metoda kazdych 0,01s zkontroluje, jestli jsou otacky ustaleny, pokud jsou, provede
iterativni hledani minima s krokem s pevnou délkou 0,04. At’ se uz itera¢ni metoda provede nebo ne
je vzdy zkontrolovano, jestli je zddand hodnota mimo interval *+40% spocitany ze vzorce
(2.21). Pokud je hodnota mimo, je nastaven na pfislusnou krajni hodnotu.

Model je v ptiloze oznacen ,,mot opti_rev_3.mdl* a volana funkce pro minimalizaci je
nazvana ,,optiuniversal_rev.m®.

4.3.4 Kombinovana metoda s pevnym ¢asovym intervalem a ustalenymi

otackami s omezenim spocitanym z look-up tabulky

Tato metoda déla to stejné, co predesla metoda, jen s tim rozdilem, ze omezujici interval je
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spocCitana z look-up tabulky na zaklade¢ i, .

Model je v pfiloze oznacen ,,mot_opti_rev_3 look up iq.mdl* a volana funkce pro
minimalizaci je nazvana ,,optiuniversal rev_look up iq.m*.

5 Simulace

Navrzené regulatory a metody pro minimalizaci ztrat byly odsimulovany na modelu
synchronniho motoru s permanentnimi magnety z [4]. Simulované parametry motoru jsou uvedeny
v tabulce 1. Pro simulaci byl zvolen spojity model motoru. Pro ilustraci je mozné si prohlédnout
schéma na simulaci pro analytické odbuzovani. Nachazi se v pfiloze B.

5.1 Simulovany scénar
Simulovany béh motoru vypadal nasledovné: Nejprve byla v nulovém Case skokem zvySena
zadana uhlova rychlost na 360 rad/s. Poté v Case 0,2 s byl motor skokov¢ zatizen zatéznym

momentem o velikosti 0,15 Nm. Motor byl simulovan po celkovou dobu 3s. Pomoci integracni
metody s pevnym krokem o délce 0,0001 s a Eulerovou integra¢ni metodou.

5.2 Vysledky simulace

5.2.1 Uhlova rychlost

Otacky analytickych metod vypadaly takto:
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Graf zavislosti dhlowé rychlosti na ase pro rdzne varianty odbuzowani
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Obr. 11: Uhlovd rychlost analytickych algoritmi

Uhlova rychlost pro &istg iteraéni metody vypadala nasledovné:
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Graf zévislosti Ghlové rychlosti na Ease pro rizné varianty odbuzovani
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Obr. 12: Uhlova rychlost cisté iteracnich algoritmi

Pribéh thlové rychlosti kombinovanych algoritmt byl nasledujici:
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Graf zévislosti Ghlové rychlosti na fase pro rizné varianty odbuzovani
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Obr. 13: Uhlova rychlost kombinovanych algoritmi.
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Simulace odhalila, Ze z hlediska dynamiky soustavy odpovidal jeji piekmit odhadu pfi
teoretickém navrhu regulatoru. Analytické metody ménily proud i, plynule a nevychylovaly tak
moc otacky, naopak iterativni metody otacky vychylovaly a v ustaleném stavu oscilovaly s
amplitudou v fadu zhruba 1/10000 Zadané thlové rychlosti. Takové kmitani by vadilo jen u aplikaci

velice naro¢nych na regulaci .
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5.2.2 Proud i,

Pribéh proudu i, analytickych metod vypadal nasledovné:

Graf zavislosti id motaru na ase pro rlzné varianty odbuzowan

opti maot analiticky ig |-
opti mot analiticky m
opti mot look upig [
opti mot look up m
opti mot 0 - 1,=0

teareticke id
—

G e

Obr. 14: Proud i, analytickych algoritmii

Proudy

i, Cist€ itera¢nich algoritmil vypadaly nasledovné:
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Graf zavislosti id motoru na gase pro rizné vatianty adbuzovani
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Obr. 15:Proud i, Ccisté iteracnich algoritmii

Proud i, kombinovanych algoritmt vypadal takto:
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Graf zawvislosti id motora na fase pro rdzné varianty odbuzovani
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Obr. 16: Proudy i, kombinovanych algoritmii
Z hlediska analyticky urcenych proudi i, nebyly mezi jednotlivymi analytickymi metodami

zavazné rozdily. Odbuzovani na zéklad¢ momentui i, davalo totozné hodnoty. Rozdil mezi look-
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up tabulkou a analytickym vypocétem byl zptisoben omezenou hustotou look-up tabulky. Na

obrazku 15 je dobfte vidét rozdil oproti obrazku 16 z hlediska rychlosti hledani ustdlené hodnoty
i, .Rozdil je markantni zejména u opti_mot uni_with_delay.mdl u kterého se doba do dosazeni

ustalené hodnoty pro minimalni ztraty snizila zhruba 3 krat. Déle je na téchto grafech vidét, jak se

iterativni algoritmy snazi neustale minimalizovat ztraty a tak je i, neustale ménéno.

5.2.3 Proud i

q

Proud i, vypada pro analytick¢ metody nasledovné:
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Graf zavislosti ig motoru na Gase pro rizné varanty odbuzovani
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Obr. 17: Proudy i, analytickych algoritmii

q

Proudy i, iterativnich algoritml maji takovyto vzhled:
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ig[A]

12

10

Graf zavislosti ig motoru na Sase pro rizné varianty odbhuzovani
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Obr. 18: Proudy i, cisté iterativnich algoritmii

Proudy i

q

q

kombinovanych algoritmt jsou nasledujici:
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Graf zavislosti ig motoru na Sase pro rlzné varianty odbuzovani
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Obr. 19: Proudy i, kombinovanych algoritmii

q
Na proudech i, je zajimavé si povS§imnout zvySeni proudu, kdyZ motor zrychloval, dale je
na iterativnich algoritmech vidét souvislost proudu i, aproudu i, -kdyz se velikost i,

q

zv€tSovala, generoval motor vice reluktan¢niho momentu a tak se mohla slozka i, zmensit.
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5.2.4 Uéinnost

Graf G¢innosti motoru pii odbuzovani analytickymi metodami je nasledujici:

Graf zéwislosti ucinnosti motary na Ease pro rizné varianty odbuzovani
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Obr. 20: Ucinnost motoru s analytickymi metodami

U¢innost s €isté iterativnimi metodami vypadala nasledovné:
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Graf zavislosti ucinnosti motoru na ase pro rzné varianty odbuzowvani

0.95
05 : EHMIEIJJH? N
0.85
.E. .................................
2 08
£
=l
= s
0.78
0.7
0.65 .
''''''''''' opti ot uni with delay
................ opti mot uni with delay rev |.
i : : : S opti mot O - i =0
0.6 Lo : : : ; : S S
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.s 0.6 07 0.8 0.9 1

Obr. 21: Ucinnost motoru s Cisté iterativnimi metodami

Utinnost u kombinovanych metod pak vypadala takto:
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Graf zawislosti ucinnosti motoru na Ease pro rizné varianty odbuzovani
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Obr. 22:U¢innost motoru s kombinovanymi metodami
Na obr. 21 je vidét mnoho svislych ¢ar. Tyto ¢ary byly dany pfibuzovanim a odbuzovanim
magnetického pole motoru pfi zméndch i, .PfizvySeniproudu i, se neprodukoval moment

hned, ale az po odeznéni elektromagnetického prechodového déje. To je pficina ,,zubu v grafu.*

Vsechny odbuzovaci metody nakonec doséhli maximalni Gi¢innosti anebo se k ni alespon velmi

53



ptiblizily. V ustadleném stavu mél motor Gi¢innost ptiblizn€ 89,6% pfi pouziti algoritmil pro

minimalizaci ztrat oproti zhruba 88,2% pro variantu bez minimalizace ztrat.

5.2.5 Ztraty

Ztraty motoru pfi pouziti analytickych metod mély takovyto vzhled:
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Graf zavislosti ztrat motoru na Gase pro rizné varianty odbuzovani
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Obr. 23: Ztraty motoru pro analytické metody.
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Ztraty motoru pro Cisté itera¢ni metody vypadaly pak takto:

30

25

20

Ztraty W]
m

10

Graf zavislosti ztrat motoru na Gase pro rdzné varianty odbuzovani

opti rmot 0 - i =0

opti ot uni with delay

opti mat uni with delay rev

Obr. 24: Ztraty motoru za pouziti Cisté iteracnich metod

Pro kombinované metody jsem dostal takovéto ztraty.
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Graf zavislosti ztrat motory na Ease pro rdzné varanty odbuzovani
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Obr. 25: Ztraty motoru za pouziti kombinovanych metod
Na ztratach u iteracnich metod jsou vidét neustalé zmény proudu i, . Ddle je vidét, Ze ztraty jsou
uspésné minimalizovany. Zuby dané elektromagnetickym prechodovym déjem ztraty az tak zasadné

neovlivni, nebot’ trvaji kratkou dobu. Amplituda zubti zavisi na velikosti kroku itera¢nich metod.
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5.3 Hodnoceni vypocetni naro¢nosti algoritmii

5.3.1 Metodika

Zhodnoceni ¢asové naro¢nosti navrzenych algoritmi bylo provedeno na pocitaci s

nasledujicimi parametry:

Procesor Intel Core 2 Duo CPU E7200 2,53GHz

Mnozstvi RAM 1,96 GB

Operacni systém Microsoft Windows XP Professional Version
2002 Service Pack 3

Verze Matlabu 2010b

Mg¢éteni probihalo tak, Ze byla simulace spusténa s pevnym krokem o velikosti 1/10000
sekundy. Po dobu 10 sekund. Tim bylo od kazdé metody ziskano 100000 vzorkt doby béhu,
vzorky byly pak déle tfidény podle toho jaka cast metody probehla — u itera¢nich metod bylo
naptiklad rozliSovano jestli se dostali do vnitini smycky programu. Byl spocitan primér vSech dob
béhu kazdé odbuzovaci metody. Déle byla spocitana primérna doba béhu kazd¢ dilezité varianty
provedeni odbuzovaci metody. Napiiklad pokud bych uvazoval metodu ,,optiuniversal rev.m*, tak
ta méla podvarainty:

1) Neprobéhne smycka s podminkou uplynuti 0,01s;
2) Probéhne smycka s podminkou uplynuti 0,01s a probéhne smycka s podminkou ustalenosti
otacek atd.

Z téchto podvariant byla do druhé statistiky vybrana podvarianta u které byl praimérny ¢as nejdelsi.

5.3.2 Prumérna doba béhu
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Prdmérna délka béhu algoritm
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Obr. 26: Primeérna délka odbuzovaciho algoritmu

Sv v

cwwvr

jen proto, ze v 99010/100000 piipadu si fekla, ze jesté nenastal Cas jit do if piikazu s podminkou

uplynuti 0,01sekundy. Pokud bych tedy naptiklad pocital ze vzorce analyticky na zaklad¢ i

q
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hodnotu i, ve varianté 1 jen kazdych 0,01sekundy, coz odpovida 1 z 100 cyklt simulace dosahl

bych pravdépodobné jesté niz§iho casu nez ve varianté 5.

5.3.3 Primérna doba z nejdelSich variant béht odbuzovaci metody

Tato metoda porovnani dob behi riiznych ztrat minimalizujicich metod uvazuje primeér z
dob béhti odbuzovacich metod, kdy metody skutecné néco délaly a nejenom cekaly na dalsi cyklus
kdy budou néco pocitat. I kdyby se metoda provedla jen 10 krat za deset sekund a jinak by cekala,
byl by pro ni do této metodiky zapoc€itdn primér jenom z téch 10 ptipadd, kdy néco délala.
Porovnani ¢ast podle této metodiky bylo nésledujici:
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Nejhorsi varianta algoritmu - primérna doba béhu
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mot_opti_rev_3.mdl 10 mot_opti_rev 3 look_up_ig.mdl

Obr. 27: Primer nejdéle trvajicich variant prubehu odbuzovacich metod

Vysledek tohoto srovnani vrha na odbuzovaci metody uplné jiné svétlo. Ukazuje se, Ze
napftiklad pro analytické odbuzovani je doba béhu analytického vypoctu kratsi, nez pii pouzit look-

up tabulky. Upln¢ nejpiekvapivéjsi ale je, ze odbuzovani na zéklad¢ analytického vypoctu na

zakladé momentu podle na pohled dlouhého vzorce (2.26) je rychlejsi, nez vyhledédvani v look-up
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tabulce na zaklade i, . Cisté iterativni metody vykazuji zhruba 2 — 2,5 krat vyssi asovou

narocnost, nez analytické metody. Metody kombinované jsou pak nékdy az 10 krat casové

wewvr

narocnéjsi, nez prosty analyticky vypocet podle i, .Na druhou stranu metoda
»optiuniversal with delay redlim* byla jen o zhruba 45% pomalejsi, nez nejlepsi iteraéni metoda.
Rozdil v ¢asech mezi metodami si vysvétluji tim, Ze metody co obsahovaly piikaz ,,if*
neumoznovaly naplno vyuZit pipelining procesoru. Da se ptedpokladat, Ze pokud by byly metody
implementovany napftiklad v jazyce C doslo by ke znacnému snizeni jejich doby béhu. Pokud by
metody byly implementovany na procesoru bez operaci s plovouci desetinou ¢arkou, doslo by k

zvyhodnéni iteracnich metod.
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6 Zavér

V praci byl popsan model model synchronniho motoru s permanentnimi magnety a
reluktanénim ptispévkem k tvorbé momentu. Byly Gspé$né navrzeny regulatory pro fizeni jak
proudu, tak i otdcek motoru. Navrzené regulatory dokazaly motor uregulovat, pficemz zajistily
rozumny kompromis mezi dynamikou a pfekmitem.

Byly popsany ztratové procesy v synchronnim motoru s permanentnimi magnety. V praci
bylo navrzeno 10 algoritm@ pro minimalizaci ztrat, pti¢emz vSechny v simulaci potvrdily svoji
schopnost dosdhnout minimalnich ztrat. Metody dokézaly zvysit i€innost simulovaného motoru na
89,6% proti 88,2%, které by motor mél bez aplikace algoritmti pro minimalizaci ztrat. Dale byl
odvozen v literatufe se nevyskytujici vzorec pro minimalizaci ztrat na zakladé momentu
motoru - (2.26) .

Skupina metod navrzenych v této praci umoznuje minimalizovat ztraty i bez ptesnych
znalosti parametrti motoru. V kombinaci s analytickymi metodami se pak podafilo vyrazné zrychlit
iterativni metody.

Pro navrzené algoritmy minimalizace ztrat stfidavych pohonti byla zhodnocena jejich ¢asova
narocnost pticemz se ukazalo, Ze ¢asové nejefektivnéjsi metoda byla zalozena na ptimém vypoctu
ze vzorce (2.21) . Tato metoda byla ptiblizné 10 krat rychlejsi nez nejpomalej$i metoda, ktera

kombinovala itera¢ni metodu s analytickym vypoctem pomoci hledani v look-up tabulce.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek:

A
CAS

Yy

ampeér

computer algebra systém

henry

proud

proud po dq transformaci v ose d

proud po dq transformaci v ose q

soucinitel setrvacnosti

kilogram

induk¢nost o ose d

vzajemnd indukénost statorového a budiciho vinuti v ose d
vzajemnd induk¢nost budiciho vinuti a tlumiciho vinuti v ose d
vzajemnd indukcnost statorového a tlumiciho vinuti v ose d
induk¢nost o ose q

vzajemnd indukénost statorového a tlumiciho vinuti v ose q
moment

milion tun

newtonmetr

otacky za minutu

pocet pélovych dvojic

sekunda

napéti

napéti faze a

nap¢ti faze b

napéti faze c

napéti v ose o

napéti v ose f

volt

uhel natoceni

uhelova rychlost

magneticky tok v ose d
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magneticky tok

magneticky tok v ose q
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Prilohy:
Ptiloha A — schéma regulace
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Obr 28: Schéma regulace proudové a otackové smycky

Piiloha B — Simulac¢ni schéma
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imulace pro analytickou odbuzovac

Obr 29: Schéma s
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