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ABSTRAKT

V lvodu dizertacni prace je provedena analyza vlivu mrtvého ¢asu a dalSich nelinearit
napétového ménice. Na zakladé provedené analyzy byly navrzeny tfi kompenzacni strate-
gie pro vektorové fizeny PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor). Pozorovatel
napétového ruseni s vahovanymi odchylkami proudi je zaloZzen na modelu PMSM,
znamych parametrech a snadno méfitelnych veli¢inach. Druhy pozorovatel, ktery
odhaduje proud v dg- souradnicich a hodnotu napétové chyby pomoci pouze jednoho
parametru, je navrzen na zakladé provedené harmonické analyzy a algoritmu Kalmanova
filtru. Treti metoda kombinuje adaptivni pristup se zpétnou vazbou s pozorovatelem
rusivych napéti, ktery je zalozen na modelu PMSM. Daéle byly navrzeny dvé metody
kompenzace pro vektorové fizeny asynchronni motor. V prvnim pripadé je standardnfi
kompenzadni strategie rozsitena o harmonicky kompenzator, ktery potladuje pretrvavajici
6. harmonickou slozku v dg- souradnicich. Posledni strategie provadi detekci polarity
z odhadovanych fazovych proudi, které jsou ziskany pomoci Kalmanova filtru. Vsechny
kompenzalni strategie byly ovéfeny pomoci simulaci v prostfedi MATLAB /Simulink
a experimentl na readlnych pohonech.

KLICOVA SLOVA

Kompenzace mrtvych Castl, napétovy méni¢, PMSM, asynchronni motor, Kalmaniv filtr,
pozorovatel rusivého napéti, harmonicka analyza

ABSTRACT

Analysis of the dead-time effect and other nonlinearities of the voltage source inverter
was carried out in the introduction of the doctoral thesis. Three compensation strategies
for vector controlled PMSM were proposed based on the analysis. The voltage distur-
bance observer with cost function of current errors is based on the model of PMSM,
known machine parameters and easily measurable quantities. The second observer which
estimates the dg- axes currents and the value of the voltage error with one parameter
only is designed based on the harmonic analysis and Kalman filter algorithm. The third
method combines an adaptive approach with feedback and voltage disturbance observer
that is based on the PMSM model. Furthermore, the two compensation methods
for vector controlled induction motor were proposed. In the first case, the standard
compensation strategy is extended by a harmonic compensator that suppresses the
residual 6" harmonic component in dg- axes currents. The last strategy detects the
polarity of the estimated phase currents that are obtained by the Kalman filter. All
compensation strategies have been verified by MATLAB/Simulink simulations and by
experiments on real drives.

KEYWORDS

Dead-time compensation, voltage source inverter, PMSM, induction motor, Kalman fil-
ter, voltage disturbance observer, harmonic analysis
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UVOD

V dnesni dobé jsou v prumyslovych aplikacich kladeny vysoké pozadavky na ridici
algoritmy pohonnych systému. Aplikace konvencnich a inovativnich zpusobi fizeni
jako je vektorové fizeni, bezsnimacové fizeni nebo MPC (Model Predictive Con-
trol) nevyzaduji pouze presné méreni fazovych prouda popripadé otacek, ale i pre-
cizni aplikaci vypocitanych napéti. Za timto icelem jsou pouzivany napéfové ménice
rizené PWM (Pulse-Width Modulation) signély. Napétové ménice jsou oblibeny diky
rfadé vyhodnych vlastnosti, jako je vysoka spolehlivost, jednoduchy design a snadna
aplikovatelnost. Ale jejich nejvétsi prednosti je vyuziti spinacich prvkua s vysokymi
spinacimi frekvencemi, jako jsou IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) a MOS-
FET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) tranzistory. Pouzivaji se
k vytvoreni pozadovanych prubéht napéti nezavisle na frekvenci zdroje, kterym je
napéfovy ménic¢ napéjen.

Bohuzel, napétové ménice maji také své nevyhody a omezeni, které se projevi
béhem konverze vypocitaného napéti na vysledné vystupni napéti ménice. Proces
konverze je velice komplexni, vystupni napéti je ovlivnéno celou strukturou menice
a specialné chovanim neidealnich spinacich prvka. Mezi nelinearity, které se pri kon-
verzi napéti uplatni patii, mrtva doba, zpozdéni pii spinani a rozepinani spinacich
prvki, parazitni kapacity a ubytky napéti na polovodi¢ovych spinacich prvcich. Nej-
vyznamnéjsi nelinearitou je vseobecné znama mrtva doba, ktera se vklada do ridicich
signal vykonovych prvki. Tato velmi kratkd ochranna prodleva brani souc¢asnému
sepnuti komplementarnich spinacich prvka v jedné vétvi napétového ménice a tak
predchazi zkratu ve stejnosmérném meziobvodu. Z toho plyne, Ze jeji pouziti je
nezbytné. Bohuzel, jeji zavedeni zpusobi napéfovou deformaci, jejimz nésledkem
je odlisnost mezi skutecnym vystupnim napétim ménice a pozadovanym napétim
vypocitanym fidicim algoritmem. Navic, skutecné napéti ménice ve formé pulzu
PWM je vzhledem k jeho charakteristikdm velmi obtizné métitelné. Proto je v praxi
pozadované napéti prijato jako skutecné napéti, které bylo privedeno na vinuti mo-
toru, i kdyz je ve skutecnosti odlisné. Tato napétova chyba mé nasledné nepriznivy
vliv na cely ridici algoritmus motoru.

Obvykle se projevuje harmonickym zkreslenim fazovych proudi, v jejichz spek-
trech se objevuji parazitni liché harmonické slozky. Dominantni je predevsim pata
a sedma harmonicka slozka, jejich amplituda nartsta se zvysujici se spinaci frekvenci.
V pripadé vektorového tizeni se harmonické zkresleni proudt prenési i do dg- sou-
rfadnicového systému, kde se projevuje zvinénim proudt a nasledné pulzaci momentu
a otacek motoru, které je patrné v ustaleném stavu. Projevy nelinearit ménice jsou
obzvlast neprijemné v rozsahu nizkych otacek. Proto neni zadouci deformaci vys-

tupniho napéti ménice zanedbavat, ale vhodnym zptisobem ji kompenzovat.
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1 SOUCASNY STAV RESENI

Problematika mrtvé doby a ostatnich nelinearit ménice jiz byla rozebrana v mnoha
publikacich a také bylo navrhnuto mnoho pristupt ke kompenzaci vyvolané defor-
mace vystupnich napéti ménice. Mezi nejrozsitenéjsi patii tzv. standardni kompen-
zacni metoda [12, 16, 17, 20, 25, 59], ktera spociva v zavedeni dopfedné vazby a kom-
penzaci predpokladané priumérné ztraty fazového napéti béhem jednoho PWM cyklu
v zavislosti na aktualni polarité fazovych proudt. Presnost kompenzace je zavisla
na presné detekci polarity fazovych proudu, klicova je obzvlasté oblast kolem prii-
chodu proudt nulovou hodnotou [30]. Problematiku lze fesit filtraci fazovych proudu
[49], ale je nutné brat v tvahu fazovy posuv zaneseny filtrem do filtrovanych fé-
zovych proudi, ktery detekei polarity také ovlivni. Dalsi moznosti je fazové proudy
odhadovat. V préci [7] je prezentovana kompenzacni strategie vyuzivajici k detekci
polarity rekonstruované fazové proudy, které jsou odhadovany stavovym pozorova-
telem. Dalsim jevem, ktery komplikuje detekci polarity v kritické oblasti je tzv.
zero-current clamping fenomén, ktery ale byva autory ve vétsiné publikaci zaned-
bavan [7, 49]. Protoze se muze, ale nemusi uplatnit pouze dvakrat béhem jedné
sinusové periody jednoho fazového proudu a za specifickych podminek. Tento jev je
pti kompenzaci uvazovan v praci [48]. Kvalita kompenzace pomoci dopfedné strate-
gie je rovnéz ovlivnéna samotnou velikosti kompenzacniho napéti, které je zavislé
na presné znalosti nelinedrnich charakteristik ménice. Navic, jejich velikost se méni
v zavislosti na aktualnich provoznich podminkach jako jsou teplota, napéti na stej-
nosmérném meziobvodu a velikost fazovych proudu [9].

Odlisna skupina pristupu se snazi kompenzacni napéti odhadovat pomoci po-
zorovateli, které jsou obvykle zalozeny na modelech motoru o rtizné trovni slozitosti
[6, 14, 51]. Jednoduchy pozorovatel zalozeny na napétovém modelu PMSM (Perma-
nent Magnet Synchronous Motor) pro algoritmus vektorového fizeni je prezentovan
v [38] a [10]. Nevyhodou tohoto pristupu je absence zpétné vazby. Kompenzacéni
napéti jsou dany odchylkou mezi aplikovanym napétim a napétimi, ktera byla vy-
poctena na zakladé modelu motoru a mérenych proudt. Z toho plyne, ze jsou pfimo
zavislé na presné znalosti parametri motoru.

Efektivnim postupem, jak ptistoupit k problematice kompenzace deformaci vys-
tupnich napéti ménice je monitorovani jejich nezadoucich projevii a néasledné pot-
laceni. Nezadouci projevy lze popsat pomoci harmonické analyzy napétovych de-
formaci a harmonického zkresleni fazovych proudu [5, 13, 20, 56]. Nejcast&ji je
vyuzivano harmonického zvinéni proudu v dg- soutadnicich, jenz je zptisobeno domi-
nantni 6. harmonickou slozkou a jejimi nasobky. Naptiklad kompenzacni strategie
v praci [20] zavadi zpétnou vazbu od pretrvavajictho zvlnéni proudu v dg- sou-

fadnicich po aplikaci standardni kompenzace. Pretrvavajici 6. harmonicka slozka
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je filtrovana pomoci adaptivniho filtru a nésledné je odc¢itana od zadané hodnoty
proudt v dg- soutradnicich na vstupu do proudovych regulatorti. Nevyhoda ptistupu
spoCiva v tom, ze odecitané kompenzacni proudy jsou zatizené fazovym posuvem
adaptivniho filtru, ktery ovlivni vyslednou kvalitu kompenzace. Také kompenza-
¢ni strategie v praci [13] vyuzivd 6. harmonické slozky proudu, kterd je ziskana
z vystupu integratoru proudového PI regulatoru v d- ose, k potlaceni napétového
zkresleni. Tato kompenzacni strategie je urCena pouze pro vektorove rizeny PMSM.
V dalsi strategii [56] je béhem ustéleného stavu identifikovin kompenzaéni faktor
k, ktery udava miru kompenzace pomoci harmonickych napéti. Jako kritérium pro
urceni kompenzacniho faktoru £ je zvolena velikost 6. harmonické slozky proudu v
d- nebo ¢- ose, ktera je ziskana jako rozdil mezi mérenymi dg- proudy a referencni
hodnotou danou jejich plovoucim prameérem. Kvalita kompenzace je zavisla na poctu
harmonickych slozek, se kterymi je poc¢itano a na tihlu mezi proudovym a napéfovym
vektorem. Za podobnym tcelem je v publikaci [9] vytvoreno kompenza¢ni schéma
obsahujici strukturu MRAS (Model Reference Adaptive System).

Jiné kompenzacni strategie vyuzivaji vztahu mezi amplitudou nezadouciho zvl-
néni napéti v dg- souradnicich a velikosti kompenzacnich napéti v souradnicich spja-
tych se statorem [39, 46, 47]. Velikost zadaného parametru je postupné identifikovana
z odhadi napétového zvlnéni, které je ziskano pomoci jednoduchého pozorovatele
vychézejiciho z napétovych rovnic PMSM. Jeden krok on-line identifikace trva rela-
tivné dlouho a musi byt provadén béhem ustaleného stavu. Hodnota identifikovaného
parametru je aktualizovana dvakrat za jednu elektrickou otacku [47].

Vytvoreni presného matematického modelu napétového ménice [9, 21, 22|, ktery
bude zahrnovat velké mnozstvi nelinearit je pomérné obtizné. Nejproblematictéjsi je,
ze rovnice kompenzacnich napéti vychéazejici z modelu ménice jsou zavislé na presné
znalosti jeho parametri. Naptiklad, dbytky napéti na polovodicovych spinacich
prvcich se lisi nejen v zavislosti na pouzitém spinacim prvku (IGBT, MOFET),
ale i u riznych prvku stejného typu, navic se méni s operacnimi podminkami [7].
Situace kolem parazitnich kapacit je jeSté komplikovanéjsi a zavisla nejen na typu
pouzitého spinactho prvku, ale i na zapojeni celého st¥idace [55]. Proto je odvozeni
rovnic kompenzac¢nich napéti zahrnujici vSechny jevy velice komplexni. Na rozdil od
adaptivnich metod nejsou univerzalni, protoze zavisi na konkrétni realizaci pouzitého
ménice. Detailni analyza vlivu nabijeni a vybijeni parazitnich a tlumicich kapacit
spinacich prvki je provedena v préci [3]. V publikacich [28, 29, 45] jsou prezentovany
dalsi metody kompenzace uvazujici tlumici kapacitu spinacich prvk.

Zcela jiny piistup ke kompenzaci maji prace [24, 40, 53, 54|, které se snazi mi-
nimalizovat vliv mrtvé doby pomoci tipravy konstrukce ménice. V pracich [52, 53]
je za pomoci presné detekce spinani vykonovych prvki eliminovana mrtva doba, ale

za cenu pridani snimace proudu ke kazdému spinacimu prvku meénice.
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2 CILE PRACE

Cilem této prace je navrh kompenzacnich strategii potlacujici nepriznivy vliv defor-
maci vystupniho napéti ménice na vykonnost algoritmu vektorového tizeni PMSM
a asynchronniho motoru. Nejprve bylo nutné provést dikladnou analyzu vlivu efektu
mrtvych cast a dalsich nelinearit napétového ménice, jako jsou doba sepnuti a rozep-
nuti spinacich prvki a napétové ibytky na polovodicovych spinacich prvcich. Dale
provést analyzu soucasného stavu problematiky. Na jejim zakladé rozsitit stava-
jici metody kompenzace a navrhnout nové kompenzacni strategie, které potlacuji
nevyhody stavajicich metod.

Prace se zaméruje pouze na metody kompenzace, které mohou byt aplikovany
bez fyzické zmény napétového ménice. Pri navrhu jsou uprednostnovany metody
kompenzace, které jsou nezavislé na typu pouzitého spinaciho prvku a parametrech
meénice. Dalsim cilem je prozkoumat moznosti samoc¢inné se nastavujici metody
kompenzace a moznosti dodatecného potlaceni pretrvavajicich deformaci vystup-
niho napéti ménice projevujicich se ve fazovych proudech po standardni nebo jiné
kompenzaci mrtvych cast. Zavér prace se vénuje navrhu pozorovatele, ktery dokaze

odhadovat kompenzacni napéti na zakladé modelu pohonu.
Cile prace lze shrnout do nasledujicich bodi:

e Seznamit se s vlivem mrtvé doby a dalSich nelinearit napétového ménice na

fizeny pohon.
e Provést harmonickou analyzu napétovych deformaci.

e Vytvorit kompenzaéni metodu, kterd vyuziva k zavedeni zpétné vazby nega-

tivni projevy deformace vystupniho napéti ménice.
o Navrhnout adaptivni kompenzaéni strategie nezavislé na parametrech ménice.

e Sestavit pozorovatele pro odhad kompenzacnich napéti, ktery je zalozen na

modelu motoru.

e Implementovat navrzené kompenzacéni metody do fidiciho algoritmu PMSM

nebo asynchronniho motoru a nasledné je ovérit pomoci simulaci.

o Oveérit kompenzacni strategie na realnych pohonech.
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3 ANALYZA NELINEARIT NAPETOVEHO
MENICE
3.1 Napétovy ménic

P1i tizeni sttidavych pohonili se dnes v primyslu standardné pouzivaji napétové
ménice VSI (Voltage Source Inverter) s nepiimou zménou kmitoctu, které se sklé-
daji ze tii zakladnich casti: usmérnovace, stejnosmérného meziobvodu a stridace.
Schéma napéfového ménice s pripojenym trifazovym motorem jako zatézi je uvedeno
na Obr. 3.1. Ve vétsiné pripadi je pouzit diodovy usmérnovac, ktery je urcen pro
jednofazové nebo trojfazové napdajeni. Soucasti napétového meziobvodu byva kromé
filtra¢ni indukénosti Ly také brzdny rezistor R;, ktery je zapojen paralelné k fil-
tracnimu kondenzatoru Cy. Brzdny rezistor R, je spindn tranzistorem 7; v ptipadé,
ze by napéti na meziobvodu mohlo prekrocit nastavenou mezni hodnotu. Posledni
casti je sttida¢ v mustkovém zapojeni, ktery se sklada ze Sesti aktivnich spinacich
prvkia Ty1_pg3 a Tri_r3, v tomto pripadé se jedna o IGBT tranzistory. Ke kazdému

z tranzistoru je antiparalelné pfipojena rekuperacéni dioda Dyy_pg3 a Tpi—r3 [34, 43].
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Obr. 3.1: Schéma napétového ménice.
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3.2 Disledky zavedeni mrtvého casu do ridicich
signalt spinacich prvki

Péar tranzistorn Ty /Ty v jedné vétvi stiidace vzdy pracuje v komplementarnim
modu, kdy je jeden tranzistor sepnuty a druhy rozepnuty, pripadné naopak. Bo-
huzel zadny realny spinaci prvek nedokaze sepnout nebo vypnout protékany proud
v nekonecné kratkém case. Nastava riziko, ze jeden spinaci prvek je jiz otevieny,
zatim co druhy se jesté nestihl zavrit. Béhem této situace zaéne obéma spinacimi
netrizené nartistajictho proudu. Proto je do tidicich signalti vykonovych tranzistort
mezi spinaci pulsy vlozena casova prodleva nebo-li mrtva doba Ty, kterd zpozdi
nastupnou hranu ridiciho signdlu a umozni parovému tranzistoru bezpecné vyp-
nuti. Zavedeni mrtvé doby slouzi jako prevence pred zkratem ve stejnosmérném
meziobvodu, zabrani nezadoucimu soucasnému sepnuti horntho Ty a spodniho T},
spinactho prvku v jedné vétvi stridace.

Béhem mrtvé doby oba spinaci prvky prestavaji vodit a proud mize téct pouze
ptes rekuperacni diody Dy /Dy. Disledkem je upnuti vystupu ke kladné nebo zé-
porné casti vétve ménice v zavislosti na polarité protékajictho proudu. Tento jev je
pri¢innou rozdilného vystupniho napéti ménice oproti o¢ekavanému pozadovanému
napéti, pricemz plati, ze ¢im je doba prodlevy delsi, tim je vystupni napéti vice de-
formovano. Zkresleni neni zavislé ¢isté jen na velikosti mrtvé doby, ale i na poméru
jeji velikosti k délce periody pulsné sitkové modulace (PWM). Proto se mrtva doba
voli co mozné nejkratsi s ohledem na jeji minimalni dobu danou parametry ménice.
V dnesni dobé vyrabéné spinaci prvky (IGBT, MOSFET) dosahuji velmi vysokych
spinacich frekvenci. Jejich vypinaci ¢asy se pohybuji v rozmezi od desitek ns (SiC
MOSFET) az po desitky ps. Tato doba zavisi na typu, kvalité a konstrukei vy-
brané soucastky. Minimélni doba prodlevy neni dana jen spinacimi a rozpinacimi
casy pouzitych spinacich prvka ve stridaci, ale je zavisla i na dalsich parametrech

ménice, od jeho nelinearit az po komplexni zahrnuti celého pohonu [20, 43].

3.3 Analyza vlivu mrtvych casi

Analyza vlivu mrtvych cast bude pro prehlednost provedena pouze na jedné vétvi
sttidace, v pripadé analyzy ostatnich vétvi bychom dospéli k obdobnym vysledktim.
Nejdrive nadefinujeme polaritu fazového proudu i, tak, Ze polarita iy, je kladna
(15 > 0), kdyz proud iy, teée z ménice do tiifazového motoru, jak je znédzornéno na
Obr. 3.2 a). A naopak, polarita iy, je zdporna (is, < 0), kdyz proud iy, tec¢e z motoru
do ménice viz Obr. 3.2 b).
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Obr. 3.2: Priabéh fazového proudu v jedné vétvi VSI (is4on - fazovy proud pred

mrtvou dobou; i, off - fAzovy proud béhem mrtvé doby).

Nyni predpokladejme, zZe spinaci prvky Ty a 17 jsou tizeny idedlnim PWM
signalem. V prvni situaci (is, > 0), kdyz je vrchni spinaci tranzistor Ty v sepnutém
stavu a spodni tranzistor 7}, je v rozepnutém stavu, proud tece do motoru skrz
spinaci prvek T, na vinuti motoru je pripojena kladna hodnota napajeciho napéti
Vpe /2. Ve druhé situaci (ig, < 0), kdyz je spinaci tranzistor Ty, v sepnutém a Ty
v rozepnutém stavu, proud tece skrz tranzistor 77 do napétového ménice. Z ce-
hoz vyplyva, ze vinuti motoru je pripojeno na zapornou hodnotu napajeciho napéti
Vbe/2. Ale v redlném piipadé jsou spinaci prvky fizeny PWM signély, které ob-
sahuji mrtvou dobu, coz vede ke zméné chovani vétve stridace. Oba komplementarni
tranzistory Sy a T, se béhem mrtvé doby T, nachazeji v rozepnutém stavu. Za této
situace polarita napajeciho napéti pripojeného na vinuti motoru zavisi na polarité
proudu protékajiciho vinutim. Pokud je iy, > 0, fazovy proud tece do motoru skrze
spodni diodu Dy, (Cerveny pribéh iy, ¢y na Obr. 3.2 a)). Z toho vyplyvd, Ze na vi-
nuti je pfipojeno zaporné napajeci napéti Vpe /2. V opaéném pripadé, kdyz iy, < 0,
proud tece z vinuti motoru do ménice skrz diodu Dy a na vinuti je pfipojeno kladné
napéajeci napéti Vpe/2 viz Obr. 3.2 b). Z uvedeného rozboru je patrné, ze zavedeni
mrtvé doby T} zapticini odchylku vystupniho napéti ménice od o¢ekavaného napéti.
Dale je zrejmé, Ze tato napéfova chyba bude tizce spjata s polaritou fazového proudu

7,9, 36, 43, 50].
3.4 Zkresleni vystupniho napéti ménice

V nésledujici kapitole je uveden princip zkresleni vystupniho napéti ménice nejen

vlivem mrtvé doby Ty, ale i vlivem dalSich nelinearit ménice, jako jsou napétové
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Obr. 3.3: Vliv nelinearit VSI na vystupni napéti.

ubytky na polovodi¢ovych prvcich a zpozdéni vznikajici pri spinani a rozepinani
tranzistoru. Na Obr. 3.3 jsou uvedeny prubéhy vzort spinacich signala a pribéhy
vystupniho napéti ménice v ¢asové oblasti pro kladny (is, > 0) respektive zaporny

(isa < 0) smér fazového proudu.

3.4.1 Mrtva doba

Vztah mezi ocekavanym idedlnim a skutecnym vystupnim napétim ménice a pribéhy
vzoru spinacich signalt jsou znazornény na Obr 3.3. S%;; a S}, predstavuji idedlni
vzory PWM signali pro vrchni Ty a spodni 7171 spinaci prvky, jsou zobrazeny na
Obr 3.3 a). Nabéznd hrana PWM signélu predstavuje pokyn k sepnuti a sestupné
hrana pokyn k rozepnuti spinaciho prvku. Realné tidici PWM signéaly Sy a Spq
zahrnujici mrtvou dobu Ty jsou uvedeny na Obr. 3.3 b). Pribéh idedlniho vystupniho
napéti ménice v/4° je zobrazeno na Obr. 3.3 c). Vlozen{ prodlevy Ty ovlivni pomér
doby, po kterou je vinuti motoru pripojeno ke kladné respektive zaporné polarité
napajeciho napéti v zavislosti na aktudlni polarité fazového proudu, jak je ukazano
na pritbéhu vystupniho napéti ménice v%4 na Obr. 3.3 d). Déle si lze povsimnout, Ze
v pifpadé kladné polarity fazového proudu se napéti v4¢4? ¥{di vyhradné dle f{diciho
signalu Sy vrchniho spinaciho prvku Ty a v pripadé zaporné polarity i, se napéti
vdead §{d{ dle signdlu Sz, spodniho spinactho prvku.

Napétovou chybu Ave.., béhem jedné periody PWM lze vyjadrit nasledujicim

22



vztahem

Ty .
AVeprg = Ve - sign(is,) (3.1)
Tpwum
1, 456>0
sign(ise) = (3.2)
—1, 15, <0

kde Vpe predstavuje napéti na stejnosmérném meziobvodu a Tpyrp; dobu jednoho
spinaciho cyklu [43, 50, 59].

3.4.2 Spinaci zpozdéni

Dale je treba pti rozboru brat v potaz redlné parametry soucastek a jejich parazitni
vlivy. Zadny spinaci prvek neni schopen sepnout nebo vypnout protékajici proud
v nekonecné kratkém case, proto jsou do prubéhu na Obr. 3.3 e) zahrnuta zpozdéni
ton @ tofs, kterd vznikaji pii spinani a rozepinani tranzistoru. Tato spinaci zpozdéni
ovliviiuji dobu, po kterou je na vinuti motoru pripojeno k dané polarité napajeciho
napéti, proto museji byt zahrnuty do rovnice pro vypocet napétové chyby. Perioda
mrtvé doby T, v rovnici (3.1) je nahrazena periodou Tyeqq, kterd je definovana dle

rovnice (3.3), ¢cimz ziskdme rovnici (3.4).

Tdead = (Td + ton - toff) (33)
Tdead . . . .
Averra = Vbe - Slgn(zsa) = Vdead ° Slgn(lsa) (34)
TPWM

Pokud by t,, = torr # 0, doslo by k redukci vztahu (3.4) na (3.1), protoze napétové
pribéhy by vykazovaly fazovy posuv, ktery nemé vliv na jejich priamérnou hod-
notu. Tato situace mize nastat jen ve specialnich pripadech, protoze doba potrebna
k rozepnuti tranzistoru byva obvykle delsi nez doba potfebna k jeho sepnuti. Ale
pokud se na tuto situaci podividme z jiného uhlu, je-li ¢,, > t,¢; dojde k nartstu

zkresleni vystupniho napéti ménice [13, 19].

3.4.3 Ubytky napéti na polovodiovych prvcich

Vykonovy spinaci prvek je charakterizovan svym vnitfnim odporem a také kazda
dioda je charakterizovana odporem v propustném sméru. Velikosti téchto odport
urcuji maximalni pripustny proud tekouci spinacim prvkem, aniz by byl prekrocen
povoleny ztratovy vykon. Tyto odpory zptsobuji pokles napéti pti pritoku zatézo-
vaciho proudu zatrizenim. Predpokladejme, Ze vSechny spinaci prvky v méni¢i maji

stejny odpor R; a vsechny diody maji stejny odpor R; v propustném sméru, pak
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béhem spinaciho cyklu jsou ubytky napéti na polovodicovych prvcich dany néasle-

dovné

‘/sat = ‘/sat() + |isa’ Rt (35)
‘/d - ‘/dO + |isa| Rd (36)

kde Viai0 je prahové napéti na spinacim tranzistoru, a Vi je prahové napéti na diodé
a s, je zatézovaci proud tekouci ménicem béhem spinaciho intervalu. V rovnicich
(3.5)-(3.6) vyjadrujicich tbytky napéti Vi, a Vy je pii definici pouzita absolutni
hodnota proudu |iy,|, kterd odpovida pritoku proudu pies spina¢ pouze v jednom
sméru. Napétové ubytky se uplatnuji pouze v pripadé iz, # 0, pokud iz, = 0 pfes
polovodicové prvky neprotéka proud a logicky na nich nemohou nastat zadné ubytky

[7, 19]. Napéti Vpe je negativné ovlivnéno ibytky napéti dle nésledujici rovnice.

Ve = Vbe — (Vi — Va) (3.7)
= VDC - (‘/satO - VVdO) - ‘isa| (Rt - Rd) (38)
= Voo — (Vear — Va) (3.9)

V literatufe [11, 48] ¢asto dochézi k zanedbani vyrazu |is,|(R: — R4) z rovnice (3.8)
aby bylo dosazeno zjednoduseni vyslednych vztaht pro kompenzaci mrtvych casii.
Zanedbéni vyrazu je piipustné pokud plati, ze Vpo > |is| (R — Ry). Pribéh napéti
na Obr. 3.3 f) je doplnén o ubytky napéti na spinacich prvcich a diodach a pred-

real
na

stavuje realné vystupni napéti v meénice. VIiv napétovych tubytkl je obzvlast
vyrazny pri nizkych napajecich napétich motoru.

Rovnice (3.10) udavad pramérnou napétovou chybu vyvolanou tubytky béhem
jedné PWM periody, T,, a T,s¢ reprezentuje dobu, po kterou je na vinuti pfive-

deno kladné respektive zdporné napajeci napéti [11, 21, 48].

Ton‘/;at + Toff‘/d

T y lsa >0
Viwe = PWM (3.10)
TonV;Jl + Toff‘/tsat .
y  lsa < 0
TPWM

Nésledné je priumeérna napétova chyba z rovnice (3.4) béhem jednoho spinaciho
cyklu PWM rozsitena o vliv tbytk napéti na vystupni napéti ménice, tim ziskame
vyslednou rovnici napétové chyby Ave,,., vyvolanou mrtvym casem a dal$imi parazit-
nimi nelinearitami ménice. Odvozeni vzorci pro vypocet napétové chyby u zbyvajici
b- faze a c- faze by se provedlo obdobneé [21, 23, 48|.

Tdead % . R
AVerrqg = V) - sign(ise) + Vave (3.11)
Tpwm
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Pribéh napéti predstavujici rozdil mezi idedlnim napétim, které o¢ekavame na vys-
tupu ménice, a napétim, které bychom na vystupu ménic¢e namérili, je uveden na
Obr. 3.3 g), tento rozdil je tieba kompenzovat [23, 48]. Prumérna napétova chyba
béhem spinaciho cyklu byva v literatute ¢asto udavana dle zjednoduseného vztahu,

ve kterém jsou obsazeny vSechny zminéné nelinearity [9, 20].

Td"'ton_toff Vsat“—‘/d

Vdead = - (Vbe — Viar + V) + 5 (3.12)

TPWM

Tento vztah je vyhodnéjsi pro vypocet kompenzacniho napéti a naslednou imple-
mentaci, protoze v ném nevystupuji casy T,, a T,¢s, které by se musely v algo-
ritmu dopoditévat [1]. Jak jiz bylo uvedeno, primérna napétova chyba jednotlivych
fazi behem PWM periody je zavisla na polarité fazového proudu, napétovou chybu

a- faze lze pomoci predeslé rovnice (3.12) vyjadrit nasledovné.
AVerra = Udead - Sign(isq) (3.13)

Bohuzel, ve skutecnosti je urceni presné aktualni hodnoty parametru vg..q velice
obtizné, protoze je zavisly na parametrech, které jsou prakticky neméritelné a navic
se méni v zavislosti na pracovnich podminkach, zejména na velikosti zatézovaciho

proudu tekoucim ménicem [38].

3.4.4 Vliv parazitnich kapacit na zkresleni vystupniho napéti

P1i vyse provedené analyze zkresleni vystupniho napéti ménice se predpoklada, ze
hrana vystupniho napéti po sepnuti/rozepnuti spinactho prvku ma idedlné strmy
tvar. Avsak, ani jedna z téchto operaci spinaciho prvku ve skutecnosti neprobéhne
v nekonecné kratkém case, a proto nelze predpokladat, ze se vystupni napéti zméni
v daném okamziku skokové. Priibéh zmény redlného napéti mtize mit urcity sklon,
jenz je ovlivnén velikosti parazitni kapacity spinaciho prvku a poptipadé tlumicimi
kapacitami. Vysledny napéfovy profil nebo-li rychlost zmény vystupniho napéti
béhem mrtvé doby Ty, se méni v zavislosti na velikosti fazového proudu, ktery pro-
téka spinacim prvkem.

Analyza zkresleni vystupniho napéti je provedena na jedné vétvi ménice se spi-
nacimi prvky typu MOSFET (Obr. 3.4), kde paralelné zapojené kondenzatory Cp_g
a C'p_ry predstavuji parazitni kapacitu spinacich prvka. Pribéhy vystupniho napéti
a vzory spinacich PWM signala jsou uvedeny na Obr. 3.5. V zavislosti na polarité
a velikosti fazového proudu i, lze problematiku deformace vystupniho napéti pri
spinani rozdélit na ¢tyri ptipady, které mohou nastat béhem mrtvé doby Ty (prove-

dend analyza neuvazuje vliv tbytkt napéti na spinacich prveich) [26, 43].
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Obr. 3.4: Jedna vétev napéfového ménice se spinacimi prvky typu MOSFET.

o Predpoklddejme kladny smér fazového proudu (is, > 0) a stav spinacich prvkua
dle D z Obr. 3.5 a), na jehoz zac¢atku je jiz spinaci prvek Ty rozepnut. Nés-
ledné dojde k rozepnuti i spinactho prvku Tp;, vystupni napéti v7¢? bude
odpovidat zédporné hodnoté napéjectho napéti Vpe/2 po celou dobu trvani
mrtvé doby Ty. Béhem tohoto stavu bude napéti na kondenzatoru Cp gy
odpovidat Vpe/2 a napéti na Cp_; bude nulové. Po uplynuti periody T, do-
jde k sepnuti spinaciho prvku Ty, a proud, ktery tekl diodou Dy, zacne téct
ptes sepnuty Tpy;. Parazitni kondenzator Cp_; je okamzité nabit na Vpe/2
diky vysokému nabijecimu proudu a C'p_g; je vybit pres Txy. V tomto pripadé

nedojde k deformaci hrany vystupniho napéti.

Opét predpokladejme, Ze smér proudu je kladny (ig, > 0), spinaci prvek T
je v sepnutém stavu a Ty v rozepnutém stavu dle @ z Obr. 3.5 a). Kdyz poté
dojde k rozepnuti T, zacne se nabijet Cp_g1, coz se projevi poklesem napéti
vréd hehem periody Ty. Sklon sestupné hrany napéti je pifmo imérny velikosti
fazového proudu i,,. V zavislosti na velikosti proudu i,, a mezni hodnoty C,.
z (3.14) mohou nastat dva profily sestupné hrany napéti. Pokud je parazitni
kapacita spinacich prvki Cp < C,.., proud potece pres parazitni kapacitu
spinacich prvki, napéti dosahne zaporné trovné Vpe /2 pred uplynutim mrtvé
doby T}, néasledné proud potece spodni diodou Dy; az do konce T, viz Obr.
3.5 a). Ve druhém piipadé z Obr. 3.5 ¢) je napéti vétsi nez zdpornd uroven
Vpe/2 na konci Ty. Tento jev mize nastat v pripade, kdyz je velikost proudu
dostatecné mala (ig, = 0), aby byla splnéna podminka Cp > C.,... Napéti

real

vre® dosdhne zapornd troven Vpe/2 az po sepnuti T7p;.
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Obr. 3.5: Vliv parazitnich kapacit na zkresleni vystupniho napéti VSI béhem mrtvé
doby.

« V piipadé zéporného sméru fazového proudu (is, < 0) a stavu spinacich prvki

dle @ z Obr. 3.5 bude spinaci proces a pritbéh napéti v7* opaény k uvedenému

pripadu @. Opét se budou vyskytovat dva profily nabézné hrany napéti v zavis-
losti na velikosti proudu iy, a mezni hodnoty C,.. viz Obr. 3.5 b) a d).

» Opét predpokladejme, Ze smér proudu je zaporny (is, < 0) a stav spinacich

real
na

prvki je dle @ z Obr. 3.5. Spinaci proces a prubéh napéti v/ ¢* bude opacny

real
na

Vbe /2 po celou dobu Ty. Zaporné urovné Vpe/2 je dosazeno okamzité po sep-

k uvedenému pripadu (. Napéti v7¢* bude odpovidat kladné hodnoté napéti

nuti 1y,4.
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. Ta
Cure = lial (3.14)
7 provedené analyzy je patrné, ze parazitni kapacity spinacich prvkial zpomaluji
pribéh sestupné hrany napéti v pripadé kladného sméru fazového proudu a prubéh
nastupné hrany napéti v pripadé zaporného sméru fazového proudu. Deformace
vystupnich napéti vlivem parazitnich kapacit se uplatnuje predevsim v oblasti, kde

~

jeden z fazovych proudu prochézi nulovou hodnotou a is, = 0 [3, 27, 43, 55].

3.4.5 Napétova chyba v af- souradnicich

Vystupni napétova chyba ménice v trifazovém stacionarnim souradnicovém systému
je transformovana do dvoufazového stacionarniho souradnicového systému pomoci

Klérkové transformace [7]

2 1 N
A " - - S erra
Av = 3 13 i) Averrb (3 15)
Us
’ 0 —= ——5 Averrc

V3 V3

kde Averp a Avgre reprezentuji vystupni napétové b- a c- faze, které byly ziskany
stejnou cestou jako rovnice (3.13). Napétova chyba v a3- soufadnicich je ddana nésle-

dujici rovnici.

Avg,
AUS@

(3.16)

' Vdead [2 - sign(ise) — sign(is) — sign(ise)

3 V/3sign(ig) — v/3sign(is.)

3.4.6 Detekce polarity

Béhem doby, kdy jsou oba komplementarni tranzistory vypnuty, je vystupni napéti
meénice zavislé na polarité prislusného fazového proudu. Proto je presna detekce
polarity fazovych proudu klicova pro skupinu standardnich kompenzacnich strate-
gii vychézejicich z odvozenych vztahu (3.1) - (3.13). Fazové proudy jsou obvykle
snimany dvéma nebo tfemi snimaci proudu, které mohou byt pfimo zapojeny ve
vétvi ménice nebo mezi vystupem ménice a vinutim motoru. V prvnim pripadé se
pouzivaji teplotné stalé a presné odpory, ve druhém nejcastéji snimace zahrnujici
Hallovu sondu. V pripadé pouziti pouze dvou snimact proudu je proud treti fazi
dopocitan [4, 43].

Standardni metoda detekce polarity fazového proudu principiadlné funguje nasle-
dovné [11, 31]. Proud, ktery je filtrovany analogovym filtrem typu dolni propust, je

obvykle zmétren jednou béhem PWM periody na jejim zacatku. Nasledné je preveden
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pomoci A/D pfevodnikem (Analog-to-Digital convertor). Poté je o polarité proudu
rozhodnuto na zakladé zmérené hodnoty.

Pouziti popsaného pristupu s sebou nese nasledujici problém, ktery vznikéa pri
detekci polarity fazového proudu v klicové oblasti, jiz je prichod proudu nulovou
hodnotou. Predstavme si pripad, kdy je velikost fazového proudu tésné pod urovni
nulové hodnoty, avsak vlivem vysokofrekvencéniho Sumu by byla navzorkovana hod-
nota A/D prevodnikem vétsi nez nula, kompenzace by byla chybna. Kompenza¢ni
napéti by bylo vypocteno s opac¢nou polaritou a vyvolalo by jesté vétsi zkresleni
vystupniho napéti ménice. Podobny problém nastava v pripadé, kdyz dojde béhem
PWM periody ke zméné polarity proudu (napf. v prvni poloviné periody PWM
je zéporny, ve druhé poloviné kladny) nebo pokud se polarita méfeného proudu
lisi od skutecné polarity z divodu fazového posuvu proudu. V tomto pripadé je
lepsi neprovadét kompenzaci viibec nez kompenzovat spatné. Mérit fazové proudy,
které by nebyly zatizené Sumem a neobsahovaly fazovy posuv, je velmi obtizny tikol.
V préci [43] jsou vedeny nékteré zpisoby, jak toho docilit.

3.4.7 Zero-Current Clamping fenomén

Velikost fazového proudu pri prichodu oblasti kolem nulové hodnoty klesa vlivem
parazitnich kapacit spinacich prvkl a je dalsim jevem, ktery kromé vyse zminénych
nelinearit ovliviiuje vystupni napéti VSI. Oblast pruchodu proudu i,, nulovou hod-

notou 7. definujeme mezemi i, < is, < iJ,. V této oblasti muze dojit k upnuti

A
_ Tzc R isx
- i
, .- I
Fazovy |if,-———— r———mE——=
roud [_ I >
P Le ™ T T = _ /I_ -~ N
Ve N
' Lelamp!
I f—
Vice bez upnuti /} :/ - v
prichodi | I | I
pnuti
/ |
I
Stavy pb——m—m—m—m—mmmm— — — +- — —
spimati | SHon/Storr (Siopr/Stor| Shopr/Seen
| KX
D I
I I
. ) Vbe| | ————+ ——
Vystupni | | | IUSLE M .
napéti | | | >

Obr. 3.6: Zero-current clamping fenomén.
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proudu k nulové hodnoté, uplatni se tzv. zero-current clamping fenomén [7, 49].
Pokud je proud na zacatku periody T; mrtvého casu, kdyz jsou oba komplemen-
tarni tranzistory rozepnuty, témeér nulovy, klesne na nulu po celou dobu periody T,
protoze toku proudu bude branit dioda v zavérném smeéru. Fenomén se uplatni pouze
v piipadé, ze doba upnuti iy, je vetsi nez nula a mensi nez Ty [16]. Nejvyraznéji
se uplatni, kdyZ T¢amp = Ty. Pribéh fenoménu je ilustrovan na Obr. 3.6.

Zero-current clamping fenomén se muze v jedné fazi projevit pouze dvakrat za

max

jednu elektrickou otacku. Z toho plyne, ze maximalni chyba fazového napéti Avl

za dobu jedné elektrické otacky Ty.. je dana vyrazem

(VDC - st,EMF)

Avmer = 2T, -
elec

(3.17)

kde v, pyr udava fazové elektro-motorické napéti. Pokud vezmeme v uvahu, ze
Tpwn > Ty a Teee > Tpway 1 pii vysokych otackdch motoru (vysoké frekvence

max

T je tak mald, Ze je mozné ji zanedbat.

fazovych proudu), tak napétova chyba Av
Postup, jak fenomén kompenzovat, je rozebran v publikacich [2, 16, 48]. V této praci

nebude vliv zero-current clamping fenoménu uvazovan.

3.5 Harmonicka analyza

Predchazejici kapitola naznacuje, ze deformace vyvoland mrtvymi casy ovliviiuje
jak amplitudu, tak fazi aktualnich vektori fazovych napéti. Nezadouci napétové
zkresleni se pochopitelné prenese také do af- souradnicového systému a do dg-
souradnicového systému. Za tcelem popsani projevi napétového zkresleni v téchto

soutadnicovych systémech bude provedena harmonickd analyza [5, 13, 20].

3.5.1 Analyza rusivych napéti pro PMSM

Harmonicka analyza bude provedena pro obecny pripad vektorové rizeného PMSM,
kterému bude prizplisobeno néasledujici odvozeni. Odvozeni vychazi z vyvazeného
trifazového systému, jehoz fazové proudy jsou vzajemné posunuty o 120 ° a mohou

byt zapsany nasledovné

isa = Icos(p)

_ 2m
iy = lcos|p— 5
41
ise = 1Icos (gp — 3) (3.18)
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Obr. 3.7: Fazorovy diagram pro PMSM.

™
p=0.+5+7

2

0, = /wedt

kde ¢ reprezentuje tthel proudového vektoru v abe- soufadnicovém systému. Uhel 6,

(3.19)

(3.20)

odpovida natoc¢eni magnetického pole, ktery lze ziskat integralem rychlosti otaceni

vektoru magnetického toku rotoru. Uhel ~ pfedstavuje thel, ktery svird proudovy

vektor s ¢- osou, jak je uvedeno ve fazorovém diagramu na Obr. 3.7. Napétovou

chybu Awv,g. fazovych napéti motoru zpusobnou nelinearitami VSI lze vyjadrit

rovnici (3.21) za predpokladu, Ze je statorové vinuti motoru zapojeno do hvézdy.

Avg,
A’U sb
Avg,

9 1

3 3
|1
3

11

[ 3 3

Verra
Verrb

/UBTT'C

L 3

3

Vdead * Sign(isa)
Vdead * Sign(isb)

Vdead * Sigﬂ (isc>

(3.21)

Napétové chyby ve vektoru veprepe jsou zavislé na polarité fazovych proudu, jak

vyplyva z rovnice (3.4). Proto funkci sign(is,) lze pomoci vztaht (3.4) a (3.18)

definovat jako

sign(ig,) =

Y

_1’
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V="0.+~ (3.23)

Na znaménkovou funkci sign muzeme také nahlizet jako na obecnou periodickou
funkci, kterou lze aproximovat jejim rozvojem do Fourierovy rady. Fourierova rada

funkce f(J) bude déle reprezentovana trigonometrickou radou (3.24),

400
f(v) = a20+ [a,, cos(nd) + by, sin(nd)] (3.24)

n=1

kde koeficienty ag, a, a b, lze ziskat z nasledujicich vyrazi

2 21
w = 5 /0 F(0)d0 (3.25)
a, = 227r O%f("uq)cos(m?)dﬁ (3.26)
2 2T
b = o /0 F(0) sin(no)do (3.27)

Velikost stejnosmérné slozky ag by méla byt v idealnim pfipadé nulova, hodnoty
koeficientt a, a b, jsou ziskany dosazenim vztahu (3.22) do (3.26) a (3.27). Vysledny

tvar rovnic (3.28) a (3.29) plati pouze pro licha n, pro suda n je a, i b, vzdy rovno

nule.
1 21
a, = —/ sign(is,) cos(nd)dd = 0 (3.28)
7 Jo
by = 7 ign(in) sin(nd)do = — 3.29
= ;/0 sign(is,) sin(nd) = (3.29)

Obdobnym zpusobem lze aproximovat i funkce sign (is) a sign(is.). Dosazenim rovnice
(3.18) do aproximaci reprezentovanych trigonometrickou fadou dostaneme ekviva-

lentni vyrazy ke znaménkovym funkcim jednotlivych proudii

—+00 4 —+00 4
sign(is,) = Z% sin(n(wet + 7)) = Z% sin(nd) (3.30)
n=1 n=1
+&>4 5
o , T
sign(ig) = Z% sin <n <19 - 3)) (3.31)
n=1
~ 4 4
. . . a _ AT
sign(is.) = —sin (n (19 3 )) (3.32)
n=1
n = 1,3,5,7,
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Nésledné je upravena definice vyrazu suma v rovnicich (3.30)-(3.32) tak, aby vyrazy
zustaly stejné pro n = 0,1, 2, 3..., rovnice jsou prepsany do tvaru
+00 4
ign(is,) = ——  sin ((2 1)v 3.33
sigliv) = Do vsin((20 -+ 1)9) (33)

sign(ig,) = §7T(2n4+1)sin <(2n +1) (19 - 2;)) (3.34)

n=0
+oo

4 47
sign (i) ;W@n ) sin (( n+1) ( 3 (3.35)
Rusiva napéti v af- souradnicovém systému lze ziskat dosazenim aproximaci funkce

sign ze (3.33-3.35) do rovnice (3.21) a naslednou transformaci

2 1 1 Avgq

33 31| Avg (3.36)

1 1
- A sc
V3 V3 !

Rovnice pro rusiva napéti Avg, a Av,g lze upravit pomoci goniometrickych vzorc

Avg,
AUSB

a znalosti toho, ze funkce sinus je dle definice funkei lichou a kosinus funkei sudou.
+00

Av = ivdeadnz::()?)(zjmsin(@n—kl) 9) (l—cos ((2n+1) 2;))(3.37)

+o00
4 -2 2m
A = — _— 2 1 i 2 1) — .
Vs deeadngzo ien 1) cos ((2n + 1) ¥) sin (( n+1) 3 ) (3.38)

kde n = 0,1,2,3..., hodnota n = 0 odpovida 1. harmonické slozce v rusivych
napétich, n = 1 odpovida 3. harmonické a n = 2 odpovida 5. harmonické, atd.
pro ostatni liché harmonické slozky. Dalstho zjednoduseni lze dosdhnout diky tomu,
ze rovnice rusivych napéti (3.37)-(3.38) jsou pro 3. harmonickou slozku a jeji liché
nasobky rovny nule (pro n = 1,4, 7,10, ...). Rovnice lze pfepsat do vysledného tvaru
v af- souradnicovém systému (3.39)-(3.40). Za thel 9 je dosazen vyraz z rovnice

(3.23).

4
AV = —Vdead (sin(0e +7) + Sa) (3.39)
T
4
Avgg = —Udead (—cos(0e +7) — Sp) (3.40)

kde substituce S, a Sp maji nasledujici vyznam

+00 . .
5. - Z (Sm((6n— 1)(0c +7))  sin((6n+1)(0e +v))) (3.41)

6n —1 + 6n + 1

+00
55 = Z ( cos((6n — 1)(0. + 7)) N cos((6n + 1)(6. + ’y))) (3.42)

6n —1 6n+1

n=1
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pron =1,2,3,4,..., kde n = 1 odpovida 5. a 7. harmonické slozce, n = 2 odpovida
11. a 13. harmonické slozce. Z rovnic (3.39)-(3.42) vyplyva, Ze rusivd napéti v o[-
souradnicovém systému jsou funkci thlu ¢ a velikost amplitudy je ddna proménnou
Vgead- Pribeh napéti je uveden na Obr 3.8.

V posledni ¢asti odvozeni jsou rusiva napéti Av,, a Avgg z rovnic (3.39)-(3.42)
transformovana do dg- souradnicového systému pomoci Parkrovy transformace, kde

0. udava thel natoceni magnetického pole.

Avy _ [005(96) sin(6,)

Awv,

Avg,,

3.43
an (3.43)

—sin(f,) cos(6.)

Néaslednymi tupravami, opét pomoci goniometrickych vzorctl, lze ziskat vysledné

rovnice rusivych napéti v dg- souradnicovém systému.

4 sin(6n(0. +v) — )
Avg = — ea
V4 Wvd d { Sln —|— Z 6n— 1

sin(6n (6, + ) +
( ( 7) +7) (3.44)
6n +1
4 cos(6n(f. + ) — )
Av, = %vdead { —cos(v) + Z —
cos(6n 9@ +v)+
~ cos(6n( ’Y) ") (3.45)
6n + 1
pron = 1,2,3,4,..., kde n = 1 odpovida 6. napéfové harmonické slozce. Pribéh

rusivych napéti Avg a Awg pro thel v = 0 je uveden na Obr. 3.8 ¢) (pribéh
odpovida ptipadu, ve kterém je proud v d- ose roven nule). Disledkem nelinearitami
vyvolanych rusivych napéti je vznik parazitnich harmonickych slozek obsazenych
v prislusnych proudech na odpovidajicich frekvencich. Dominantnimi harmonickymi
slozkami v a- souradnicovém systému jsou 5. a 7. harmonicka slozka. Dalsi har-
monické slozky (11, 13, 17, 19, ...) jsou generovany podle klice, ktery je stejny jako
u vztahu (3.41) a (3.42). Tyto liché proudové harmonické slozky se po transformaci
do dg- souradnicového systému projevi dominantni 6. harmonickou slozkou a jejimi
nasobky.

Zévislost pribéhu rusivych napéti Av; a Av, na ménicim se thlu v od 0 © do
40 ° je zobrazena na Obr. 3.9. Pokud vyjdeme z vyse zminéného predpokladu, dle
kterého byla harmonickd analyza provedena pro vektorové tizeny PMSM, nartst
velikosti thlu v nastane v pripadé, kdyz dojde k pozadavku na zménu hodnoty
proudu iy z nulové hodnoty [9]. K této situaci dochézi, kdyz je k fizeni PMSM

vyuzita MTPA (Maximum Torque Per Ampere) kiivka, nebo je motor odbuzovan
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Obr. 3.8: Rusiva napéti v abc-, af3- a dg- souradnicovém systému.

za tUcelem dosazeni vyssich otacek. MTPA algoritmus zajistuje maximalni velikost
momentu k velikosti proudu a tim maximalni i¢innost motoru [43].

Za predpokladu, ze proud v d- slozce ztstane vzdy nulovy nebo velmi blizky nule
(dhel v = 0), je mozné pouzit zjednodusené vztahy k popisu rusivych napéti v a-
soufadnicovém systému. Pokud do vztaht (3.39)-(3.42) pro napéti Avg, a Auvg,

dosadime v = 0, vztahy 1ze zjednodusit nasledovné

4 o sin((6n — 1)6, sin((6n + 1)0,
Avg, = —Vdead (sin(ge) + Z ( ((6” — )0e) ((6n :1 ) ))) (3.46)
n=1
4 REES cos((6n — 1)6, cos((6n + 1)6,
Avgg = ;vdead (— cos(f.) — Z ( <Eﬁn T )6e) (Ein _:_1 ) >) )(3.47)
n=1

pron = 1,2,3,4,..., kde n = 1 opét odpovida 5. a 7. harmonické slozce, n = 2
odpovida 11. a 13. harmonické slozce. V tomto pripadé jsou rusiva napéti pouze
funkei thlu natoceni magnetického pole .. Rusiva napéti Avy, a Avy, jsou trans-

formovéna do dg- souradnicového systému dle rovnice (3.43) a nasledné upravena
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Obr. 3.9: Rusiva napéti Avy a Av, pro ménici se thel 7.

Avg = 2 f S
Va = ;'Udead 3677/27—1811]( n e)

n=1

4 =X 2
Ay, = 7Tvde,wl{—lﬁL;%nQ_1(305(6n96)}

pron =1,2,3,4,..., kde n = 1 odpovida 6. napétové harmonické slozce.

3.5.2 Analyza rusivych napéti pro asynchronni motor

(3.48)

(3.49)

Analyza rusivych napéti, které predstavuji harmonické zkresleni napéti v a3- sourad-

nicovém systému a v dg- souradnicovém systému, bude provedena pro obecny pri-

pad vektorové rizeného asynchronniho motoru, kterému bude ptizptisobeno nasledu-

jici odvozeni. Postup odvozeni zistava stejny jako v pripadé PMSM. Pri odvozeni

vyjdeme z vyvazeného trifazového systému, jehoz fazové proudy jsou vzajemné po-

sunuty o 120 ° a jsou zapsany nasledovné

isa = Icos(p)
2
g, = 1cos <g0 — W)

4
lee = 1Icos (gp— ;)
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Obr. 3.10: Fazorovy diagram pro asynchronni motor.

kde ¢ reprezentuje tthel proudového vektoru v abe- souradnicovém systému.

@ = /wedt—i—v:@e—i—v
06 = 97’ + 951
i
v = tan"' <q) (3.51)
14
Synchronni tthlovou rychlost magnetického pole w, miuzeme ziskat seCtenim métené
nebo odhadované thlové rychlosti rotoru w, a skluzové thlové rychlosti wg in-
dukéniho motoru, kterou lze ziskat z uvedeného vztahu (3.52). Uhel ~ pfedstavuje
thel, ktery svirda proudovy vektor s d- osou, jak je uvedeno ve fazorovém diagramu
na Obr. 3.10.

Iq
Wil = (3.52)

T, je rotorova Casova konstanta, kterou lze vyjadrit vztahem T, = L, /R,.. Napétova

chyba je zavisla na polarité fazovych proudu, jak vyplyva z rovnice (3.4). Proto bude
znaménkova funkce sign opét nahrazena jeji aproximaci rozvojem do Fourierovy rady
dle vztahu (3.24)-(3.27). Za predpokladu, ze funkce sign(is,) je definovina pomoci
vztaht (3.4) a (3.50) nasledovné

T
1, O§g0<§
a@@J:_472§¢<zr (3.53)
1, 327T<g0<27r
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Obdobnym zpusobem lze aproximovat i funkce sign (ig) a sign(is,. ), dosazenim rovnice
(3.50) dostaneme

sign(is,) = Z;T sin (?) cos(nyp) (3.54)

sign(ig) = ijij; sin <7127r> cos (n (cp — 2;)) (3.55)

1
+00 4 4
nm 7r
sign(is) = E — sin () cos (n (cp — >) (3.56)
—n 2 3
n = 1,3,5,7,..

Jelikoz vyraz sin(nm/2) je ekvivalentni s hodnotou +1 pro liché hodnoty n a pro

sudé hodnoty n je roven nule, lze rovnice (3.54-3.56) zjednodusit a prepsat do tvaru

+00
sign(isq) = Z<_1)n7r(2n4+1) cos ((2n + 1)) (3.57)

n=0
+o00o

sign(is) = Z(—l)"7T(2n4+1> oS ((2n +1) ((p — 2;)) (3.58)

n=0

+00
4

sign(is.) = Z<_1)n7r(2n4+1) Cos ((2n +1) (tp — ;)) (3.59)

n=0

n = 0,1,2,3,..

Dosazenim (3.57-3.59) do rovnice (3.4) a naslednou transformaci do a3- soufadni-

cového systému ziskame rovnice

Aw g _ _} Vdead * Sign(isa)
N scx 3 13 ? Vdead - Sign (i) (3.60)
Usp . .
0 % _% Vdead * Slgn<zsc)
+00 4
Avsa = 'Udeadnz:%(—l) 37_(_(2,”_’_1){2 COS ((2” + 1)@)
4
— Cos ((2n +1) (gp - 2;)) — cos ((Qn +1) <gp - ;))} (3.61)
+oo 4 5
m
Avgg = vdeadZ(_l)n?ﬂT(Qn—l—l){\/gcos <(2n +1) (go — 3))
n=

—V3cos ((Qn +1) ((,0 - 4;)) } (3.62)
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Pii tpravé bylo vyuzito toho, Ze sinus je funkce lich4 sin (—x) = —sin (x) a kosinus
je funkce sudé cos (—z) = cos (z) a goniometrickych vzorci.

+00

Avgy = szah cos ((2n+1) ¢) (1 — cos ((271 +1) 2;)) (3.63)

n=0
+00

2
Avgg = szﬁh sin ((2n + 1) ¢) sin ((Qn +1) W) (3.64)

3

n=0

kde n = 0,1,2,3..., n = 0 odpovida 1. harmonické, n = 1 odpovida 3. harmonické
a n = 2 odpovida 5. harmonické, atd. kde n = 0,1,2,3..., n = 0 odpovida 1.
harmonické, n = 1 odpovida 3. harmonické a n = 2 odpovida 5. harmonické, atd.
kde n = 0,1,2,3..., n = 0 odpovida 1. harmonické, n = 1 odpovida 3. harmonické

a n = 2 odpovida 5. harmonické, atd.
sohh = (—1)" ————Vgea 3.65
Useh (=1) 37T(2n—|—1)vd d ( )
Usgh = V3Usan (3.66)

Vsimneme si, ze uvedené vztahy byly jiz nulové pro vSechny sudé harmonické dle vz-
taht (3.54-3.56). Déle ze vztaht (3.63) a (3.64) plyne, ze nasobky tfetich harmonic-
kych pro n = 2,4,6... jsou také nulové. Proto si mizeme dovolit rovnice (3.63-3.66)

dale zjednodusit a prepsat do vysledného tvaru v af- souradnicovém systému.

Av,, = ivdead(cos(gp) — Sa> (3.67)
Avsﬁ = ivdead(sin(w) - Sﬁ) (368)

kde substituce S, a Sz maji nésledujici vyznam

+00

S = ; (=" ((6711—1) cos ((6n — 1) ¢) — (6,”1H> cos ((6n + 1) @))(3.69)
5 _f 1 [ sin (60— 1 L 6 1 -
ﬁn:1(_) <(6n_1)sm((n— )90)+msm((n+ )(,p))( )

7 uvedeného tvaru je jiz jasné patrné, ze v «af- souradnicich se budou projevovat
nasobky 6n — 1 harmonickych pro n = 1,2,3,4,..., kde n = 1 bude odpovidat
5. a 7. harmonickeé slozce a n = 2 bude odpovidat 11. a 13. harmonické slozce.

Posledni krok spociva v transformaci rusivych napéti Avg, a Avss z rovnic (3.67)-

(3.68) do dg- souradnicového systému pomoci Parkerovy transformace.

cos(0.) ( cos(p) — Sa> + sin(6.) ( sin(p) + Sg)
— sin(@e)(cos(gp) - Sa) + sin(6,) < cos(p) + SB)

A"Ud
Awv,

(3.71)
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Vysledny tvar rovnic (3.72)-(3.73) pro rusiva napéti Avy a Awv, je ziskdn pomoci

goniometrickych vzorcu a dalsich tprav.

+00

s 6n —1

n=1

_ cos(6n(fe +v) + ’7)) } (3.72)

on+1

6n —1
sin(on(6. + ) + 7)) } (3.73)

400 )
Avg = ivdead { sin(y) + Z(_l)n (Sm(6n<9e +7) =)
n=1

6n+1

pron =1,2,3,4,..., kde n = 1 odpovida 6. napétové harmonické slozce.
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4 KALMANUYV FILTR

Algoritmus Kalmanova filtru (KF) lze povazovat za optimélni stavovy pozorovatel
pro linearni systémy, na ktery ptisobi gaussovsky bily sum. Slouzi k odhadu stavii
systému na zakladé znalosti jeho modelu a provedenych méreni tak, aby byl soucet
kvadrati chyb predikci co nejmensi. Toho je dosazeno stiidanim kroku predikce, kdy
jsou stavy systému aktualizovany na zakladé modelu a kroku korekce, béhem kterého
jsou stavy systému upraveny na zakladé provedenych méteni. Tento algoritmus byl
poprvé publikovan v 60. letech 20. stoleti R. E. Kalmanem v praci [18]. Od té doby
byl mnohokrat rozsiten a modifikovan pro aplikaci v riznych oblastech teorie fizent,

zpracovani a filtrace signall, automatizace nebo pocitacového vidéni a v mnohych

dalsich.

4.1 Odvozeni Kalmanova filtru

V této kapitole je popsano odvozeni diskrétni podoby Kalmanova filtru [8, 41].

Vyjdeme ze stavového popisu diskrétniho linedrniho systému ve tvaru

x(k) = Ak)x(k—1)+ B(k)uk—1)+w(k—1)
y(k) = C(k)x(k)+ D(k)u(k) + v(k) (4.1)

kde A, B, C a D jsou znamé matice, které popisuji chovani systému. x(k) pred-
stavuje stavovy vektor, w(k) je vstupni vektor z minulého kroku a y(k) je vystupni
vektor. Déale se uvazuje, Ze Sum procesu w(k) a Sum méfeni v(k) jsou diskrétni
bilé posloupnosti s normalnim rozlozenim pravdépodobnosti tedy s nulovou stiedni

hodnotou a s kovarianénimi maticemi Q a R.

w(k) ~ N(0;Q(k))
v(k) ~ N(O; R(k)) (4.2)

Také se predpokladd, ze sumy w(k) a v(k) nejsou korelovany v ¢ase ani mezi sebou

dle (4.3)
E[w(k:)w(j)T} = Q(k)o(k —j)
E[v(k)v()"| = R(k)d(k - j)
Eo(k)w(j)"] = 0 (4.3)

kde d(k — 7) se nazyva Kroneckerovou delta funkci, pro kterou plati, ze §(k —j) = 1
pokud k = j a 0(k —j) = 0 kdyz k # j, vyraz E|...] udava vypocet stfedni hodnoty
[41]. Déle je stanoven &~ (k) jako apriorni odhad stavu x(k) pred provedenim méreni
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v kroku k a 27 (k) jako aposteriorni odhad stavu (k) po zpracovani méieni y(k)
v kroku & (horni indexy — a + v této kapitole znaci apriorni a aposteriorni stav
a symbol 7~ oznacuje odhad veli¢iny). Matice P~ (k) a P* (k) oznacuji apriorni

a aposteriorni kovarianéni matice chyb odhadovanych stavii 2~ (k) a &7 (k) [41].

P(k)=E [(:v(k:) —a (k) (2(k) — 2~ (k)" (4.4)

Pr(k)=E [(w(k) — &t (k) (k) — " (k)

Pred zahdjenim odhadu stavi je nutné Kalmantv filtr inicializovat. Pocatecéni stav

systému @ je inicializovan jeho piedpoklddanym odhadem & .

(4.5)

‘%5r = E'[x] (4.6)

Dale je t¥eba inicializovat matici P (k) pocatecn{ kovarianéni matici Pg (k) pro ini-
cializacni stav xy. Kdyz je inicializacni stav presné¢ znam, pak nastavime
PZ (k) = 0. Pokud o hodnoté poc¢atecniho stavu xg nenf nic znamo, lze prvky matice
P/ (k) nastavit jako velmi vysok4 ¢fsla a pak Py (k) vyjadiuje nejistotu pocatecniho
odhadu z, [41].

P(k) = E |(wo(k) - & () (wo(k) — & (k)"

Prvnim krokem Kalmanova filtru je predikce, kdy je na zakladé znalosti modelu,

(4.7)

piedchazejictho odhadu stavového vektoru 2" (k — 1) a vstupniho vektoru u(k — 1)

stanoven odhad nového stavového vektoru & (k) systému.
&~ (k)= A(k)2"(k — 1)+ B(k)u(k — 1) (4.8)

Nésledné je aktualizovdna kovarianéni matice P~ (k) pro aktudlni odhad stavového

vektoru v kroku k.
P (k)= AKk)P"(k-1)A"(k)+Q(k —1) (4.9)

Druhym krokem filtru je korekce, béhem které jsou opraveny odhadované stavy
systému na zakladé provedeného méreni. Nejprve je vypoctena matice Kalmanova
zisku K (k).

~1
K(k) = P~ (k)C"(k) (C(k)P~(k)C" (k) + R(k))
= P (k)CT (k)R (k) (4.10)

Nésledné je provedena korekce odhadu stavii. Aposteriorni odhad &% (k) je dan

souctem apriorniho odhadu &~ (k) a vazeného rozdilu mezi mérenym y(k) a prediko-

A —

vanym vystupnim vektorem C(k)&™ (k).

&t (k) =2 (k) + K (k) (y(k) - C(k)a~ (k) (4.11)
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Vliv vazenych koeficientt v matici K (k) je ddn pomérem mezi kovarian¢ni matici
P~ (k) a kovarian¢ni matici méreni R(k). Pokud se hodnoty v matici R(k) blizi
k nule, je vétsi vaha prikladana méreni a matice K (k) ma vyrazny vliv na korigovany
stav &1 (k). Naopak, pokud se hodnoty v matici P~ (k) blizi k nule, zisk K (k) mé
maly vliv na inovaci stavu 27 (k) a je upfednostnén odhad stavu &~ (k) na zakladé
modelu [8, 41].

PH(k) = (I - K(k)C(k)) P~ (k) (I — K(k)C(k))" + K (k)R(k) KT (k)Y4.12)
_ [(P‘(k;))l L CTRR (RO (4.13)
— (I - K(k)C(k)) P~ (k) (4.14)

Nakonec je aktualizovana kovarian¢éni matice P (k), aby odpovidala chybé aposte-
riornfho odhadu. Pi{ vypoctech P* (k) je pouZit posledni tvar (4.14), protoze jako

jediny zajistuje, Ze matice ztistane pozitivné definitni [8, 41].

4.2 Rozsireny Kalmantv filtr

Velkou ¢&st redlnych soustav (napr. asynchronni motor) lze povazovat za systémy ne-
linearni, proto je vhodné zabyvat se nalezenim algoritmi, které lze vyuzit k odhadu
jejich stavi. Bohuzel, standardni varianta algoritmu Kalmanova filtru je omezena
pouze pro oblast linearnich systému. Proto byla tato teorie rozsitena i na oblast
nelinearnich systémi. Vysledkem bylo odvozeni algoritmu rozsiteného Kalmanova
filtru (EKF - Extended Kalman Filter), jehoz hlavni myslenkou je linearizace mo-
delu systému v okoli daného pracovniho bodu [8, 41].
Vyjdeme z popisu diskrétniho nelinearniho systému ve tvaru

k) = f(k—1)(xk—1),ulk—1),wk—-1))

y(k) = R(k) (@(k), ulk), v(k)) (4.15)
kde f(k —1) a h(k) predstavuji vektorové funkce, dalsi vystupujici parametry maji
stejny vyznam jako v predchazejici kapitole. w(k) a v(k) jsou diskrétni bilé posloup-
nosti a predstavuji Sum procesu a méreni, jejich vlastnosti jsou dany vztahy 4.2 a 4.3.

Algoritmus EKF pracuje na zakladé sttidani kroku predikce a korekce. Nejprve
je provedena predikce nebo-li vypocet apriorniho odhadu stavu systému &~ (k) ze

znalosti systémovych rovnic, vstupniho vektoru a nejlepsiho odhadu stavu " (k—1)

v predchézejicim kroku.
& (k) = f(k—1) (2" (k — 1), u(k - 1),0) (4.16)

Poté je nutné pro vypocet EKF algoritmu urcit apriorni kovarianéni matice P~ (k)

chyb odhadnutych stavii.
P (ky=Fk-1)P'(k—1)F"(k—-1)+Lk—-1)Q(k—1)L"(k—-1) (4.17)
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K jejimu vypoctu je nutné provést linearizaci stavovych rovnic v okoli pracovniho
bodu, kterym je odhad stavi " (k). Linearizace je provedena pomoci rozvoje do
Taylorovy tady, z které je uvazovan pouze prvni linearni ¢len a ostatni cleny jsou
zanedbany. Vysledkem je matice prvnich parcidlnich derivaci F(k — 1) dle vSech

stavovych proménnych [41].

of(k—1
Fk—1) = Vf(k-1) (@*(k—n,u(/{;_l),g):f()
oz &7 (k-1)
[0f 0fi Oh]
Oxy Ozo Oxy,
i O, (4.18)
Ofn Ofn 0 fn
L aixl 87:62 o al’n a JAij(k:fl)

Stejnym zpusobem je postupovano pri ziskani matice parcialnich derivaci F'(k — 1)

dle procesniho Sumu w(k — 1).

of (k—1)

L(k - 1) = Vf(k - 1) ’ﬁc*(kq): Ow

(4.19)

&t (k—1)
Nésledné je v rameci kroku korekce vypoctena matice Kalmanova zesileni K (k).
K(k) = P~(k)H" (k) (H(k)P~ (k) H" (k) + M(l{:)R(k)MT(k))fl (4.20)

Pro ziskani matic H (k) a M (k) je provedena linearizace vystupni rovnice podobnym

zpusobem jako v predchazejicim pripadé.

B ~ oh(k)

H(k) = VR() L= 5| (4.21)
- ~ Oh(k)

M(K) = VR() o= 5, | (4.22)

Poté je na zédkladé méreni v aktualnim kroku provedena korekce apriorniho odhadu

2~ (k) stavu systému, jejimz vysledkem je aposteriorni odhad & (k) [41].
&t (k) =& (k) + K (k) [y(k) — h(k) (& (k),0)] (4.23)

Poslednim krokem je aktualizace kovarianéni matice P*(k) chyb odhadf, kterd

zustava stejna jako u vypoctu Kalmanova filtru.

PH(k) = (I — K(k)C(k)) P~ (k) (4.24)
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Nejvétsim rozdilem oproti klasickému algoritmu Kalmanova filtru je nutnost
provadét linearizaci béhem kazdého kroku v okoli aktualniho pracovniho bodu a vy-
pocitat Jakobidny F'(k—1) a H(k), které nejsou konstantni a proto je nelze napoci-
tat dopfedu. Vzhledem k zdvislosti kovarianénich matic P~ (k) a P* (k) na Jako-
bidnech nelze ani ty napocitat predem. Z toho plyne absence ustaleného stavu matice
Kalmanovych zesileni K (k) a také vyssi vypocetni naro¢nost celého EKF algoritmu.
Dalsim disledkem linearizace je to, Ze kovarianéni matice P~ (k) a P*(k) neuda-
vaji skutecné kovariance stavii, ale jen hodnoty, které se s nimi mohou, ale nemusi
shodovat. Také tu hrozi nebezpeci divergence algoritmu, protoze EKF je jen lokalni

linedrn{ aproximaci [8, 41].
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5 VLASTNI RESENIi

5.1 Standardni metoda kompenzace

Standardni metoda kompenzace vystupnich napéti ménice vychézi ze vztahu (3.13)
pro abc- souradnicovy systém nebo ze vztahu (3.16) pro af- souradnicovy systém.
Z uvedenych vztaht vyplyva, ze hodnota kompenzacnich napéti je zavisla na znalosti
dvou typt zakladnich parametri, aktualni velikosti napéfové chyby vge.q.q a polarity
tazovych proudii 244p.. Precizni detekce polarity je velice dilezita, protoze pti zméné
znaménka jednoho z fazovych proudt dochazi také k vyrazné zméné hodnoty kom-
penzacniho napéti nebo k pripadné zméné polarity kompenzacniho napéti v abe-
souradnicovém systému. Detekce polarity neni kritickd v celém rozsahu sinusové pe-
riody fazového proudu, kriticka je pouze oblast v blizkosti priichodu fazového proudu
nulovou hodnotou [60]. Situaci v této oblasti navic komplikuje vysokofrekvenéni Sum
obsazeny ve fazovych proudech 4,4, a zero-current clamping fenomén [2, 48], proto
je nutné si zde pohlidat presnost detekce polarity, aby nedoslo k chybné kompen-
zaci. Tato situace je velmi nepiijemnad, kdyz PMSM operuje v oblasti nizkych otacek

a amplitudy fazovych proudil 24, jsou velmi nizké a droven sumu je velmi vysoka.

5.1.1 Pasmo necitlivosti

Chybné kompenzaci, ktera by byla zptisobena neptesnou detekci polarity 1ze snadno
predejit zafazenim pasma necitlivosti [11] do procesu detekce polarity fazovych
proudil 2,4.. Pasmo necitlivosti se uplatni v oblasti pruchodu fazového proudu i,
nulovou hodnotou, jak je zobrazeno na Obr. 5.1. Pokud se fazovy proud nachéazi
v pasmu necitlivosti a tady plati |is,| < |in|, vysledné kompenzacni napéti je nulové.
Neprovedeni kompenzace je lepsi variantou nez provést chybnou kompenzaci, ktera

by vedla k zvétseni deformace vystupniho napéti a ne k jeji eliminaci. Funkce urcujici

Obr. 5.1: Pasmo necitlivosti.

vysledné kompenzacni napéti je dana vztahem

Oa Z‘sa < ?
Avera - | ‘ ‘ h‘ (51)

Vdead * Sign(isa); ’isa| > |Zh|
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Minimalni sitka pasma necitlivosti je zvolena na zakladé presnosti snimaci proudu
a A/D prevodniku a s ohledem na troven vyskytujiciho se vysokofrekvenéniho Sumu
fazovych proudl 2.4, Dalsi metody, které pri detekci polarity fazovych proudi

spoléhaji na rtizné formy pasem necitlivosti nebo hystereze, jsou uvedeny v [25, 57].

5.1.2 Index harmonického zkresleni proudua

K demonstraci efektivity navrzenych kompenzacnich metod je nadefinovan index
harmonického zkresleni H D (Harmonic Distortion) [38], ktery indikuje velikost har-
monického zkresleni fazového proudu i,,. Rovnice pro vypocet HD indexu je dana

nasledovneé:

B+ B+ + I
_ :

kde I5, Iy, I;1 a I3 reprezentuji amplitudy dominantnich lichych parazitnich harmo-

HD -100% (5.2)

nickych slozek fazového proudu iy, a I; reprezentuje amplitudu jeho 1. harmonické
slozky. Pokles velikosti parazitni n-té harmonické slozky udava index HRI, (Har-

monic Ratio of the Current) [58], ktery je definovan nasledovné

I,
HRI, = 7--100% (5.3)
1
kde I,, udava amplitudu parazitni n-té harmonické slozky (15, I7, I11, I13) fazového

proudu.

5.1.3 Vysledky simulaci

Standardni kompenzacni strategie je zaclenéna do algoritmu vektorového fizeni
PMSM a jeji funkce je ovérena pomoci simulaci. Principialni blokové schéma vek-
torového tizeni s implementovanou kompenzacni strategii je uvedeno na Obr. 5.2.
Z této struktury vychazi také modelovaci schéma v prostiedi MATLAB/Simulink.
Parametry modelu PMSM a katalogové parametry ménice jsou uvedeny v Tab. 6.4
a Tab. 6.3.

Vysledky simulaci jsou prezentovany v ustaleném stavu, kdyz rotor PMSM ope-
ruje bez zatiZeni na rychlosti 50 rad/s. Na Obr. 5.3 je uvedeno srovnani priubéhu
fazovych proudil 244, a proudi v dg- osach pied/po kompenzaci. Pribéhy proudi
jsou vyrazné ovlivnény negativnim ptisobenim deformaci vystupniho napéti ménice,
které se projevi vznikem parazitnich harmonickych slozek ve fazovych proudech
tsape @ proudech v dg- osach. Dominantni parazitni harmonické slozky jsou patrné
ze srovnani proudovych spekter na Obr. 5.4. Detailnéjsimu rozboru vlivu nelinea-

rit ménice na Casové prubéhy proudi a spektra proudi je vénovano vice prostoru
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v nasledujici kapitole 5.2.2. Standardni kompenzacni strategie tyto negativni pro-
jevy ¢astecéné potlacuje. Vysledny index harmonického zkresleni H D poklesl z 6,22 %
na 1,56 %, podrobnéjsi vysledky jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Vbe
0 Regulétoz)i; VDC |_| |_|
,® >~ P dq v v* /V\wa ; %}
b saf sag Mol
14 .
iy N \VAY
. vsa
Decoupling
Regulator w, wr I— - —ISVP}iN%\/{
T modadu
2L Q—{ P Pl o |i
= [ = |7'M, Dead-time I
Wr i Regulétor 4, | "2 kompenzace | ap
dq ! L d
‘isozﬁ isaﬁ
o abe
Wr

Obr. 5.2: Blokové schéma vektorového rizeni pro PMSM s implementovanou stan-

dardni kompenzaci rusivého napéti.

a) tsape (Bez kompenzace) d) Zsape (Stand. komp. bez pas.)
15 : : : : 15 , : : :
15 ‘ ‘ ‘ ‘ 15 ‘ ‘ ‘ ‘
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— 02 , , , , 0.2 , , : :
=
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—
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Obr. 5.3: Srovnani prubéht fazovych proudu %4 a proudu v dg- oséach (otacky
50 rad/s). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Standardni kompenzace bez pésma

necitlivosti.
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Obr. 5.4: Porovnani frekvencnich spekter proudu (otacky 50 rad/s). a) Spektrum
proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. c¢) Spektrum ¢- slozky proudu.

5.1.4 Vysledky experimenti

Standardni kompenzacni strategie s implementovanym pasmem necitlivosti byla také
ovérena experimentem na realném systému, ktery tvori PMSM sprazeny se stej-
nosmérnym motorem slouzicim jako zatéz. Systém je Tizen real-time platformou
dSPACE DS1103, vice informaci o pouzitém hardware je uvedeno v kapitole 6.3.
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Vysledky meéreni jsou prezentovany pro dvojici experimenti pri riizném zatizeni.
V prvnim ptipadé bez zatizeni PMSM. Ve druhém pripadé je PMSM zatézovan
momentem stejnosmérného motoru, ktery je pripojen k elektronické zatézi. Tento
zatézovaci moment je nastaven na velikost 25 % maximalniho momentu PMSM
(Pokud bude déle v textu zminovan experiment se zatizenym PMSM bude se jed-
nat o tento pripad.). Méfeni v obou pripadech probéhlo béhem ustaleného stavu
pii otackach rotoru w, = 50 rad/s. Ostatni parametry jsou shodné s parametry,
které byly pouzity v simulaci, lze je nalézt v Tab. 6.4 a Tab. 6.3. Pasmo necitlivosti
bylo nastaveno na hodnotu 50 mA (i;, = 0,05) s ohledem na troven Sumu fazovych
proudi, nastaveni zlstava stejné pro oba prezentované experimenty. (Vzdy, kdyz
bude dale v textu zminovana standardni metoda kompenzace, ktera byla implemen-
tovana na realny PMSM, bude se jednat o variantu s pasmem necitlivosti s vyse

zminénym nastavenim.)

a) tsqpe (bez komp.) d) Zsape (S. k. bez pas.) 15g) sape (Stand. komp.)

15 — 15
1 Z:SG 1 Z:sa
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= 05 05
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15 15 :
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Obr. 5.5: Srovnani priubéht fazovych proudiu #g4. a proudi v dg- oséach (otacky
50 rad/s, bez zatéze). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Standardni kompenzace bez

pasma necitlivosti. g)-i) Standardni kompenzace s pasmem necitlivosti.

Pribéhy fazovych proudil 4. a proudit v dg- osach bez kompenzace jsou zobrazeny
na Obr. 5.5 a)-¢) pro piipad zatiZeni a na Obr. 5.6 a)-c) pro piipad se zatézi. De-
formace vystupniho napéti ménice zptisobuje harmonické zkresleni proudt. Stan-

dardni kompenzacni strategie ¢astecné zkresleni proud potlaci, jak je patrné z pok-
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lesu dominantnich parazitnich harmonickych slozek ve srovnani spekter prouda na
Obr. 5.7 a Obr. 5.8. Zavedeni pasma necitlivosti o vhodné zvolené Sirce zabranilo
chybné kompenzaci v okoli prichodu fazovych proudi nulovou hodnotou. Diky této
jednoduché tupravé standardni metody kompenzace bylo dosazeno snizeni indexu
harmonického zkresleni proudu z 2,2 % na 1,63 % (bez kompenzace 3,86 %) v pii-
padé bez zatéze a z 0,85 % na 0,77 % (bez kompenzace 2,92 %) pfi zatiZeném motoru.
Na snizeni HD indexu se nejvice projevil pokles amplitudy jedenéacté a tfinacté har-
monické slozky. Detailnéjsi soubor vysledkii k provedenym experimentim je uveden
v Tab. 5.2 a Tab. 5.3. Déle si 1ze z hodnot ve zminénych tabulkach povsimnout, ze
vliv deformace vystupniho napéti ménice na harmonické zkresleni fazovych proudii

a nasledné i dg- proudu s rostoucim zatizenim motoru klesa.

a) tsqpe (bez komp.) 3d) Tsabe (S. k. bez pas.) 3g) sabe (Stand. komp.)
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Obr. 5.6: Srovnani priubéhu fazovych proudi i, a proudu v dg- osach (otacky
50 rad/s, se zatézi). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Standardni kompenzace bez pasma

necitlivosti. g)-i) Standardni kompenzace s pasmem necitlivosti.
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Obr. 5.7: Porovnani frekvenc¢nich spekter proudu (otacky 50 rad/s, bez zatéze).
a) Spektrum proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. ¢) Spektrum g¢- slozky

proudu.
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Obr. 5.8: Porovnani frekvenc¢nich spekter prouda (otacky 50 rad/s, se zateézi).
a) Spektrum proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. ¢) Spektrum g¢- slozky

proudu.
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5.2 Pozorovatel rusivého napéti s vihovanim od-

chylek proudu

VySe zminéna analyza prokazala, zZe deformace vystupnich napéti ménic¢e vyrazné
ovlivni Tizeny pohon. Proto je vhodné napétovou deformaci kompenzovat, naptik-
lad pomoci standardni metody z predeslé kapitoly 5.1. Avsak, k obdrzeni pres-
nych kompenzac¢nich napéti musi byt splnéno nékolik podminek. Bezpodmineéné
musi byt znama velikost napéfové chyby vge.q, jejiz aktudlni velikost je zavisla
na znalosti parametri meénice, operacnich podminkach a také na samotné véro-
hodnosti modelu, na zakladé kterého byla vypoctena. Dale musi byt presné de-
tekovana polarita fazovych proudta. Splnéni vsech uvedenych podminek miize byt
obtizné. Zvolenim jiného pristupu ke kompenzaci se 1ze vyhnout problémtum spo-
jenymi s plnénim téchto podminek. Autofi v pracich [38] a [10] se snazi kompenzac¢ni
napéti odhadovat pomoci jednoduchych pozorovatelti zalozenych na modelu PMSM,
které pracuji v dopredné vazbé. Nedostatek tohoto pristupu spociva v absenci zpétné
vazby a moznosti jakkoliv ovlivnit dynamiku pozorovatele. Kompenzacni napéti jsou
primo zavisla na parametrech modelu PMSM.

Snahou navrhovaného ptistupu je tyto nedostatky omezit. Za timto tcelem byl
sestaven pozorovatel, ktery na zakladé modelu PMSM, generovanych tidicich napéti
a vahované odchylky mezi mérenymi a odhadovanymi proudy dokéze rusiva napéti
odhadovat. Ovéreni navrhovaného pristupu na realném pohonu byla publikovana ve
¢lanku [73].

5.2.1 Odvozeni pozorovatele rusivého napéti

P1i odvozeni matematického popisu napétového pozorovatele se vychéazi z napéto-
vych rovnic (5.48) elektrické casti PMSM ve statorovych af- soufadnicich. Byla
pouzita zjednodusend varianta modelu, kterd predpokladé, Ze indukénosti Ly a L,
jsou v d- a ¢- ose stejné a formalné mohou byt obé nahrazeny indukénosti L,. Déale se
predpoklada, ze elektricka thlova rychlost rotoru w, je konstantni nebo se méni velmi

pomalu ve srovnani s elektrickymi veli¢cinami motoru. Napétové rovnice PMSM jsou
poté popsany nasledovné

USO{ /I:SOC Uem o
o+ / (5.4)
Vs 1s8 Vemfp

kde Ly a R, jsou statorova indukénost a odpor, p je operator derivace. vy, a vy

R, + Lsp 0
0 Ry + Lgp

znaci referencni napéti generovana proudovymi regulatory po transformaci do af3-
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soutadnic zatim bez kompenzace napétového zvlnéni.

[ feme ] = WA [ ~ sin(6) ] (5.5)

Vemf cos(0.)

Napéti vemfa @ Vemysp reprezentuji zpétné indukované elektromotorické napéti v af-
soutradnicovém systému. Zpétné indukované elektromotorické napéti je funkei ele-
ktrické pozice rotoru . a jeho konstanta je reprezentovana symbolem \,,. Déale je
rovnice (5.4) rozsifena o rusiva napéti Av,, a Avyg, ktera reprezentuji predpokladané

projevy nelinearit ménice prepocitané do a3- souradnicového systému.

Vsaw — AUsoz
Vsg — Avsg

R, + Lgp 0
0 R, + Lgp

7’801

(]

+

Vemfa (5 6)
Vemfp

Nésledné je z napétovych rovnic (5.6) sestaven stavovy popis a rovnice vystupt (5.7)-
(5.8), které jsou rozsiteny o dva stavy reprezentujici rusivé napéti. V néasledujicich
rovnicich je vzdy uvazovana primérna hodnota rusivych napéti Awv,,s béhem jedné
periody PWM.

R, 0 1 0 1 0
pisa _fs _fs Z'soz I:
Z.s Rs 1 is 1 Vsa — Vemfa
PO I R R— S l+lo — d
pAvsoe Ls Ls Avsa Ls Vsp — Vemfp
pAvys O 0 0 0 Avys 0 0
0o 0 0 o0 | 0 0]
(5.7)
Z'304
Avgy 0010 s
Vsarl taf (5.8)
Avgg| [0 0 0 1] | Avg,
Avsg

Rovnice (5.7) a (5.8) jsou jiz zakladem pro obdrzeni stavovych rovnic pozorovatele
ve spojité oblasti. Nasledné jsou stavové rovnice rozsireny o vahovany rozdil mezi
odhadovanymi (isa, 755) a méfenymi (iq, is3) proudy dle vztaht (5.9) a (5.10) [46].
P1i rozsiteni se vychazi z predpokladu, ze rozdil mezi odhadovanymi a mérenymi

proudy by mél byt v ideadlnim pripadé nulovy.

W11 (gsa - Z.504> ; W12 (/Z\sﬁ - Zsﬁ) ;
W21 (/Z:sa - isa> ) W22 (gsﬁ - isﬁ) ; (5-9)
S RS
Wi =— (M+w11) ; Wip = — (Zg+w12) ;
Wo1 = —Lway; Was = —Lswaa; (5.10)
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Po dosazeni a tpravé dostaneme vysledné rovnice spojitého pozorovatele rusivého

napéti,

pgsa gsa Wll
Piss | _ o | s 0
pA@sa ’ Aﬁsa W21
_ Rs
_Wll - fs

As - 0

_W21
i 0

% AN

kde horni index

_ 1 -
0 .
W 'sa 1 sa — Vemfa
G T I T
0 1s8 Ls Usp — Vemfp
Wos 0 O
_O O_
(5.11)
0 ! 0 _
L
R, 1
W — 59 5.12
e i (5.12)
0 0 0
~Way 0o 0 |

znaci odhad dané veliciny. Koeficienty W7, — Wy obsahuji

vahové konstanty wi; — weg, které ovliviuji pély pozorovatele a tim i jeho vlast-

nosti, jako rychlost konvergence odhadu, filtraci odhadovanych veli¢in a stabilitu

celého systému. Jejich vhodnym nastavenim lze dosahnout pozadovaného chovani

pozorovatele a odhadu rusivych napéti Ad,, a Adys.

A

>

lsa(k 4+ 1) — 150(k)
isﬁ(kf + 1) — isg(k)
T, _
Abo (ki + 1) — Ao (k)
T
Nivgs(k +1) — Adys(k)
L T, i

Zsa(k) W11 O
A i55(k) L0 T isa(k)
Adgq (k) Wo 0 isp(k)
Avgs(k) 0 Wy
_ 1 . -
L,
1 sa k - VYemfa k
T O (5.13)
Lg| | vsp(k) = Vemsa(k)
0 0
_0 0_

Rovnice spojitého pozorovatele (5.11) a (5.12) je nutné prevést do diskrétni

podoby (5.13) pomoci Eulerovy aproximace, aby mohl byt algoritmus nasledné im-

plementovan na realny pohon. Predpoklada se pouziti dostatecné kratké periody

vzorkovani T, kterd zajisti pozadovanou presnost vypoctu a tim nejvérnéjsi shodu
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mezi diskrétnim ekvivalentem a spojitym systémem v okamzicich vzorkovani. Déle je
pro piehlednost diskrétni popis pozorovatele (5.13) rozdélen do dvou rovnic a upra-
ven do tvaru, ve kterém na levé strané vystupuji odhady stavii proudu 'zsaﬁ(k +1)

a rusivého napéti Av,,s(k + 1) v nasledujicim kroku.

[%w(kﬂ) _ lisa(k) R, isa(k)]
%Sg(k + 1) gsg(k) L, isg(k)
w11 isa(k) — Zsa(k)
i [w(k) <k>]
T [ vsa (k) = Vempalk) = Absa (k)
L] s ) = k) — <k>] 1)

Adgo(k + 1)
Atk +1)

Adgq (k)

= LT
Avs(k)

W21 0 ] %sa(k) - isaU{:)
O wgg_ [ gsg(k‘) — isg(ki) ] +

Po predeslé tpravé je opét patrné, ze vahové konstanty wq_os0 udavaji zesileni od-

] (5.15)

chylky mezi mé&fenymi (iq, is5) a odhadovanymi (7., is3) proudy. Tvar rovnic po-
zorovatele lze dale zjednodusit snizenim poctu volitelnych vah ze ¢tyt na dveé, pokud
budou vahy wq; a wie a také vahy wq a wqs zvoleny jako identické. Pokud plati, ze
Wi = Wip = W1 & Wy = Woy = Wo, diskrétni rovnice pozorovatele lze zjednodusit

a prevést do kone¢ného vektorového tvaru, ktery je jiz pripraven k implementaci.

A A RSTS . “ .
tsap(k+1) = tsas(k) = ——tsap(k) + i T (s08(k) = tsap(k))
T, .
7 Vsap(k) = Vemgap(k) — Absas(k) (5.16)
Abop(k +1) = wo LTy (bs0p(k) = bsap(k)) + Abas(k) (5.17)

Vysledné vypoctené napéti vj,; je ddno souctem kompenzacnich napéti (odhad

rusivého napéti Adg,s) a napéti v,z generovanych proudovymi regulatory.

Vinp(k) = Vsap(k) + ADgap(k) (5.18)

5.2.2 Vysledky simulaci

Jak bylo zminéno vyse, tato metoda kompenzace je urcena k zatazeni do algo-
ritmu vektorového rizeni PMSM. Nez dojde k readlnému nasazeni pozorovatele, je
nutné jeho funkénost ovérit pomoci simulaci. Na Obr. 5.9 je zobrazeno princi-
pialni blokové schéma vektorového tizeni PMSM s implementovanym pozorovate-

lem rusivého napéti. Tato struktura odpovidda modelovacimu schématu, jez bylo
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Obr. 5.9: Principialni blokové schéma vektorového tizeni PMSM a pozorovatele

rusivého napéti.

Reset

Obr. 5.10: Blokové schéma pozorovatele rusivého napéti v prostredi Simulink.

vytvoreno v prosttedi MATLAB/Simulink. Vlastni algoritmus pozorovatele je reali-
zovan formou bloki, které jsou uvedeny v blokovém schématu na Obr. 5.10. Para-
metry modelu PMSM a parametry pouzité v pozorovateli jsou shodné s parametry
realného synchronniho motoru, které lze najit v Tab. 6.4. Vyjimkou je parametr
statorové indukcnosti Ly, ktery je ziskan jako prumér podélné a pti¢né indukénosti
(Ls = (La+ L,) /2) a vystupuje ve zjednodusené formé rovnic pozorovatele. Para-
metry ménice jsou nastaveny dle Tab. 6.3. Algoritmus pozorovatele pracuje na stejné
periodé vzorkovani T, = 62,5 us jako algoritmus vektorového tizeni. Coz se vzhle-
dem k vySe uvedenym predpokladim a zjednodusenim (viz. sekce 5.2.1) jevi jako
dostatecné a pocita se s pouzitim stejné periody vzorkovani i pti readlné implementaci

pozorovatele.

o8



a) Nastaven{ vah (w; = —1 - 10wy = 9 - 10)

— 02 ! ' — — 0

= A |

N AT

=0 L1 E of

% :

Zopaf o M— \I— L VWMV WV N
03 032 034 036 038 04 042 03 032 034 036 038 04 042

b) Nastaven{ vah (w; = —18 - 104w, = 121 - 109)

= Ao | fsn

N A@S A.S

B of = og &

: :

“02 i e v NN :
03 032 034 036 038 04 042 03 032 034 036 038 04 042

c¢) Nastaveni vah (w; = —24 - 10*, wy = 289 - 10)

— 0.2 ' ' ' "] N | ' ' ' ' l\' o~

z. < —_—

;Q_S 0 '_g 0H 1s3

: :

“ 2™ i b v VWV :
03 032 034 036 038 04 042 03 032 034 036 038 04 042

Cas [s] Cas [s]

Obr. 5.11: Nastaveni vah pozorovatele rusivych napéti.

Nastaveni vah w;_» je nutné provadét opatrné, protoze jejich prostrednictvim
je mozné ovlivnit poély pozorovatele a tim i jeho klicové vlastnosti. Vahy w;_o
jsou nastaveny predevsim s ohledem na pozadovanou presnost vystupnich kompen-
zacnich napéti Avg, a AQAJSQ. Neékolik pripadit vyslednych odhadi kompenzacnich
napéti a proudi v a3- souradnicich pri rizném nastaveni vah w;_o je zobrazeno na
Obr. 5.11. Pro prvni pfipad nastaveni vah (Obr. 5.11 a)) neni rychlost konvergence
odhadl k ocekdvanym kompenzacnim napétim po kazdé zméné polarity jednoho
z fazovych proudt dostatecna. Navic odhady a/3- fazovych proudi jsou zvinény. Nas-
taveni vah pozorovatele by také nemélo byt prilis citlivé (Obr. 5.11 ¢)), aby odha-
dovana napéti neobsahovala vysokofrekvenéni komponenty, které mohou zptisobit
ruseni vystupnich napéti a také negativné ovlivnit stabilitu systému. Ze zminénych
divodii je zvoleno kompromisni nastaveni vah w; = —18 - 10%, wy, = 121 - 10° viz
Obr. 5.11 b), které bude pouzito pfi nasledném simulacnim ovéfeni kompenzacéniho
algoritmu. Odhady napéti Avy, a A?A)sg jsou dostatecné presné a bez vyznamného
zpozdéni, které by se projevilo zvinénim odhadt « - fazovych proudi. Hodnoty vah
udéavané na Obr. 5.11 berou v potaz vliv periody vzorkovani a v pripadé vahy ws

i hodnotu indukénosti Ly, které vystupuji v rovnicich 5.16 a 5.17.
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Obr. 5.12: Vysledky simulace po zahdjeni kompenzace odhadnutym napétim Ad,.g

v Caset = 0.2 s.

V nésledujici ¢asti jsou uvedeny a popsany pribéhy simulaci, které ovéruji sprav-
nou funkci navrzeného algoritmu kompenzace. Obr. 5.12 zachycuje odezvu vektorové
rizeného PMSM na skokovou zménu zédané hodnoty otacek z 0 na 50 rad/s. Kom-

penzace a odhad rusivych napéti Av,,s je zahdjen po odeznéni prechodového déje
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Obr. 5.13: Srovnani pribéhu fazovych proudi g, a proudi v dg- osach (otacky

50 rad/s). a)-¢) Bez kompenzace. d)-f) Pozorovatel rusivych napéti Avg,gs.

v case t = 0.2 s, coz indikuje ¢erchovany prubéh signalu init na Obr. 5.12 a). Odha-
dovana rusiva napéti Ady, a Adsz konverguji k predpoklddané hodnoté v daném
stavu, jenz je dan aktudlni kombinaci polarity fazovych proudii, béhem nékolika
krokti bez vyraznych zakmiti, které by mohly negativné ovlivnit pribéh regulace.
Pro tento pripad jsou vystupni napéti Ads, a Adss pozorovatele omezena jejich
predpoklédanou maximélni hodnotu. Odhady proudii ie, a igs z Obr. 5.12 ¢) jsou
prakticky totozné se statorovymi proudy s, a is5. Z prubéhi je zfejmé, Ze ma po-
zorovatel velmi rychlou dynamiku a je schopen dosdhnout potlaceni proudového
zvlnéni (Obr. 5.12 b)-c)) béhem nékolika kroku od zahajeni odhadu a kompenzace
rusivymi napétimi. Priibéh vektorového fizeni neni vyrazné narusen zahajenou kom-
penzaci diky vhodné zvolenému nastaveni vah w;_s, coz je nutnou podminkou pro
budouci nasazeni kompenzacniho algoritmu na realny systém.

Dalsi prezentované priubéhy uvadéji srovnani stavi proudu/napéti pred a po
kompenzaci rusivych napéti Av,,g. Vysledky jsou prezentovany béhem ustaleného
stavu pti rychlosti rotoru 50 rad /s a bez zatiZeni. Z detailu prubéhu fazovych proudu

tsabe @ proudil v dg- osach na Obr. 5.13 a)-c) je zfejmé, Ze jejich ocekavané pribéhy
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Obr. 5.14: Pribéh odhadt rusivych napéti Av,,gs.
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Obr. 5.15: Prikazova napéti v af- souradnicovém systému. a) pred kompenzaci. b)

po kompenzaci.

jsou vyrazné naruseny deformaci vystupniho napéti ménice. Tato deformace se pro-
jevuje vyskytem vyssich harmonickych slozek ve fazovych proudech 24, které diky
tomu nemaji ¢isté sinusovy pribéh. Navic se u fazovych proudt 2,4, projevuje ten-
dence se priklanét k 0 v oblasti jejich prichodu pres nulovou hodnotu. Tyto defor-
mace se nasledné prostrednictvim transformaci (Parkovy, Clarkové) projevi v podobé
zvlnéni i v d- a ¢- slozce proudu.

Harmonické zkresleni je evidentni ze zobrazeného spektra a- fazového proudu
a spekter proudu v dg- osach na Obr. 5.16. Spektra byla ziskana aplikaci Fourierovy
transformace v prostiredi MATLAB. Z ni vyplyva, ze ve spektru proudu a-faze je
dominantni pata, sedmd, jedendctd a tfindctd harmonickd slozka (pro b-, c- faze
lze ziskat obdobné vysledky), coz souhlasi s teoretickymi predpoklady uvedenymi
v kapitole 3.5. Tyto parazitni harmonické slozky se transformuji do podoby 6. a 12.
harmonické slozky ve spektrech proudii d- a ¢- slozky (frekvence 6. a 12. harmonické

jsou odvozeny od frekvence 1. harmonické slozky fazového proudu i,,). Nezddouci
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deformace vystupnich napéti ménice je kompenzovana odhadovanymi napétimi Ad,,
a Adgg, jejichz detail je zobrazen na Obr. 5.14. Diky kompenzaci je dosazeno vy-
znamného potlaceni harmonického zkresleni proudu v a- fazi a zvlnéni d- a g¢- slozky
proudu, coz dokazuji prubéhy proudt z Obr. 5.13 d)-e) a spektra proudi z Obr. 5.16.
Ciselné vyjadieni poklestt dominantnich parazitnich harmonickych slozek je uve-
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Obr. 5.16: Porovnani frekven¢nich spekter proudu (otacky 50 rad/s). a) Spektrum
proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. ¢) Spektrum ¢- slozky proudu.
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deno v souhrnné Tab. 5.1, vysledny index harmonického zkresleni diky pozorovateli
rusivych napéti klesl na 0,62 %. Na Obr. 5.16 jsou uvedena vystupni napéti v a/f-
soufadnicich, vs,p je transformované vystupni napéti proudovych PI regulatort,
ze které¢ho po piicten{ kompenzacniho napéti Ad,.p vznikd napéti vy, v souladu
s rovnici (5.18).

Prinosem navrzeného pristupu kompenzace napétovych ubytkt na ménici je
jednoduché nastaveni vah pozorovatele, jen s pomoci dvou parametri w;_s. Déle
aplikovatelnost feseni na rtzné typy ménic¢ti bez zavislosti na typu pouzitych spi-
nacich prvki a znalosti dalsich parametri napétového menice. Dalsi vyhoda spociva
v tom, ze neni nutné detekovat polaritu fazovych proudii #.,. k urceni polarity
kompenza¢nich napéti, jak je tomu napt. u standardni metody kompenzace (viz
kapitola 3.4.3). Naopak, prezentovany pristup je zavisly na relativné presné znalosti
parametra PMSM (R;, Ls a \,;,), bez kterych nelze dosdhnout uspokojivych vysledki.
Odhady kompenzacnich napéti jsou nejvice nachylné na chybu v konstanté \,, EMF

napéti.

5.2.3 Vysledky experimentt

Ovéreni kompenzacni strategie zalozené na pozorovateli rusivych napéti Adg,z pro-
béhlo na realném PMSM fizeném real-time platformou dSPACE DS1103, pod-
robnému popisu testovaciho systému je vénovana kapitola 6.3. Pfed implementaci
prosel algoritmus pozorovatele z prostiedi Simulink jen drobnymi tpravami, for-
malné zustava stejny jako na Obr. 5.10, jen byl optimalizovan z hlediska vypocetni
narocnosti. Vysledky experimentu jsou vzdy méreny béhem ustaleného stavu PMSM
(ustalend hodnota otacek w,) a za stejnych podminek jako v predchézejici kapitole,
parametry PMSM a ménice lze nalézt v Tab. 6.4 a Tab. 6.3. Perioda PWM a pe-
rioda vzorkovani, na niZ pracuje pozorovatel napéti Avd,,s, zlstala nastavena na
stejné hodnoté Tpyr = Ts = 62,5 us.

a) bez zatéze b) se zatézi

051 :

0.2 A@a'\l
_ Adg
= 0.1
&0 0
o
2
Z, -0.1

0.2

‘ ‘ ‘ ‘ o5l ‘ ‘ ‘ ‘
02 022 024 026 028 03 02 022 024 026 028 03
Cas [s] Cas [s]

Obr. 5.17: Odhadovanéd kompenza¢ni napéti Adg,s pro otacky 50 rad/s.
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Obr. 5.18: Srovnéani prubéhu fazovych proudi #g.,. a proudi v dg- osich (otacky
50 rad/s, bez zatéze). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Pozorovatel rusivych napéti
ADgyp.

Vahové konstanty pozorovatele w;_o je zadouci nastavit konzervativné, aby ne-
dochazelo k nezadoucim oscilacim odhadovanych napéti. Nastaveni vah w;_o, které
bylo pouzito béhem simulaci, se bohuzel ukazalo jako nevhodné. Proto byly vahy
ovliviiujici pély pozorovatele nastaveny tak, aby jeho dynamika byla zpomalena,
potlacily se oscilace odhadovanych napéti a zlepsila se jeho robustnost.

Srovnani pribéht fazovych proudi s,. a proudi v dg- osach pro pripad bez
kompenzace a s kompenzaci pomoci pozorovatele rusivych napéti je zobrazeno na
Obr. 5.18 pro nezatizeny motor a na Obr. 5.19 pro PMSM se zatézi. Aplikovana odha-
dovana kompenzacni napéti jsou zobrazena na Obr. 5.17. Jejich priibéh se nepatrné
lisi od idealniho odhadu kompenzac¢nich napéti ze simaulaci z Obr. 5.14. Odlisnost
pribéhtt mize byt zpiisobena tim, Ze pozorovatel zalozeny na modelu kompenzuje
i jiné parazitni jevy nez ubytky napéti vyvolané nelinearitami ménice, které nebyly
v simulacich uvazovany. Kompenzace dokézala vyrazné snizit amplitudu parazitni
Sesté a dvanacté harmonické slozky, diky tomu se zvlnéni proudu v dg- osach dostalo
az na droven Sumu, jak je patrné z prubéhi na Obr. 5.18 e)-f). To se také projevilo

vyraznym poklesem parazitnich lichych harmonickych slozek fazovych proudi, jak
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Obr. 5.19: Srovnéani prubéhu fazovych proudi #g.. a proudi v dg- oséch (otacky

50 rad/s, se zatézi). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Pozorovatel rusivych napéti Adgqg.
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Obr. 5.20: Vliv zmény doby trvani T, na harmonické zkresleni H D.

dokladaji frekvenc¢ni spektra proudti na Obr. 5.21 a Obr. 5.22.

Odecty velikosti amplitud dominantnich parazitnich harmonickych slozek a- faze
proudu jsou uvedeny v souhrnnych tabulkach Tab. 5.2 a Tab. 5.3 na konci kapitoly
vénujici se kompenzaci nelinearit ménice pti fizeni PMSM. Udéavané hodnoty ne-
museji byt v jistych pripadech zcela presné, napiiklad 7. a 13. harmonické slozka

(Obr. 5.21 a)) je potlacena az na trovenl Sumu, skutecné hodnoty amplitud mo-
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Obr. 5.21: Porovnéani frekvencnich spekter proudu (otacky 50 rad/s, bez zatéze).
a) Spektrum proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. ¢) Spektrum ¢- slozky

proudu.

hou byt jesté nizsi nez prezentované. Vysledny index H D pro nezatiZeny systém je
0,89 % a pro zatizeny 0,57 %. Vysledky z dalsich experimentu béhem ustdleného
stavu pii rychlosti rotoru 100 rad/s a v pripadé bez/se zatizenim lze nalézt v piiloze
A.1. V priloze jsou uvedeny prubéhy mérenych proudi, jejich spektra a prehledové
tabulky s velikosti parazitnich harmonickych slozek proudi a vysledny HD index.
Pribéh velikosti indexu harmonického zkresleni H D v zavislosti na délce trvani
mrtvé doby T, od 0,5 po 1 pus pro PMSM operujicim na mechanickych otackach

50 rad/s bez zatizeni je zobrazen na Obr. 5.20. V nekompenzovaném piipadé ve-
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likost indexu HD dle ocekavani témér linearné nartsta timérné s prodluzujici se

délkou trvani periody T,; mrtvé doby. Navrhovanému pozorovateli se pii konstant-

nim nastaveni vah daii odhadovat kompenzacni napéti Av,,g, kterd udrzuji priblizné

konstantni pomeér ttlumu harmonického zkresleni pti ménicim se trvani mrtvé doby.
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Obr. 5.22: Porovnani frekven¢nich
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spekter proudu (otacky 50 rad/s, se zateézi).

a) Spektrum proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. ¢) Spektrum g- slozky

proudu.
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5.3 Pozorovatel napétového ruseni zalozeny na al-

goritmu Kalmanova filtru

Nékteré prace [10, 38] se snazi odhadovat rusivé napéti v af- nebo dg- soufadni-
covém systému prostirednictvim on-line pristupu. AvSak presny odhad trajektorie
periodicky se méniciho signalu v ¢ase je pro pozorovatele velice obtizné. Proto bylo
cilem pri navrhu popisované kompenzacni strategie navrhnout pozorovatele tak, aby
bylo mozné urcit kompenzacni napéti jen z jednoho odhadovaného parametru vgeqq.
Teoreticky 1ze hodnotu napéti vgeqq spocitat dle zjednodusenych vztahu (3.11 - 3.13).
Ve skutecnosti hodnota vg..q kolisd v zavislosti na pracovnich podminkach motoru.
Navic je napéti vgeqq jen velmi obtizné méritelné (bez fyzické tpravy standardniho
trifazového ménice je neméritelné), takze se jeho odhadovani jevi jako nejlepsi mozna
cesta, jak jej ziskat. Za timto tcelem bude pouzita Kalmanova filtrace. Ovéreni

navrhovaného pfistupu na redlném pohonu byla publikovana ve ¢lanku [69].

5.3.1 Rozsireni modelu PMSM

K pouziti Kalmanova filtru jako stavového pozorovatele musi byt sestaven stavovy
model PMSM. Za timto ucelem je vyuzit dynamicky model PMSM v souradnicich
spjatych s rotorem [43]. Tento model je nésledné rozsifen o rusiva napéti Avg a Avg,

jez jsou prepoctena do dg- souradnicového systému.

d Ry L 1 1
dt _ Li Lg td + Lq Vd n L,
d Ly R, i 1 V¥ 1 1
— —_—w, —— 1 0 — a — WAy + —Ay,
dt ? L, L, L, L, L, (5.18)
4 12 (66,)
—Udead | 7= Sl e
Avy - Avggp _ |7 39 (5.20)
Avy Avggp, 4 2 ’
—Vgead | = cos (66,)
T 35

Matematicky popis rusivych napéti Avg a Av,, ktera lze vyjadrit jako funkce elektri-
cké polohy rotoru 6., byl odvozen v kapitole 3.5 zabyvajici se harmonickou analyzou.
Pro nase ucely bude pouzita zjednodusené varianta vztahi (3.48 - 3.49). Protoze
budeme vychazet z predpokladu, ze d- slozka proudi bude vzdy Tizena do nuly
a nebude se pocitat s vyuzitim zadného algoritmu odbuzovani.

V nésledném odvozeni stavového popisu PMSM budou rusiva napéti Avg a Ay,
reprezentovana pouze jejich dominantni 6. harmonickou slozkou, kterou udavaji

napéti Avgen, a Avggn. Ve vztahu (5.20) stoji za povSimnuti parametr vgeqq, ktery
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nejen ovliviiuje amplitudu obou rusivych napéti Avgg, a Avggp, ale také urcuje ve-
likost napétové chyby v abe- souradnicich dle rovnice (3.13). Této znalosti 1ze vyuzit
a stavovy model rozsitit o treti stav. Nyni budou mezi stavovymi proménnymi vy-
stupovat nejen proudy %4, ¢4, ale také napéti vg4e.q jako nové stavova proménné. Po
naslednych tpravach je ziskan pozadovany stavovy popis PMSM

d.
—1
dt ¢ id U; . 14
d . N (2] .
—iy = A 1q + B Uy . =C g (5.21)
dt v )\ Zq v
d dead m dead
i %Udead |
kde
R, L, 1412 o ] ol .
_fd L—dwe Iox £sm( e) I 0 0
A= | L, Reo14(2 B=| 1 1
_ B R
LY T, Tyx\35°05000%) L, L,
0 0 0 10 0 0 |
100
C = (5.22)
010

Vektor vstupt obsahuje skutecna na vystup privedena napéti v; a v, v dg- souradni-
cich a konstantu zpétného elektromotorického napéti \,,. R, reprezentuje statorovy
odpor a L; a L, pfi¢nou a podélnou indukcnost. Elektrickd thlova rychlost rotoru

a elektricka pozice vystupuji pod symboly w, respektive 6.

5.3.2 Aplikace Kalmanova filtru

Pokud zvolime dostateéné kratkou periodu vzorkovani T, lze spojity stavovy model

PMSM prevést na diskrétni pomoci Eulerovy aproximace,

ia(k) ig(k —1) vg(k —1)
k) | = Ak | k-1 |+ BB k- 1) (5.23)
Udead<k) Udead<k - 1) Am(k - 1)
. ia(k)
[ fa(k) ] —C.(k) | (k) (5.24)
Zq(k) Vaead(k)
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kde

] Lq Ts
1- Lde fdweTs fvdGh
A(k) = (I-T,A) = | Ly R, T (5.25)
T 1
que s Ld s quq6h
0 0 1|
_TS ; . -
fd 1 00
B.(k)=T,B = T, T, C.(k)=C = (5.26)
—T, ——w, 010
Lq Lq
0 0 0 |
4 /12 .
Vdeh = } (35 Sln(696))
4 /2
Vgoh, = 71-(35COS<606>> (5.27)

a kde T, predstavuje periodu vzorkovani. Uvedené stavové rovnice jsou nasledné
pouzity KF algoritmem z rovnic (4.8)-(4.14) pro odhad proudi v dg- soufadni-
covém systému a k odhadu napéti 04eqq, které je klicové k urceni vyslednych kom-
penzacnich napéti. Situaci pri implementaci KF algoritmu komplikuje nemoznost
predpocitat matice A, a B, protoze v maticich vystupuji mérené otacky rotoru
(We = pp - wy) a funkce rusivych napéti Avgg, a Avgen, které jsou zavislé na elektri-
cké poloze rotoru 6. Tyto veliciny (we, Avgen, Avgen) vstupuji do algoritmu jako
parametr, proto musi byt matice A, a B, v kazdém kroku algoritmu aktualizovany.
Meérené otacky w, povazujeme za konstantni, vzhledem k predpokladu, Ze se rychlost
otaceni rotoru méni pomalu vzhledem k elektrickym velicinam motoru. A funkce vy,
a Vg jsou pro dany krok vzdy predpocitany mimo vlastni KF algoritmus. V pii-
padeé, ze by otacky rotoru nebo poloha nebyly méfeny, ale odhadovany, musela by
byt provadéna linearizace modelu v okoli pracovniho bodu pro kazdy krok algoritmu.
Také algoritmus Kalmanova filtru by musel byt nahrazen jeho rozsitenou variantou
pro odhad stavi nelinearniho systému, ktery byl popsan v kapitole 4.2.
Kovarian¢ni matice P méa rozméry 3x3. Na pocatku je inicializovana jako di-
agonalni, koeficienty hlavni diagonaly jsou nastaveny na hodnotu 10°. Za piedpo-
kladu, Ze jsou Sum méfeni v(k) a Sum procesu w(k) vstupujici do systému nekorelo-
vané, 1ze kovarianéni matice R a Q zvolit jako diagonalni a konstantni, diky tomu je
snizen pocet nastavovanych parametrii. Navic, pokud jsou Sumy proudi v af3- sou-

fadnicich stejné, 1ze dosahnout dalsiho zjednoduseni. Poté k nastaveni kovariancénich
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matic @ a R postaci pouze znalost tii parametri.

gqu 0 O . 0
Q=10 qu 0 R = [ . ] (5'28>
0 0 g3

Vystupem z KF algoritmu je odhadované napéti 04eqq, které vstupuje do rovnice
(5.29), kde je na zdkladé jeho velikosti a polarity namérenych fazovych proudui 2u.

urceno vysledné kompenzacni napéti v a5- souradnicich.

2sign(isq) — sign(ig,) — sign(is.)

Agy

5.29
A (5.29)

= Vdead

3
\/§Sign(isb) - \/§Sign<isc)
3

Navrhovany pristup kompenzace v af3- souradnicich je vyhodnéjsi nez prima kom-
penzace v dg- souradnicich dle vztahu (5.20), protoze napéti Av,, a Ad,z obsahuji

vsechny pozadované harmonické slozky, nejen Sestou harmonickou slozku.

Detekce polarity z odhadovanych proudi

Dalsi moznosti, jak zvysit kvalitu kompenzace, je nahradit mérené proudy 2sup.
ve vztahu (5.29) jejich odhady tsabe. K tomu je vyuzito odhadovanych proudit iy
a fq, které se prevedou pomoci zpétné transformace do abc- souradného systému.
Odhadované proudy Tsabe by mély byt méné zatizeny Sumem. Diky tomu je ziskan
hladsi pribéh, coz je velmi vyhodné pii detekci polarity fazovych prouda v oblasti
kolem jejich priichodu nulovou hodnotou. Diky tomu je minimalizovano riziko chybné
detekce polarity a nasledné aplikace chybného kompenzacniho napéti.

Upraveny vztah pro vypocet kompenzacnich napéti Ady, a Adzz s vyuzitim

odhadovanych proudt ¢4 a i, je dan nasledovné.

QSign(gsa) - Signﬁsb) - Sign@sc)

Ay

5.30
Adgg (5.30)

- @dead

3
V/3sign(ig) — v/3sign (i)
3

5.3.3 Vysledky simulaci

Prvni krok pri ovéreni kompenzacni strategie probéhl v podobé simula¢niho experi-
mentu v prostiedi MATLAB/Simulink 2015b. Na Obr. 5.23 je uvedeno principialni
blokové schéma vektorového tizeni PMSM s implementovanou kompenzacéni strate-
gii (vyznaceno ¢ervenym Cerchovanym ohrani¢enim). Algoritmus Kalmanova filtru
byl nejprve realizovan pomoci S-funkce typu jedna, ktera umoznuje rychlé a po-

hodIné ladéni algoritmu. Po ovéreni spravné funkce byl KF algoritmus preveden
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Obr. 5.23: Principidlni blokové schéma vektorového fizeni PMSM a kompenzace

zalozené na KF.

Matrix
Multiply

x(k|k)=x(k|k-1)+K(k)*e(k)

Matrix
s

Cx(k|K) y(k)

s

(k)

Kalman Gain K(k)

x(klk-1) = A*X(k-1) + B*u(k-1)

Unit Delay (init x(k-1))

Obr. 5.24: Simulinkové schéma algoritmu Kalmanova filtru.

do formy blokového diagramu, ktera je vhodna k automatickému generovani kédu
a implementaci do platformy dSPACE DS1103. Blokovy diagram KF je uveden na
Obr. 5.24 a na Obr. 5.25 je uvedeno schéma pro vypocet 6. harmonickych slozek.
Parametry modelu PMSM a ménice pouzité v simulacich jsou stejné jako v pred-
chéazejicich pripadech a lze je nalézt v Tab. 6.4 a v Tab. 6.3. KF algoritmus pracuje
na stejné periodé vzorkovani Ty = 62,5 us jako ridici algoritmus.

Ovéreni navrzené kompenzacni strategie s KF probéhlo podobné jako v pred-
chozi kapitole u pozorovatele napéfovych ruseni. V prvnim pribéhu na Obr. 5.26 je
zachyceno zahdjeni odhadu napéti d4e.q v Case t = 0,2 s (Cerchovany prubéh signalu
init), ktery nastane po odeznéni prechodového déje vyvolaného zménou zaddané hod-
noty otacek z 0 na 50 rad/s. Prubéh amplitudy napéti 04eqq béhem nékolika kroku

po zahajeni odhadu zacne konvergovat k idealni hodnoté napéti, nasledné kolem této
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Obr. 5.25: Vypocet napéti vgen a Vgeh-

hodnoty lehce kmitd. Na dalsim priabéhu Obr. 5.26 d) jsou uvedeny kompenzacni
napéti Ady, a Adys, kterd jsou v tomto pripadé vypoctena na zékladé odhadu 9geqq
a polarité mérenych fazovych proudu dle vztahu (5.29). Prvni kroky aplikace kom-
penzacnich napéti negativné neovlivni probihajici regulace otacek. Z preventivnich
divodu je odhadované napéti 040, 0Omezeno, aby se kmity béhem prvnich kroku
odhadu neprojevily v kompenzacnich napétich. Pribéh predpocitanych 6. harmo-
nickych slozek je uveden na Obr. 5.26 ). Na Obr. 5.26 ¢) jsou zobrazeny prubéhy
odhadovanych (14, %q) a meérenych (ig4, i,) proudu v dg- souradnicich a fazové proudy
pred a po kompenzaci jsou zobrazeny v prubéhu e).

Detail pribéhu fazovych proudii 254, a proudi 24, po kompenzaci je uveden na
Obr. 5.27, vysledky jsou opét prezentovany v ustéleném stavu pii otackach 50 rad/s
a bez zatiZeni motoru. Pribéhy v levé ¢asti Obr. 5.26 a)-c) jsou ziskany po aplikaci
vztahu (5.29), ve kterém je k detekci polarity vyuzito méfenych fazovych proudu
Lsape- Lize si povSimnout pretrvavajici deformace fazovych proudii v oblasti jejich pru-
chodu kolem nulové hodnoty, ktera je zptisobena chybnym ur¢enim polarity v téchto
bodech a naslednou nepresnou kompenzaci, ktera se poté promitne i do d- a g- slozky
proudii. K chybné detekci polarity mize dojit naptiklad vlivem vysokofrekvenéniho
sumu.

Urceni spravné polarity fazovych proudu je pro tuto metodu kompenzace kritické,
protoze ovliviiuje hodnotu vyslednych kompenzacnich napéti Ad,, a Adsz. S ohle-
dem na tuto skutecnost byla kompenzacni metoda s KF filtraci rozsitena dle vztahu
(5.30) a byly vyuzity odhadované proudy iq A %q. Vysledné pritbéhy jsou uvedeny
na Obr. 5.26 d)-f). Nahrazeni méfenych proudi 44, odhadovanymi idq pri detekei
polarity mélo pozitivni vliv na potlaceni deformace fazovych prouda 24 i prouda
v dg- osach. Identické zobrazeni proudu a podrobny popis pro stav bez kompenzace,
nebo pouze se zakladni kompenzaci, lze pro srovnani nalézt v kapitole 5.1.

Na Obr. 5.28 jsou uvedena porovnani spekter a- fazového proudu a proudu v dg-
osach pro stav bez kompenzace, standardni kompenzaci, kompenzaci s KF a KF
s detekci polarity z odhadovanych proudi 'qu. Nejvyraznéjsiho potlaceni lichych pa-
razitnich harmonickych slozek ve spektru a- fazového proudu a 6. a 12. parazitni

harmonické slozky ve spektrech dg- proudi dosahuje posledni jmenovana metoda
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Obr. 5.26: Simula¢ni vysledky po zahajeni odhadu napéti U4..q pomoci KF v case
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Obr. 5.27: Srovnéani prubéhu fazovych proudi #g.,. a proudi v dg- osich (otacky
50 rad/s). a)-c¢) Kompenzace pomoci KF. d)-f) Kompenzace pomoci KF s detekei

polarity z %Sabc.

KF + %Sbca. Je mozné si vsimnout, ze kompenzace s vyuzitim KF dosahuje velmi
podobnych vysledkii jako standardni kompenzace, protoze pracuji na stejném prin-
cipu. Velikost kompenzac¢nich napéti je dana v daném kroku napétovou konstantou
(bud odhadované napéti 04e.q, nebo konstanta uréend ze znalosti parametriu mé-
nice dle vztahu (3.12)) a jeho polarita je ur¢ena z fazovych proudi. Pokud jsou
dostatecné presné znamy parametry ménice v daném pracovnim bodé (pfipad prove-
dené simulace), 1ze dosdhnout obdobnych vysledki jako u adaptivni metody s KF
bez odhadu proudt. Standardni kompenzacéni strategie dosahuje hodnoty indexu
HD 1,56 % a adaptivni metoda s KF 1,12 %. Nejlepsich vysledku v simulacich
se podarilo dosdhnout adaptivni metodou KF s detekci polarity z odhadovanych
proudi, index harmonického zkresleni H D se podarilo snizit az na 0,24 %. Srovnani
s ostatnimi metodami kompenzace lze nalézt v prehledové Tab. 5.1.

Jednou z moznosti, jak dosdhnout lepsich vysledki pomoci navrhovaného pti-
stupu pri kompenzaci napétovych ibytk, je potlaceni kmitani odhadovaného napéti
Ddead, Které je patrné z prubéhu na Obr. 5.26 b). Kmitani 94e.q neni vyvolano tim, ze

by odhad nekonvergoval ke spravné hodnoté, ale tim, ze napéti vgg, a v,6, reprezen-
Y p ) ) p d6h q6h TED
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Obr. 5.28: Porovnani frekven¢nich spekter proudia (otacky 50 rad/s) a) Spektrum
proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. c¢) Spektrum ¢- slozky proudu.

tuji pouze 6. harmonickou slozku a tudiz nemaji presné predpokladany pribéh, ktery

se KF prostrednictvim odhadu 04,9 snazi kompenzovat. Ke zlepseni situace mtize

vést pridani pribéhu 12. harmonické slozky do napéti vgen a vgen-
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5.3.4 Vysledky experimentt
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Obr. 5.29: Vysledky realného experimentu, zahajeni odhadu napéti 0g4e.q v Case

t = 1.1 s (rychlost w, 50 rad/s, se zatézi).
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Problémem pfi implementaci kompenzacni strategie predstavuje predevsim vy-
sokéa vypocetni naroc¢nost KF algoritmu. Bohuzel matice A a B nelze predem spoci-
tat, protoze do nich vstupuji parametry, jako jsou mérené otacky rotoru w, a napéti
Vdeh @ Ugen- Tyto matice museji byt aktualizovany v kazdém kroku algoritmu a proto
nelze predem spocitat ani matici K Kalmanova zesileni. Algoritmus z blokového
diagramu na Obr. 5.24 byl pred implementaci optimalizovan, doslo k odstranéni
blokii pocitajicich transpozici a inverzi matic. V algoritmu KF se po tupravé obje-
vuji jen nutné zakladni operace jako maticové nasobeni, s¢itani, odc¢itani a sestaveni
matice pomoci bloku Reshape. Vypoctu inverze matice se lze vyhnout implementaci
jiné varianty algoritmu KF, tzv. sekvenéniho Kalmanova filtru [8]. Dale byl vypocet
napéti vgen a vgen reprezentujici prabéh 6. harmonické slozky nahrazen look-up ta-
bulkou. Perioda vzorkovani, na které je pocitana kompenzacni strategie, méa opét
stejnou hodnotu jako perioda PWM (Tpwy = Ts = 62,5 us). Ovéreni kompenza-
¢ni strategie probéhlo na realném PMSM, ktery byl fizen platformou DS1103 za
stejnych podminek jako v predchazejicich kapitolach.

a) Proudy 4. (bez kompenzace) d) Proudy isape (KF + Zsqpc)

1.5
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Obr. 5.30: Srovnani pribéhia fazovych proudd g, a proudi v dg- osach (otacky
50 rad/s, bez zatéze). a)-c) bez kompenzace. d)-f) Kompenzace pomoci KF s detekei

polarity z %sabc.
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Obr. 5.31: Srovnani pribéhu fazovych proudi g, a proudi v dg- osach (otacky
50 rad/s, se zatézi). a)-c) bez kompenzace. d)-f) Kompenzace pomoci KF s detekei

polarity z isabc.

Zah&jeni odhadu stavu napéti 04eqq je zachyceno v prvnim priubéhu na Obr. 5.29 a)
po zméné trovné signalu init v ¢ase t = 1,1 s béhem ustaleného stavu (rychlost w,
50 rad/s, se zatézi). Pfedpocitany pribéh napétovych 6. harmonickych slozek v 46
je zobrazen na Obr. 5.29 f), va.e, spolu s odhadovanou amplitudou ¥ 4eqq predstavuji
v ramci modelu PMSM rusiva napéti. Prubéh e) ukazuje vysledna kompenzacni
napéti Ay, a Adgg, kterd jsou vypoctena na zakladé odhadu napéti ¥4e.q a proudi
%dq dle vztahu 5.30. Priubéhy mérenych fazovych proudi 2,4, a proudil v dg- osach
béhem kompenzace jsou zobrazeny na Obr. 5.29 b)-d). Jejich detail pred a po kom-
penzaci pro zatizeny i nezatizeny stav je uveden na Obr. 5.31 a Obr. 5.30. Kompenza-
¢ni strategie vyrazné potlacila liché parazitni harmonické slozhy a- fazového proudu,
jak doklada srovnani spekter z Obr. 5.32 a Obr. 5.33. Nejvyraznéji je potlacena do-
minantni 5. harmonické slozka, coz je reflektovano poklesem 6. harmonické slozky
proudi ¢4,. Bylo dosazeno snizeni hodnoty indexu H D oproti standardni kompen-
zalni strategii pro nezatizeny motor na hodnotu 1,09 % a pro zatiZeny motor na
hodnotu 0,74 %, dalsi tidaje jsou uvedeny v souhrnnych Tab. 5.2 a Tab. 5.3.
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Obr. 5.32: Porovnani frekvencnich spekter proudu (otacky 50 rad/s, bez zatéze).
a) Spektrum proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. ¢) Spektrum ¢- slozky

proudu.
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Obr. 5.33: Porovnani frekvenénich spekter proudu (otacky 50 rad/s, se zateézi).
a) Spektrum proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. ¢) Spektrum g- slozky

proudu.
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5.4 Adaptivni kompenzacni strategie s pozorova-
telem rusivych napéti

Vypocet napéti vgeqq, které je uvedeno ve vztazich (3.1-3.12), lze povazovat pouze
kompenzacnim napétim. Dale se casto pii kompenzaci predpoklada, ze hodnoty
parametri Vy, Viat, ton @ topp jsou konstantni (nebo jejich hodnoty mohou byt uve-
deny pomoci look-up tabulky [7, 13]). Tyto parametry se pri redlném pouziti méni
s pracovnimi podminkami, predevsim v zavislosti na velikosti spinanych proudii.
7 uvedenych duvodu vyplyva, ze je velice obtizné dosahnout optimalniho kompen-
zacniho napéti pomoci off-line metody. Proto byla snaha fesit tento problém pomoci
adaptivniho pristupu, ktery by mél zajistit vyrazné lepsi vysledky nez standardni
off-line kompenzace. Prezentovany pristup je rozdélen do dvou c¢asti. V prvni adap-
tivni ¢asti je zavedena zpétnéa vazba v zavislosti na velikosti harmonické deformace
d- slozky proudu. V druhé ¢asti je popsan jednoduchy pozorovatel zalozeny na mo-
delu PMSM motoru. Z uvedeného je ziejmé, ze se opét jedna o kompenzacni strategii
vhodnou pro vektorové tizeny PMSM. Ovétreni navrhovaného pristupu na realném
pohonu bylo publikovéno ve ¢lancich [65, 68].

5.4.1 Adaptivni ¢ast kompenzace

Harmonicka analyza uvedend v kapitole 3.5 dokazuje, Ze rusiva napéti vy, v ro-
torovém souradnicovém systému jsou funkci elektrické polohy rotoru 6. a jejich
amplitudu Ize ovlivnit jednim parametrem vg..q. Tento parametr také udava ve-
likost kompenzacnich napéti v abe- souradnicovém systému dle vztahu (3.13). Proto
bude v navrhované adaptivni ¢asti parametr vg4.,4 odhadovan. Predpokladem pro
odhad parametru vge.q je ustaleny stav systému.

Nejprve je nutné vypocitat velikost kritéria Cj;y. Predpokldada se, ze d- slozka
proudu by méla byt v idedlnim pfipadé v ustdleném stavu nulova. (Navrhovany
algoritmus kompenzace je vytvoreny specialné pro vektorové fizeni, v némz je d-
slozka proudu obvykle tizena do nuly. Pfi navrhu metody nebyly uvazovany algo-
ritmy umoznujici odbuzovani motoru, ale i v tomto pripadé 1ze navrhovanou metodu
po jednoduché tpravé pouzit.) V realném pripadé nulova nebude, projevi se v ni zvl-
néni zptisobené pritomnosti parazitnich harmonickych slozek fazovych proudu s do-
minantni Sestou harmonickou slozkou. Perioda zvinéni T4 odpovida jedné Sestiné
periody Tjsape fazovych proudi 24... Proto je vhodné kritérium C;4 definovano jako
soucet odchylek proudu ¢4 od Zzddané hodnoty mezi dvéma prichody fazovych prouda

sape NUlovou hodnotou. Detail pribéhu proudu ¢4 mezi dvéma nulovymi prichody je
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uveden na Obr. 5.37. Pii navrhu kompenzacni strategie byly vyzkouseny rizné zpu-
soby vypoétu kritéria Ci; %, jako je suma absolutnich hodnot, nebo soucet kvadrati
odchylek proudu i4. Nakonec bylo zvoleno kvadratické kritérium C2; (5.33), pro-
toze priklada vétsi vahu nejvétsim odchylkam proudu iy od Zadané hodnoty. Toto
kritérium bude dale v odvozeni znaceno symbolem C;; bez horniho indexu. Pomocné
vahy wy, ve vztazich (5.31-5.33) slouzily k normalizaci vysledného kritéria na radové

stejné hodnoty.

N
Ch = ia(k)w: (5.31)
k=1
N
Cia = lia(k) | we (5.32)
k=1
N
Cia=_ ia(k)ws (5.33)
k=1

P1i vypoctu kritéria neni potreba resit zaporné odchylky, jelikoz jejich kvadrat je
kladné cislo, také vyslednd velikost kritéria C;; je vzdy kladna. Nasledné je nutné
urc¢it znaménko kritéria Cjy. Nejprve jsou urceny velikosti a soufadnice minima
(Ydmin, ndeXyiy) & maxima (ignaz, INA€Tymq,) proudu iy béhem periody T4, poté
je mozné urcit jeho smérnici Kgqpe. Polarita vysledného kritéria Cig sign je urcena ze

znaménka smérnice kgope-

Z.dmin - Z-clma:z:
ks ope — - 5.34
top Ndex min — MNACTmaz ( )
Oid,sign = Sign(kslope) : Oz (535>
1, kslope >0
Sign<k810pe> = 07 kslope =0 (536>
_1a kslope <0

kde funkce sign() udava znaménkovou funkei. Nasledné je nutné kritérium minima-
lizovat. Za timto ucelem je pouzit proporcionalné-integracni (PI) regulator, do néjz
vstupuje zdporné vzaté vysledné kritérium Cjgsig, jako odchylka. Vystupni akéni

zasah regulatoru odpovida kompenzacnimu napéti 0geqq-

1
@dead = kp (1 + kil _ Z—l) ) (_Oid,sign) (537>

kde k, a k; udavaji zesileni proporcionalni a integracni slozky diskrétniho PI re-

gulatoru. Vysledna kompenzacni napéti v af- souradnicovém systému jsou ziskana
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dosazenim odhadovaného napéti 04eqq do rovnice (5.38).
2Sign(isa) - Sign@sb) - Sign(isc)

Vdsa - ﬁdead 3
@d,sﬂ \/§Sign<isb) - \/§Sign<iss)
3

(5.38)

Vyhodou této metody je zavedeni zpétné vazby pres harmonické zvinéni v d-
slozce proudu, které dava informaci o velikosti napétového zkresleni efektem mrtvych
casu a ostatnimi nelinearitami ménice. Nevyhodou popsaného pristupu je zavislost
vyslednych kompenzac¢nich napéti na presné detekci polarity fazovych proudi s,
coz muze byt problematické v oblasti prichodu fazovych proudi nulovou hodnotou.
Chybné detekce polarity fazového proudu vyvola chybnou kompenzaci. Tato metoda
maé i dalsi omezeni. Nemtize byt pouzita, pokud je odstup signalu métenych fazovych
proudil 7445 0od Sumu prilis nizky. V tomto pripadé nelze presné urc¢it cas, ve kterém
doslo k prichodu fazového proudu nulovou hodnotou (detekce falesnych prichodit)

a nasledné definovat délku periody Tj46, po kterou je kritérium Cjy pocitano.

5.4.2 Pozorovatel napétového ruseni (model PMSM s in-
dukénosti Ly)

Pozorovatel napétového ruseni je zaloZzen na dynamickém modelu PMSM v af-
soutradnicovém systému za predpokladu, Ze se velikosti pricné a podélné indukénosti
rovnaji (Lg = L, = Lg) [38]. Model zahrnuje pfedpoklddana chybova napéti vg;s sa

a Vgis s, @ mize byt definovan nésledovné.

*
USO(

*
Us,@

kde v}, a vj, reprezentuji referencni napéti, is.s a 155 udavaji statorové proudy, w,

Rs+ Lgp 0
0 Rs+ Lgp

ZSOC

153

Vemfa

Vemfs

+ +

Vdis, s

Vdis, so ] (539)

je elektricka thlova rychlost, 6, udava elektrickou pozici rotoru a A, je konstanta
EMF. R, a L, reprezentuje statorovy odpor a indukcénost. Symbol p predstavuje
operator derivace. Proménné vg;s o a vgissp predstavuji rusiva napéti. Piedpoklada

se, ze prubehy elektromotorickych napéti vep,rap jsou Cisté sinusové bez ohledu na

[ feme ] = WA [ ~ sin(6) ] (5.40)

Vem 3 cos(0.)

rusivé napéti.

Model z rovnice (5.39) muze byt pfeveden do diskrétni podoby pomoci Eulerovy

metody za predpokladu dostateéné kratké periody vzorkovani T, diky tomu ob-
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drzime diferen¢ni rovnici (5.41).

[ U:a :| _ Rslsa t s Ts + Vem fo + Vdis,sa :| (5 41>
U: . Aig Vem Vdis,s ‘
0 Rsisﬁ 1L, - & B &)

Operator A predstavuje prirustek proménné za jednu vzorkovaci periodu T. Nas-
ledné 1ze z rovnice (5.41) pomoci substituce vyjadtit prirtstky napéti Avy s a Avy 3,

které vznikaji od statorovych proménnych.

Avy 40 } B [ (0%, — Ryisa)Ts — LyAisy

5.42
(vig — Rsisp)Ts — LsAigp ( )

AU,\755

Zpétnym dosazenim prirustki Avy s a Avy g do diferencni rovnice (5.41) a jejich
naslednym prevedenim na levou stranu, muzeme ziskat rovnici (5.43). Ze které mo-
hou byt vyjadiena celkova rusiva napéti vg;s sa @ Vdis,s3, kterd v tomto piipadé piimo
odpovidaji odhadovanym kompenzac¢nim napétim fsa a fsg pozorovatele z rovnice
(5.44).

A sa emfa 15,5 Ts
Ussa | _ | (Vemfa & Vdis.a) (5.43)
Av/\,sﬁ (Uemfﬂ + Udis,sﬂ)Ts
; . 1{A
]isoz _ Vdis,sa _ Vemfa - U\, sa (544>
fsﬁ Vdis, s Vemfp TS A/U)\,sﬁ

V idedlnim pifpadé by byla odhadovans napéti foq a fus rovna nule. Ale v redlném
pripadé jsou meérené proudy iz ovlivnény nelinearitami ménice a nesou v sobé
informaci o velikosti napétové chyby, ktera se projevi pri porovnani velikosti zpétné
indukovaného napéti a napéti od statorové ¢asti v rovnici (5.44). Tato napétova
chyba je potlacena, kdyz jsou odhadovana napéti fsa a fsg pomoci dopredné vazby
prictena k vystupnim napétim z proudovych regulatori v af3- souradnicich.
Prednost tohoto feseni spociva v moznosti odhadovat kompenzacni napéti jen na
zakladé mérenych proudii, otacek a znalosti parametri motoru bez nutnosti pouzit
nastavitelné parametry. Z toho také vyplyva, ze presnost odhadu kompenzacnich
napéti je zavisla na znalosti parametrit modelu a vérohodnosti samotného modelu
PMSM. Bez dostatecéné presné znalosti parametri mohou odhady divergovat a nas-
ledné negativné ovlivnit cely algoritmus fizeni motoru (odhadovana napéti jsou nej-

vice nachylné na chybu konstanty A,, EMF napéti).

5.4.3 Pozorovatel napétového ruseni (model PMSM s in-

dukénostmi L, a L)

S predpokladem ziskani lepsich vysledkiit bude v nasledujici kapitole pouzit pri

odvozeni pozorovatele napétového ruseni podrobnéjsi model PMSM, ktery uvazuje
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ruzné velikosti podélné L, a pficné L, indukénosti. Model bude vychézet z napéto-
vych rovnic v rotorovych dg- soutradnicich.

{ ZZ : ] + [ wim ] (5.45)

kde w4, ug a ig, 74 jsou napéti a proudy v dg- souradnicich. Dalsi symboly maji

Rs + Ldp —weLq
weLd Rs + Lqp

stejny vyznam jako v predchéazejici kapitole. Poté je rovnice (5.45) modelu PMSM
prevedena do af- souradnicového systému. Nejprve jsou pomoci inverzni Parkrovy
transformace prevedeny napétové rovnice (5.46) a pak jsou do rovnice dosazeny

statorové proudy zapsané v rotorovych souradnicich 5.47.
Usa | _ C?S(ee) —sin(f.)| | uq (5.46)
Usp sin(f.)  cos(6e) Ug

ig | | cos(8e) sin(@.)| | i
[ iq ] B [— sin(0,) Cos(ee)] [ iss ] (5.47)

Po matematickych tpravach a zahrnuti predpoklddanych chybovych napéti vg;s sa
a Vgis,sp Obdrzime popis modelu v analogickém tvaru k (5.39), ze kterého se vychazelo

pri odvozovani pozorovatele v predchazejici kapitole.

. bsa emfa Vis sa
R . T sl T L I B (5.48)
Usﬂ 158 Vemfp ‘/dis,sﬁ
Rs -2 eLa La e La — L La
we(La — Lg) + Laﬁp R, — ZWSLQQ + Lﬁp

kde Lo, Lg a Lqp jsou indukcnosti, které mohou byt ziskany pomoci nasledujicich
rovnic.
L, = Lo+ Licos(26,)
Ls = Lo— Licos(26.)
L.z = Lysin(26,)
Ly = (La+L,)/2
L = (La— L)/ (5.50)
Déle se pti odvozeni pozorovatele rusivych napéti postupuje analogicky jako v ptred-
chazejici kapitole. Model z rovnice (5.48) muzeme prevést do diskrétni podoby po-

moci Eulerovy aproximace. Operator A predstavuje prirustek proménné za jednu
vzorkovaci periodu 7.

y Al iy Aigp
U:a _ 12sa T La Ts + 2%s3 + La,ﬁ' Ts n Vemfo 4 ‘/dis,sa (5 51)
U:ﬂ . Aisa . Aisﬁ Vem s Vdis,sﬁ ‘
5213a + Laﬁ T + 51256 + Lﬁ T
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81 = Ry — 2wy Log (5.52)

8y = wy(La — Lg) (5.53)

Poté lze prirustky napéti od statorovych proménnych z rovnice (5.51) vyjadrit po-
moci substituce nasledovné.
Avy 0 } _ [ (07 = O1is0 + 02iss) Ty — Lalige — LagAigg

) ‘ . , , (5.54)
(Usﬁ — 52250 + 51255)T8 — LﬁAZSg — LQBAZSQ

Zpétnym dosazenim prirtstkia Avy g, a Avy 55 do rovnice (5.51) a naslednou tpravou
lze ziskat rovnici (5.55), z které lze odvodit vysledné rovnice pozorovatele (5.56)

a vyjadrit vztah pro vypocet rusivych napéti fsa a fsﬂ.

A sa emfa 15,5 Ts
Onsac | _ | (Vemsa & Vaissa) (5.55)
Av/\,sﬁ (Uemfﬁ + Udis,sﬁ)Ts
Asoz 15,50 emfa 1 A sa
Jsa | _ | Vdissa | _ | Vema | | | AV (5.56)
fsﬁ Udis,sf Vemfp T AUA,S,@

Vyslednd rovnice pozorovatele (5.56) byla upravena do stejného tvaru jako rovnice
pozorovatele (5.44) z predeslé kapitoly, lisi se jen vypoctem prirtstkt napéti Avy s

a AU)\75g.

5.4.4 Kombinace adaptivni ¢asti a pozorovatele napétového
ruseni

V této ¢asti bude popsan vysledny koncept kompenzacni strategie, kterd kombinuje

adaptivni pristup se zpétnou vazbou s doprednou vazbou od pozorovatele rusivych

napéti a tim kombinuje i vyhody obou ptistupt. Pfed slouc¢enim obou pristupi

je potfeba upravit popis vysledného napétového ruseni (5.57), které bude slozeno

z napétovych prispévkia od obou ¢asti kompenzace.
+ Jisa ] (5.57)

i)dis,soc o @d,sa
Vdis 58 V.53 fsp

Tim jsou zménény i vysledné rovnice (5.44) a (5.56) obou odvozenych pozorovateli.

Nyni do algoritmu pozorovatele vstupuji i odhady kompenzacnich napéti 94 4 a 94,43
stanovenych adaptivni metodou, které jsou odecteny od predpokladaného celkového

rusivého napéti. Vysledny tvar rovnice pro oba pozorovatele bude vypadat nasle-

Asoc emfa A sa 0 sa
Jsa | _ | Vems Prsa || Ve (5.58)
fsﬁ VemfpB AU}\,sﬁ Vd,sp

dovneé.
1

T,
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Obr. 5.34: Principialni blokové schéma PMSM s kombinaci adaptivni ¢asti a pozo-

rovatelem napéfového ruseni.

Vystupem pozorovatele jsou poté jen odhady zbytkovych rusivych napéti fsa a fsﬂ,
které by mély byt v idedlnim pripadé nulové, protoze deformace vystupniho napéti
ménice by mély byt potlacovany adaptivni ¢asti kompenzace. Ale, ve skuteéném
pripadé nebude odhad napéti 044, a 045 a ani detekce polarity fazovych proudi
tsabe DNikdy naprosto presna. Z toho plyne, zZe chyba odhadi rusivych napéti 94 sq
a 04,3 z rovnice (5.38) by méla korespondovat s odhady zbytkovych rusivych napéti
fsa a fsg ziskanych pomoci pozorovatele.

Vysledna prikazovd napéti v,; jsou dédna souctem napétovych prispévki od
obou c¢asti kompenzacni strategie s napétimi, kterd jsou generovana proudovymi

regulatory po prepoc¢tu do af- souradnicového systému.

Vo | | Usa
v;"ﬁ Vsg

5.4.5 Vysledky simulaci

Vd,sa

+ +

fsﬁ

Vq,s8

sta ] (5.59)

V této kapitole budou uvedeny dil¢i vysledky simula¢niho ovéreni jednotlivych ¢asti
kompenzacni strategie a konecéné vysledky po slouceni obou popsanych pristupii.
Blokovy diagram modelovaciho schématu vektorového tizeni PMSM s popsanymi
¢astmi kompenzace je uveden na Obr. 5.34. Pti ovéfeni bude postupovano stejnym
zpusobem a za stejnych podminek jako v predchazejicich kapitolach. Parametry

PMSM a ménice pouzité v simulacich jsou uvedeny v Tab. 6.4 a v Tab. 6.3.
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Obr. 5.35: Blokové schéma adaptivni ¢asti kompenzace v prostiedi Simulink.

Validace adaptivni Casti

Algoritmus pro vypocet kritéria Cig sign byl v prvni fazi realizovan pomoci S-funkce
typu jedna. Nésledné byl, po ovéreni jeho funkce a volbé metody vypoctu samotného
kritéria Cjq, pfeveden do formy blokového diagramu, kterd je vhodna pro automa-
tické generovani kédu. Blokové schéma je uvedeno na Obr. 5.35.

Predpokladem pro zahajeni odhadu napéfové konstanty 4.4 kompenzacnich
napéti je dosazeni ustaleného stavu systému. Toho je dosazeno, kdyz se namérené

otacky rotoru neodchyluji od referencéni hodnoty dle nasledujici podminky.
lwr — wrep| < 0,05 |wyeyl (5.60)

Zahajeni a pribéh odhadu napéfové konstanty 94eqq, kompenzacnich napéti ¥4 s0p
a priubéh dalsich souvisejicich veli¢in je zachycen na Obr. 5.36. Vypocet kritéria
Cid,sign je zahdjen v Case t = 0, 1 s, kdyz je splnéna podminka (5.60) a proud a- faze
prosel pres nulovou hodnotu v libovolném sméru. Na Obr. 5.36 a) je zobrazen pribéh
d- slozky proudu a prubéh pulsu (start), které indikuji prichod fazovych proudi
tsape Pres nulovou hodnotou. Velikost kritéria Cj4 je vzdy pocitana mezi dvéma pulsy.
Casovy vyvoj kritéria Cid,sign jiZ s ur¢enou polaritou je uveden v Obr. 5.36 b) spolu
s prubéhem znaménka smérnice Kgope. Velikost kritéria je postupné minimalizovana
diskrétnim PI regulatorem, jehoz vystupem je napétova konstanta U4eqq, ze které jsou
nasledné vypocteny kompenzacni napéti 9g s, a 0443, jejichz pribéh je zobrazen na
Obr. 5.36 d). Rychlost odhadu 94eqq 1ze ovlivnit nastavenim parametru PI regulétoru,
ale primarné je zavisla na frekvenci fazovych proudii 2s,.. Protoze jejich frekvence
udéava délku periody Tj46 a tim i rychlost zmény velikosti kritéria Cig sign. Z pribéhu
posledni faze vyvoje kritéria Cig sign si ze povsimnout, ze kdyz se jeho hodnota blizi
k nule, zac¢ind byt obtizné urc¢it jeho polaritu ze smérnice proudu iy béhem jedné

periody T;46. Proto je vhodné po dosazeni definované minimalni hodnoty kritéria
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Obr. 5.36: Zahajeni a prubéh kompenzace pomoci samotné adaptivni ¢asti metody.
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Obr. 5.37: Detail zahdjeni kompenzace pomoci samotné adaptivni ¢asti metody.

Cid,sign ukoncit aktualizaci odhadu napétové konstanty 4.4 a nechat ji konstantni
pro aktudlni pracovni podminky.

Dalsi Obr. 5.38 prezentuje srovnani prubeéht fazovych proudii ¢4, a proudii v dg-
soufadnicich pfed a po aplikaci kompenzacnich napéti 944, a 0453 beéhem ustale-
ného stavu. Z priubéhu vyplyva, ze se diky zavedeni zpétné vazby od harmonického
zvlnéni v d- slozce proudu podarilo minimalizovat deformaci vystupnich napéti mé-
nice. Spektra uvedenych proudii lze nalézt ve srovnani spekter proudi dil¢ich ¢asti
kompenzacni strategie v Obr. 5.42. Diky adaptivnimu pristupu kompenzace bylo
dosazeno poklesu indexu HD na hodnotu 1,36 % z 6,22 % pro nekompenzovany
pifpad. Ciselné vyjadieni velikosti jednotlivych parazitnich harmonickych slozek je
uvedeno v souhrnné tabulce Tab. 5.1 pro vysledky vsech provedenych simulaci. Zde si
lze povSimnout spojitosti mezi Sesti prichody fazovych proudii %4, nulovou hodno-

tou béhem jedné jejich periody a periodou harmonického zvinéni v dg- souradnicich.
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Obr. 5.38: Srovnani pribéhu fazovych proudi g, a proudi v dg- osach (otacky

50 rad/s). a)-¢) Bez kompenzace. d)-f) Pouze s adaptivni ¢asti kompenzace ¥4 s03-

Nejvétsi prednost metody spociva v zavedeni zpétné vazby, diky které je na
zakladé primych projevil deformace vystupnich napéti ménice v d- slozce proudu

tato deformace postupné kompenzovana.

Ovéreni pozorovatelti napétového ruseni zaloZenych na modelu PMSM

Pozorovatele rusivych napéti, které byly popsany v kapitolach 5.4.2 a 5.4.3, jsou
realizovany ve formé blokového diagramu v prosttedi MATLAB /Simulink. Blokova
schémata jsou uvedena na Obr. 5.39 a Obr. 5.40. Pracuji na stejné periodé vzorkovani
Ts = 62,5 ps jako proudova smycka algoritmu vektorového tizeni PMSM. Parametr
statorové indukcnosti, ktera vystupuje v jednodussi varianté pozorovatele PM S M7,
je ziskdna jako prumér podélné a pricné indukénosti (Ls = (Lq + Ly)/2).

Vysledky simulac¢nich experimentii béhem ustaleného stavu pro oba pozorovatele
jsou prezentovany na Obr. 5.41 a Obr.5.42. Prubéh fazovych proudi 2., prouda
44 & odhadi kompenzac¢nich napéti fsa a fsg je uveden na Obr. 5.41, vlevo pro po-

zorovatel s PMSM;, a vpravo pro pozorovatel s PMSMy,, 1, . Potlaceni deformace
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Obr. 5.39: Blokové schéma pozorovatele rusivych napéti s modelem PMSM;,
v prostfedi Simulink.
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Obr. 5.40: Blokové schéma pozorovatele ruSivych napéti s modelem PMSMy,p,

v prostfedi Simulink.

vystupniho napéti ménice a vzniklych parazitnich harmonickych slozek proudii po-
moci obou navrhovanych pozorovateli je témeér shodné, jak dokazuji prekryvajici se
spektra a- fazového proudu a proudi v dg- osach na Obr.5.42, pro srovnani jsou
zde také uvedena spektra proudt pro adaptivni ¢ast kompenzace. Dosazena hod-
nota indexu harmonického zkresleni HD je také pro oba pozorovatele témeér stejna
a to 1,39 % pro pozorovatele s modelem PMSMy_ a 1,4 % pro pozorovatele s mo-
delem PMSMyp,r,,. Podobnost vysledki je zptisobena tim, Ze se hodnoty podélné
Ly = 220 pH a pricné L, = 250 pH indukénosti pro uvazovany PMSM lisi jen
0 30 uH. Pokud by byl rozdil indukénosti vétsi, pozorovatel s podrobnéjsim mode-
lem PMSMy,r, by mél dosahovat lepsich vysledki.
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Obr. 5.41: Srovnani pribéhu proudi a odhadi kompenzaénich napéti (otacky
50 rad/s). a)-d) pro pozorovatel s modelem PMSM;_ . d)-h) pro pozorovatel s mo-
delem PMSMLqu.

Ovéreni slouc¢eného pristupu adaptivni c¢asti kompenzace s pozorovatelem

v 0 Il v rd
napétového ruseni

Tato kapitola prezentuje vysledky simulaci ziskané pri ovéreni vysledného kon-
ceptu kompenzacni strategie, ktery kombinuje adaptivni pristup se zpétnou vazbou
a doprednou vazbu zavedenou prostrednictvim pozorovatele rusivych napéti. Prin-
cipialni blokové schéma, na kterém je uvedena implementace slouc¢ené kompenza-
¢ni strategie do algoritmu vektorového fizeni PMSM je zobrazena na Obr. 5.34.
Vysledky simulaci jsou prezentovany za stejnych podminek jako v predchozich kapi-
tolach. Pouze muselo dojit ke zméné nastaveni konstant PI reguladtoru u adaptivni
metody, protoze zavedenim kompenzace pomoci dopredné vazby klesla maximalni

dosazitelnd hodnota kritéria Cg.
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Obr. 5.42: Porovnani frekvencnich spekter proudil jednotlivych casti kompenzace
(otacky 50 rad/s). a) Spektrum proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu.
¢) Spektrum ¢- slozky proudu.

Obr. 5.45 zachycuje pribéh kompenzace obou variant slou¢eného pristupu s rozdil
nou realizaci pozorovatele rusivych napéti. Nasledujici popis pribéhu kompenzace
bude uveden pro variantu pozorovatele s modelem PMSM; _, ktery je prezentovan
na Obr. 5.45 a)-f). Varianta obsahujici pozorovatel s modelem PMSM;,,,, se chova

stejnym zptisobem.
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Obr. 5.43: Srovnani pribéhia proudu pro slouceny pristup kompenzace (otacky

50 rad/s). a)-c) Adaptivni metoda + pozorovatel s PMSMy, . d)-f) Adaptivni
metoda + pozorovatel s PMSMyp, . .

Z prubéhu na Obr. 5.45 f) fazovych proudi 2s.. je evidentni, ze proces kompen-
zace je zahajen od zacatku simulace. Jiz pred zahajenim odhadu napéti ¥4e.q jsou
vystupni napéti kompenzovana pomoci odhadu rusivych napéti fsaﬁ, jak je patrné
z prubéhu na Obr. 5.45 e). Odhad napéti 94eqq je zahdjen po splnéni vyse defino-
vanych podminek pfiblizné v case t = 0,1 s. Vyvoj velikosti kritéria Cjqgign v Case
je zachycen na Obr. 5.45 b). Kritérium Cjg 4, je pocitano vzdy mezi dvéma pri-
chody fazovych proudii skrz nulovou hodnotu v libovolném sméru. Tento okamzik je
indikovan ¢ervenym pulsem start v prubéhu na Obr. 5.45 a). Nasledné je kritérium
Cid,sign minimalizovano PI reguldtorem, jehoZ vystupem je odhad napéti 9geqq viz
Obr. 5.45 ¢), ze kterého je nasledné ur¢eno kompenza¢ni napéti 94 so3. Rychlost kon-
vergence odhadu napéti 04,44 ke skutecné hodnoté je dan nastavenim parametrtt PI
regulatoru a frekvenci fazovych proudi, na které zavisi rychlost zmény vystupniho
kritéria Cjg sign. V1iv odhadovaného napéti ¢4 5.3 na potlac¢eni napétového zkresleni
pomalu roste, jak doklada prubéh na Obr. 5.45 d), zatimco vliv odhadu pretrva-

vajictho rusivého napéti f,,; z pribéhu e) tmérné klesa, v idedlnim piipadé by
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Obr. 5.44: Porovnani frekvenc¢nich spekter proudu (otéacky 50 rad/s). a) Spektrum
proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. c¢) Spektrum ¢- slozky proudu.

mélo konvergovat k nule. Bohuzel, vystupni deformaci napéti neni mozné kompen-
zovat pouze pomoci zavedené zpétné vazby skrz adaptivni metodu. Protoze pokud se
amplitudy néasobkiti parazitnich 6. harmonickych slozek dostanou pod troven sumu
obsazenou v proudu %4, nelze urcit spravnou hodnotu kritéria Cj;; a ani detekovat
jeho spravnou polaritu. V tomto pripadé je zbytek pretrvavajicich projevi mrtvych

cast potlacovan doprednou vazbou pomoci odhadu rusivych napéti f,,g.
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Tab. 5.1: Harmonické zkresleni proudu - Simulace (w, = 50 rad/s, bez zatéze)

5. harm. 7. harm. 11. harm. 13. harm.
Metoda fs=119,1Hz || fr =167 Hz || f11 = 262,7 Hz || fi5 = 310,5 Hz || HD [%]
HRI;5 [%)] HRI; [%)] HRI; [%)] HRI3 [%]
Bez kompenzace 4,67 3,30 1,94 1,51 6,22
Standardni komp. bez
pasma necitlivosti 0,86 0,79 0,75 0,72 1,56
Pozorovatel Avgqp 0,29 0,31 0,32 0,32 0,62
Adapt. metoda s KF 0,53 0,59 0,54 0,59 1,12
Adaptivni metoda s
KF + 3u0pe 0,09 0,15 0,06 0,16 0,24
Adaptivni metoda 0,87 0,71 0,57 0,53 1,36
Pozor. s PMSM7p, 0,69 0,71 0,71 0,69 1,40
Pozor. s PMSMp,1, 0,69 0,71 0,69 0,67 1,39
Adapt. + PMSM, 0,12 0,13 0,16 0,18 0,3
Adap. + PMSMyp,z, 0,11 0,13 0,16 0,17 0,29

Diky této koncepci se podarilo vyrazné potlacit harmonickou deformaci fazovych
proudil 24,p.. ZvInéni proudu v dg- osach je uvedeno v detailu na Obr. 5.43. Potlaceni
amplitudy parazitnich harmonickych slozek je patrné z Obr. 5.44, na kterém jsou
uvedena spektra proudil pro slouceny pristup s obéma pozorovateli a pro srovnani
i spektrum v nekompenzovaném pripadé a i pii pouziti pouze standardni kom-
penzace. Ciselné vyjadieni poklesu parazitnich harmonickych slozek je uvedeno
v souhrnné Tab. 5.1. Z ni vyplyva, ze diky navrhovanému slouc¢enému pristupu
kompenzace bylo dosazeno indexu harmonického zkresleni 0,3 % a 0,29 % pro pozo-
rovatele s modelem PMSM;p, respektive PMSMy,,p, .
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Obr. 5.45: Zahajeni a priubéh kompenzace pomoci slou¢eného pristupu. a)-f) Adap-
tivni metoda + pozorovatel s PMSM . g)-1) Adaptivni metoda + pozorovatel

S PMSMLqu.
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5.4.6 Vysledky experimentt

Na realném PMSM byl ovéten vysledny slouceny ptistup kompenzace deformaci vys-

tupniho napéti ménice, ktery je popsan v kapitole 5.4.4. Vybrana byla jednodussi
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Obr. 5.46: Prubéh kompenzace pomoci slouc¢eného pristupu adaptivni metody a po-
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delem PMSMp,r,, byl pro dany typ PMSM, ktery ma téméf stejnou piicnou a podél-
nou indukcénost, minimalni, jak naznacuji provedené simulace. Blokové schéma celého
ridiciho algoritmu s popsanou kompenzaé¢ni strategii v prostredi MATLAB/Simulink,
které bylo implementovano do real-time platformy dSPACE DS1103, je uvedeno
v priloze B.3. Ovéreni probéhlo za stejnych podminek jako v predchazejicich kapi-
tolach, parametry PMSM a ménice lze nalézt v Tab. 6.4 a v Tab. 6.3.

Algoritmus pozorovatele napétovych ruseni byl rozsiten o filtr vstupujicich proudi
1508 typu dolni propust, aby byl potlacen vysokofrekvenéni Sum v nich obsazeny. Filtr
musel byt zaveden, protoze pozorovatel obsahuje vypocet derivace proudu, ktera je
velmi citlivd na Sum vstupujicich proudi ¢,,3. Diky tomu byl vyrazné potlac¢en Sum
vystupnich kompenzacnich napéti fsa/3~ Obé ¢asti komenzacni strategie opét pracuji
na stejné periodé vzorkovani jako proudova smycka vektorového tizeni PMSM.

Priabéh kompenzace a posledni faze odhadu napéti 04.4q je zachycen na Obr. 5.46

pro nezatizeny PMSM pii otackéch rotoru 50 rad/s. Kritérium Cj; doséhlo své

; a) Proudy ¢s.. (bez kompenzace) 15d) Proudy #a. (Adapt. PMSMy))
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Cas |[s] Cas [s]

Obr. 5.47: Srovnani prubéhu proudu pro slouCeny pristup kompenzace (otacky
50 rad/s, bez zatéze). a)-c¢) Bez kompenzace. d)-f) Adaptivni metoda + pozorovatel
s modelem PMSMj,.

102



a) Proudy Zs.. (bez kompenzace) d) Proudy %44, (Adapt. PMSMy,,)
3 : : : , 3 , , :

. N
2r Lsa 2
e
g 1r s 1
2o 0
2
A -1 1
2 2
_3 1 1 1 1 _3 1 1 1 1
1 102 104 106 108 11 1 102 104 106 108 1.1
b) Proud i,4 e) Proud i,
— 0.2 T T 0.2 T T
=
= o0
)
—
R~ 0.2 : : : : 0.2 : : : :
1 102 104 106 108 11 1 102 104 106 108 1.1
c¢) Proud i, f) Proud i,
— 3 . . 3 . . . .
=
E MWW\%M
5
o
fatt L ]
A . . . . . : : :
1 102 104 106 108 11 1 102 104 106  1.08 1.1
Cas s Cas [s]

Obr. 5.48: Srovnani prubéhu proudu pro slouCeny pristup kompenzace (otacky
50 rad/s, se zatézi). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Adaptivni metoda + pozorova-
tel s modelem PMSMj,.

minimalni hodnoty, ktera je dana kvadratem odchylky sumu proudu iy od nulové
hodnoty mezi dvéma prichody fazovych proudt nulovou hodnotou, jak naznacuje
prubéh na 5.46 a). Dusledkem tohoto stavu je prubéh kritéria Cjg sig, na Obr. 5.46 b),
které kmité kolem nulové hodnoty, protoze urcit spravnou smérnici Kgqpe z pribéhu
proudu 74 je témér nemozné. Deformace vystupniho napéti ménice je prevazné kom-
penzovana napétim 94,3 od zavedené zpétné vazby. Pouze zbytek pretrvavajiciho

A

napétového zkresleni je kompenzovana odhadem rusivych napéti f s, jak je patrné
z jejich nizké amplitudy a pribéhu na obr. 5.46 e). Vyrazné potlac¢eni harmonické de-
formace fazovych proudil 4. a zvInéni ¢4, je zfetelné z detailu jejich pribéht pred
a po kompenzaci pro zatizeny i nezatizeny pripad na Obr. 5.47 a Obr. 5.48. Ampli-
tudy parazitnich lichych harmonickych slozek v a- fazovém proudu byly potlaceny
az na uroven sumu, jak dokladaji spektra proudii z Obr. 5.49 a Obr. 5.50.

Pomoci kombinovaného pristupu kompenzace bylo dosazeno nejnizsi irovné in-
dexu harmonického zkresleni HD (0,68 % pro nezatizeny pripad a 0,51 % pro za-
tizeny pripad) ze vSech prezentovanych metod kompenzace napétovych nelinearit,

viz souhrnné Tab. 5.2 a Tab. 5.3.
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Obr. 5.49: Porovnéani frekvencnich spekter proudi (otacky 50 rad/s, bez zatéze).
a) Spektrum proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. ¢) Spektrum ¢- slozky

proudu.
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Obr. 5.50: Porovnani frekvenénich spekter proudu (otacky 50 rad/s, se zateézi).
a) Spektrum proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. ¢) Spektrum g- slozky

proudu.
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Tab. 5.2: Harmonické zkresleni proudi - Experiment na redlném PMSM

(w, = 50 rad/s, bez zatéze)

5. harm. 7. harm. 11. harm. 13. harm.
Metoda f5=119,1Hz || f =168 Hz || fi1 =261,7 Hz || f13 =310,5 Hz || HD [%]
HRI;5 [%)] HRI; [%)] HRI; %] HRI3 [%]
Bez kompenzace 2,89 2,44 0,57 0,49 3,86
Standardni komp. bez
pasma necitlivosti 1,60 0,91 0,92 0,74 2,20
Standardni komp. 1,33 0,77 0,47 0,25 1,63
Pozorovatel Adgqp 0,69 0,37 0,34 0,27 0,89
KF + Zqpe 0,55 0,83 0,29 0,34 1,09
Adapt. + PMSM, 0,47 0,33 0,28 0,24 0,68

Tab. 5.3: Harmonické zkresleni proudi -

(w, = 50 rad/s, se zateézi)

Experiment na readlném PMSM

5. harm. 7. harm. 11. harm. 13. harm.
Metoda f5=119,1Hz || f =168 Hz || fi1 =261,7 Hz || f15 =310,5 Hz || HD [%]
HRIs (%] || HRI; (%) | HRIy (%] | HRILs [%]
Bez kompenzace 2,07 1,86 0,65 0,6 2,92
Standardni komp. bez
pdsma necitlivosti 0,42 0,61 0,37 0,23 0,85
Standardni komp. 0,42 0,57 0,24 0,19 0,77
Pozorovatel Avgqg 0,37 0,25 0,19 0,22 0,57
KF + %sape 0,39 0,52 0,29 0,26 0,74
Adapt. + PMSM, 0,36 0,25 0,21 0,15 0,51
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6 KOMPENZACNI STRATEGIE PRO ASYN-
CHRONNI MOTORY

6.1 Kompenzacni metoda vyuzivajici harmonicky

kompenzator

Standardni metody kompenzace vychéazeji z analyzy dopadt mrtvych casu a dalsich
nelinearit na vystupni napéti ménice. Na zakladé provedené analyzy je obvykle ses-
taven vice ¢i méné presny model, ktery popisuje chovani vystupniho napéti ménice
béhem jedné periody PWM. Nésledné jsou z néj odvozeny vztahy pro kompen-
zaci deformace vystupniho napéti. S timto pristupem se v mnoha variantach c¢asto
setkdvdme v publikacich [59], [13] a [10]. Obdobné bylo postupovéno pfi odvozeni
standardni metody kompenzace v kapitole 3.4. Pti odvozovani téchto modeltt dochazi
k fadé zjednoduseni a zanedbani nékterych jevii. Z toho divodu kompenzacni napéti
presné neodpovida aktualnim napétovym tbytktm na vystupu ménice. Tento prob-
lém lze tesit dvéma pristupy.

Prvni moznosti je vytvoreni vyrazné presnéjsiho modelu, ktery jiz uvazuje vliv
napt. parazitnich kapacit ¢i jinych nelinearit. Touto cestou se vydali autori v pub-
penzacnich napéti. Hlavni nevyhoda popsaného pristupu spociva v pouziti oteviené
smycky pri kompenzaci. A navic kvalita kompenzace je zavisla na presné znalosti
proménnych parametri ménice (teplotni zavislost, zavislost na velikosti protéka-
jiciho proudu, atd.).

Druhy zptisob se snazi rozsitit algoritmus kompenzace o zpétnou vazbu, ktera je
schopna podat informaci o aktuélni velikosti napéfové chyby. Tato vazba je vétsinou
zavedena skrze negativni projevy deformace vystupniho napéti napr. sledovanim pa-
razitnich harmonickych slozek ve fazovych proudech [20] a [9]. Obdobné cesty bylo
vyuzito i pti navrhu dale popsané kompenzacni metody s harmonickym kompenza-

torem.

6.1.1 Metoda kompenzace

Navrhovand kompenzacni strategie je slozena ze dvou casti, které se navzajem do-
plnuji a umoznuji efektivné kompenzovat napétovou deformaci vystupnich napéti
meénice. Prvni ¢ast je zaloZzena na standardni kompenzaci primérného ztratového
napéti béhem jedné PWM periody dle vztahu (3.12). Avsak samotnd standardni

kompenzace nedokaze zcela potlacit deformaci vystupniho napéti, protoze je pouze
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pribliznou aproximaci potfebného kompenzacéniho napéti a navic je zavisla na pres-
nosti detekce polarity fazovych proud.

Pretrvavajici deformace vystupniho napéti ménice se mimo jiné projevuje defor-
maci fazovych proudi, kterd se odrazi v pritomnosti lichych harmonickych slozek
ve spektru proudu s dominantni 5. a 7. harmonickou slozkou (Podrobné odvozeni
projevu parazitnich harmonickych slozek bylo provedeno v kapitole 3.5). Pokud
transformujeme fazové proudy z abc- souradnicového systému do dg- souradnicového
systému, tak se 5. a 7. parazitni harmonicka slozka projevi v pritomnosti 6. harmo-
nické slozky (pozn: frekvence parazitnich harmonickych slozek je nasobkem frekvence
prvni harmonické slozky fazovych proudi). Jeji pfitomnost lze vyuzit jako informaci
o velikosti pretrvavajici deformace vystupniho napéti ménice a diky tomu lze zavést
zpétnou vazbu a nasledné dosahnout efektivnéjsi kompenzace.

Kompenzaé¢ni strategie vyuziva k filtraci 6. harmonické slozky metodu, ktera jiz
byla difve popsana v [20] a nésledné ji rozsituje o dvojici PI regulatort, které mini-
malizuji vzniklé odchylky. Srovnani obou pristupt prostirednictvim simulaci a ovéreni

navrhovaného pfistupu na redlném pohonu byly publikovany v [71].

Adaptivni filtrace 6. harmonické slozky

Druha cast kompenzacni strategie je zalozena na odhadu a néasledném potlacni
proudového zvlnéni v dg- souradnicich, jehoz dominantni slozkou je 6. harmonicka.
Vyssi nasobky 6. harmonické slozky maji na zvinéni proudu vyrazné nizsi podil.
K filtraci je vyuzit adaptivni pasmovy filtr [44], [37], ktery muze byt v zavislosti
na realizaci pouzit, bud jako pasmova propust, nebo jako pasmova zadrz k utlumu
urcité frekvence, ¢ehoz je Casto vyuzivano pii filtraci c¢islicovych signali [33] a [15].
Centralni frekvence pasma filtru se v tomto pripadé adaptuje v zavislosti na otackach
magnetického pole rotoru. Na Obr. 6.1 je uvedeno blokové schéma adaptivniho pas-

mového filtru, jehoz prenosova funkce mtze byt zapsana nasledovné:

H(z) = ——— (6.1)
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Prenosova funkce A(z) (6.2) predstavuje all-pass filtr druhého radu, ktery je reali-
zovan kaskadnim zapojenim paru lattice filtrt, toto zapojeni byva v literatute oz-
nacovano jako Gray-Markelova struktura [15]. Blokové schéma realizace all-pass fil-
tru je uvedeno na Obr. 6.2. Tato konfigurace filtru umoznuje nezavisle na sobé
nastavit sitku a centralni frekvenci pasma pouze pomoci nastaveni dvou parametri.

Diky tomu je vyuzivan pii implementaci adaptivnich pasmovych filtra [20].

ko + k1(1 + kg)z_l + 272
= 1+ ]{,'1(1 -+ kQ)Zfl + k2272

(6.2)

kde koeficient k; urcuje stfedni frekvenci pasmového filtru a koeficientem ks je dana

sirka pasma €.

vystup
Obr. 6.2: Druhy rad lattice Gray-Markelova all-pass filtru.

ki = —cos(wp) (6.3)

Q
. 1 — tan 3 )
2 N (6.4)
1+ tan 3

Koeficienty adaptivniho pasmového filtru jsou voleny dle nésledujicich pravidel.
Sitka pasma © je nastavena na konstantni hodnotu a tim je i hodnota koeficientu
ko konstantni dle rovnice 6.4.

wo = hw, T (6.5)

Koeficient k1 musi pro spravné udrzovani centralni frekvence filtru zaviset na ménici
se rychlosti magnetického pole rotoru w, dle rovnice 6.5, kde Ty udava periodu
vzorkovani. Centralni frekvence je nastavena pomoci parametru h = 6 tak, aby
propustila pouze 6. harmonickou slozku proudi v dg- osach. Vystup adaptivniho
pasmového filtru je vhodné omezit. Horni a spodni limit omezeni je ziskan experi-

mentalné v zavislosti na velikosti amplitudy 6. harmonické slozky.
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Obr. 6.3: Principidlni blokové schéma kompenzacéni metody s harmonickym kom-

penzatorem.

Stabilita adaptivniho pasmového filtru pro danou periodu vzorkovani 7, bude
vzdy zajisténa v rozsahu dovolenych otacek asynchronniho motoru za predpokladu,
ze koeficient ky > 0 a bude konstantni (sitka pasma (2 se béhem adaptace nebude
ménit). Za téchto podminek budou pdély filtru vzdy lezet uvniti jednotkové kruznice

v 72”7 roviné.

Harmonicky kompenzator

Pokud je pozadovano potlaceni vystupniho zkresleni ménice, velikost odhadované
6. harmonické slozky musi byt minimalni. Za timto tcelem je kompenzac¢ni strategie
rozsitena o dvojici PI regulatorii, do kterych vstupuji odchylky €465 a €461, 0dpovida-
jici odhadované 6. harmonické slozce. Snahou PI regulatort je vyregulovat vstupujici
odchylky. Z toho plyne, Ze pokud je zpétnovazebni chyba minimalizovana, tak jsou
i projevy mrtvych ¢ast priméfené kompenzovany. Sitka pasma PI regulétortt ma vliv
na vykonnost harmonického kompenzatoru, proto by se mély parametry regulatorii
volit s ohledem na parametry stavajicich proudovych regulatori. Vystupni kompen-
zacni napéti Avg a Av, z harmonického kompenzatoru jsou secteny s vystupnimi

napétovymi vektory v, a v, z proudovych regulatort.
vZ{q = V4 + Avg, (6.6)

Blokové schéma navrzené kompenzacni strategie je uvedeno na Obr.6.3. Je tvorena

dvéma ¢astmi, vysSe popsanym harmonickym kompenzatorem a standardni metodou

110



kompenzace, kterda pracuje v af- souradnicovém systému na vstupu do SVPWM
modulu. Jiz ze struktury kompenzacniho algoritmu vyplyva, ze byl navrzen pro

zaclenéni do algoritmu vektorového Tizeni.

6.1.2 Vysledky simulaci

Funkce algoritmu kompenzace byla pred nasazenim na redlny systém s asynchronnim
motorem ovéfena prostiednictvim simulaci v prostifedi MATLAB/Simulink. Para-
metry asynchronniho motoru a ménice jsou uvedeny v Tab. 6.6 a Tab. 6.5 na konci
kapitoly. Uvedené vysledky jsou prezentovany béhem ustaleného stavu pri rychlosti
rotoru 30 rad/s se zatizenim 0,2 Nm. Na Obr. 6.7 a Obr. 6.8 jsou zobrazeny pribéhy
abc- a dg- proudt, otacek w, a srovnani spekter a- fazového proudu a dg- proudu pro
ptipad bez kompenzace, se standardni kompenzaci dle vztahu (3.12) a pro piipad

vyuzivajici harmonicky kompenzator.

0 T T T T T T T T

40 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
T T T T T

50 -

100 I I I I I I | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frekvence [Hz]

Obr. 6.4: Frekvenc¢ni charakteristika adaptivniho pasmového filtru pti w, = 30 rad/s.

Jednotlivé ¢asti navrhovaného harmonického kompenzatoru (adaptivni filtr 6. har-
monické slozky, PI reguldtory) musi pracovat na stejné periodé vzorkovani jako
proudova smycka, v tomto pifpadé T, = 62,5 us. Sitka pasma Q = 0,006 byla
nastavena tak, aby propustila pouze parazitni 6. harmonické slozky d- a ¢- proudu.
Na Obr. 6.4 je uvedena frekvencni charakteristika adaptivniho pasmového filtru pro
prezentované vysledky simulaci pii rychlosti rotoru 30 rad/s. Pro zvolené nastaveni
konstantni $itky pasma 2 = 0,006 byla ovérena stabilita adaptivniho filtru v celém
rozsahu otd¢ek motoru, maximalni dosazitelné otacky jsou dle katalogu 1350 ot /min.
Poly adaptivniho filtru ve shodé s teoretickymi predpoklady lezi uvnitt jednotkové

kruznice, jak je patrné z detailu rozlozeni péli a nul na Obr. 6.5. Druha nula neni

111



0.25

02 X .

X X y
0.1 X -
ws

0.05 - y i

IM
o
T
X
RocomaoX
|

-0.05 - & .

-0.15 » x ws = 5 rad/s

-0.25 \ \ \ \ \ \
0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005

RE
Obr. 6.5: RozloZeni pélu a nul adaptivniho pasmového filtru pro w, = 1 —300 rad/s.

v rozlozeni poli a nul zobrazena, lezi na jednotkové kruznici v levé poloroviné na
pozici [-1,0]. Nuly filtru lezi na stejnych pozicich pro zvoleny rozsah otécek.
Deformace vystupniho napéti ménice se projevuje zkreslenim fazovych proudi
a nasledné zvlnénim dg- proudt velmi podobné jako u PMSM, jak je patrné z pribéhi
na Obr. 6.7 a)-d). Standardni pristup kompenzace a varianta s harmonickym kom-
penzatorem se snazi potlacit negativni projevy nelinearit ménic¢e. Vypoctena napéti,
kterd jsou aplikovana v pripadé pouziti pouze standardni kompenzacni strategie, jsou
uvedena na Obr. 6.6 a). Prubéhy b) a c¢) prezentuji jednotlivé prispévky k prika-
zovym napétim v pripadé aplikace kompenzacni strategie rozsitené o harmonicky
kompenzator. Prispévek od harmonického kompenzatoru dle ocekavani potlacuje
pouze pretrvavajici parazitni 6. harmonickou slozku, jak je patrné ze srovnani spek-
ter na Obr. 6.8 b)-c). Tato skutecnost se projevi potlacenim 5. a 7. harmonické
slozky a- faze proudu na Obr. 6.8 a) a nezanedbatelnym poklesem indexu HRIj .
Vyssi parazitni harmonické slozky nemohou byt kompenzaci logicky ovlivnény, jak
dokladaji hodnoty indexu H RIy; 13 v Tab. 6.1, které zlistavaji priblizné stejné jako
u standardni kompenzacni strategie. Diky potlaceni 6. harmonické, ktera je hlavnim
zdrojem zvlnéni ¢- slozky proudu, dojde ke snizeni pulzace momentu motoru a tim
i k redukci kmit v pribéhu mechanickych otacek motoru. Index harmonického
zkresleni HD Kklesl z 0,82 % (standardni kompenzace) na 0,65 % diky rozsifeni

strategie o harmonicky kompenzator.
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Obr. 6.6: Kompenzacni napéti. a) Pouze standardni kompenzace. b) Prispévek od

standardni kompenzace. ¢) Prispévek od harmonického kompenzatoru.
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Obr. 6.7: Srovnani prubéhu proudi a rychlosti. a)-d) bez kompenzace, e)-h) stan-
dardni kompenzace, i)-1) standardni kompenzace rozsitena o harmonicky kompen-

zator.
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Obr. 6.8: Porovnani frekvencnich spekter proudi (otacky 30 rad/s). a) Spektrum

proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. c¢) Spektrum ¢- slozky proudu.
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6.1.3 Vysledky experimentt

Kompenzaéni strategie s harmonickym kompenzatorem byla ovéfena na realném
asynchronnim motoru. Algoritmus vektorového fizeni s popsanou kompenzacni strate-
gii je implementovan do real-time platformy dSPACE DS1103. Implementované
blokové schéma v prostfedi MATLAB/Simulink je uvedeno v ptilohach B.1 a B.2.
Vliv mrtvych cast na kvalitu fizeni je nejvyraznéjsi, kdyz motor operuje na nizkych,
nebo strednich otackach a bez zatizeni [20]. Proto jsou vysledky experimentu prezen-
tovany béhem ustéleného stavu motoru pri mechanickych otackach w, = 30 rad/s.
Dalsi parametry experimentu jsou uvedeny v Tab. 6.6 a Tab. 6.5. Siika pasma adap-
tivniho filtru byla oproti simulacim zvysSena na hodnotu €2 = 0,01, aby bylo za-
jisténo, ze se zesileni filtru bude blizit k jedné na frekvenci 6. harmonické slozky
i pTfi pulzaci mérenych otacek w, motoru. Diky tomu nebude ovlivnéna amplituda
filtrované 6. harmonické slozky.

Uvedené vysledky porovnavaji pripad bez jakékoliv kompenzace deformaci vys-
tupniho napéti ménice s pripadem, kdy je pouzita standardni metoda kompenzace

a pripad, kdy je standardni metoda rozsifena o harmonicky kompenzator. Pribéhy
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Obr. 6.9: Srovnéani pribéhu proudi a rychlosti pro pripad a)-d) bez kompenzace,

e)-h) se standardni kompenzaci a pro pripad i)-1) standardni kompenzace rozsitenou
o harmonicky kompenzator.
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Obr. 6.10: Porovnani frekvencnich spekter proudu (otacky 30 rad/s). a) Spek-
trum proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. c¢) Spektrum g¢- slozky proudu.

métenych rychlosti a proudt jsou zobrazeny na Obr. 6.9. Z nekompenzovanych
prubéht fazovych proudii jsou vyrazné patrné deformace v oblasti kolem jejich pri-
chodu nulovou hodnotou a dalsi harmonické deformace, které jsou transformovany
i do dq- slozek proudu. Obé kompenzacni strategie potlacuji zminéné negativni vlivy.
Avsak navrzeny harmonicky kompenzator vyrazné potlaci 6. harmonickou slozku dg-
slozek proudu a tim i 5. a 7. harmonickou slozku fazovych proudt, jak dokazuje
srovnani frekvencnich spekter proudt na Obr. 6.10 a znaény pokles indexu HRI; 7
v Tab. 6.2 pfedevsim u 5. harmonické slozky. Vysledny index HD harmonického
zkresleni klesl z 1,62 % na 1,27 % oproti standardni verzi kompenzace (stav bez
kompenzace HD = 5,63 %).

Pouziti adaptivniho pasmového filtru k filtraci 6. harmonické slozky prinasi i jista

omezeni. Fazovy posuv vklddany filtrem je velice maly, vyrazné mensi nez 1 ° pti
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otackach rotoru 30 rad/s, v oblasti nizkych a stfednich otacek méa fazovy posuv
na kompenzaci zanedbatelny vliv. Pri vyssich rychlostech se fazovy posuv zacCne
projevovat vice, coz ma negativni vliv na kvalitu kompenzace. Tento problém lze
castecné odstranit upravou sitky pasma (2 adaptivniho filtru pro vyssi rychlosti.
P1i aplikaci harmonického kompenzatoru v oblasti vysokych otacek je nutné brat
v uvahu realizacni omezeni, které vyplyva z nutnosti filtrovat a potlacit slozky
proudt na frekvenci Sestkrat vyssi nez je frekvence fazovych proudi.

Dalsim potencionalnim omezenim je moznost ovlivnéni prechodového déje. Za
predpokladu konstantniho buzeni, konstantnich otacek rotoru a konstantni zatéze
motoru je teoreticky proud v d- a ¢- slozce konstantni, projevuje se jen zvlnéni
vyvolané pritomnosti nasobkt parazitni 6. harmonické slozky. Dominantni 6. har-
monicka slozka je odhadovana adaptivnim pasmovym filtrem se staticky omezenym
vystupem. Nastavené limity statického omezeni na vystupu filtru maji béhem pre-
chodového déje v dg- slozkach proudt vliv na vysledné prikazové napéti, protoze
muze dojit k ¢astecnému odfiltrovani proudu vyvolaného prechodovym déjem, ktery
bude potlacen kompenzacni metodou. Vzhledem k tomu, Ze limity statického omezeni
jsou nastaveny v zavislosti na velikosti amplitudy 6. harmonické, ktera je velice nizka,

ovlivnéni prechodového déje by mélo byt miniméalni.

6.2 Klasickd kompenzace rozsirena o rekonstrukci

fazovych proudi

Deformaci vystupniho napéti ménice lze eliminovat béhem jednoho PWM cyklu
pomoci dopredné vazby tak, ze je k aktualnimu prikazovému napéti pricteno kom-
penzacni napéti, které je dano vztahem (3.4), za predpokladu presné zndmé plochy
napétové chyby vgeqq a polarity kompenzacniho napéti. Pokud nebudou obé slozky
presné znamy, vysledky kompenzace nemohou byt uspokojivé.

Podrobnym popisem problematiky detekce polarity fazovych proudu se zabyva
kapitola 3.4.6. V mnoha pracich je tento problém eliminovan rtznymi zpusoby.
Naptiklad jednoduchou filtraci Sumu fazovych prouda pomoci filtru typu dolni pro-
pust (LPF), nebo transformaci prouda do dg- soufadnic a naslednou filtraci pomoci
LPF a zpétnou transformaci do abc- soutadnic. Autofi v tomto pripadé vychézi
z predpokladu, zZe proudy 4, jsou v ustdleném stavu konstantni a lze je lépe fil-
trovat [11]. Témito zpusoby lze ziskat Cisty prichod fazovych proudi nulovou hod-
notou, ale také bezpochyby dojde k fazovému posunu filtrovaného signalu ve srovnani
s mérenym proudem. Tento fazovy posuv mize v definované kritické oblasti rovnéz
vést k nepresné detekci polarity a tim i k chybné kompenzaci. Dalsi moznosti jak

docilit ¢istého prichodu fazovych proudt nulovou hodnotou je proudy odhadovat
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[7, 60].

Proto bylo cilem navrhnout metodu kompenzace, ktera ziska cisty prichod fa-
zovych proudu v oblasti kolem nulové hodnoty bez nezadouciho fazového posuvu.
Za timto ucelem byl sestaven pozorovatel proudt v af- souradnicovém systému za-
lozeny na Kalmanové filtraci. Ovéreni navrhovaného pristupu na realném pohonu

bylo publikovano v [63].

6.2.1 Model asynchronniho motoru pro aplikaci Kalmanova
filtru

K vykonavani algoritmu Kalmanova filtru je nutné nejprve sestavit stavovy model
systému, jehoz stavy maji byt odhadovany. Model trifazového asynchronniho motoru
bude sestaven ve dvoufazovém a- souradnicovém systému, ¢imz dojde ke snizeni
poctu rovnic. Strukturou bude vychézet z T-modelu [4, 42]. Odvozeni je provedeno
za predpokladu, ze stator motoru ma symetricky rozlozené vinuti, jehoz hodnoty
odpori a indukcénosti jsou pro vSechny tii faze stejné a konstantni. Déle se pted-
poklada zanedbani ztrat v zeleze a konstantnost vzduchové mezery mezi statorem
a rotorem [32].

Rovnice statorovych napéti

d
sa — Rs 'soz 7\11504 6.7
v lsa + p (6.7)
‘ d
Vsg = Rslsﬁ + ﬁ\ysﬁ (68)
Rovnice rotorovych napéti
d
Vo =0 = Rrira + %\I}ra + ppqujrﬁ (69)
d
vg = 0= R,z + %\I/Tﬁ — ppwr Vg (6.10)

kde vsq, Vsg, Uras Urg @ isq, 158, ira, brg Teprezentuji napéti respektive proudy statoru
a rotoru, ¥,,, ¥,5 a ¥,,, ¥,3 jsou magnetické toky statoru a rotoru. Ry a R, znaci
odpor statoru a rotoru, w, mechanickou rychlost rotoru a p, udava pocet pélovych
dvojic.
Rovnice pro sprazené magnetické toky statoru a rotoru jsou dany nasledovné

Voo = Lglsq + Linira

Vg = Lgisg + Linivg

V.o = Lyipe + Linisa

V,5 = Lyiyg + Liisp
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kde Ly a L, reprezentuji statorovou a rotorovou indukcénost a L,, magnetizacni
indukénost.

Moment motoru M, je dan rovnici

(\Ijsaisﬁ - \I/sﬁisa) (615)

Sprazené magnetické toky statoru a rotoru jsou zvoleny za stavové proménné ve
stavovém popisu asynchronniho motoru, ktery je ziskdn dosazenim vztahi (6.11-

6.14) do rovnic pro statorova a rotorova napéti a naslednou tipravou

d‘ll
% sa
d \I] lI]soz \Ijsa
sp \I/s sa bsa \IIS
dt = A| P |l+B|" el — | T (6.16)
d\II \I}TOC Vsp 1s8 \Ijra
a rQ \Ijrﬁ \I/,,,B
d \
L at ]
kde
[ R, . RyL, . ]
oL, oL,L,
. R, Rln 10
A - oL, oLsL, g |01
R.L,, 0 R, 00
oL.L, T oL, P 0 0
0 R,.L,, R,
i oL.L, Prr oL
B 0 - 0
C = ULS JLSLT (617)
0 ! 0 Lo
i oL, CoL.L,
a kde o znadi cinitel celkového rozptylu.
L,L,— L? 618
o= I (6.18)

Vstupni vektor w(t) obsahuje piikazova napéti vy, a vsg pred kompenzaci. Métena
rychlost rotoru w, vstupuje do stavové matice A jako parametr, ktery muzeme
v idedlnim pripadé povazovat za konstantni, jelikoz rychlost w, méni svoji hodnotu

vyrazné pomaleji v porovnani s elektrickymi déji asynchronniho motoru.
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6.2.2 Kompenzacni strategie s detekci polarity odhadova-
nych proudu
Nésledné je tieba prevést stavovy model ve spojité ¢asové oblasti do oblasti v diskrét-

nim case z diivodu implementace na realném asynchronnim motoru. K diskretizaci

je vyuzita Eulerova aproximace s periodou vzorkovani T5.

\IISOé(k) \Ilsoc(k: - 1)
W5k U5k —1 sk — 1
4y | YeelE U gy | et ) (6.19)
U, (k) U, (k—1) vea(k — 1)
V,5(k) W,5(k —1)
U, (k)
‘soz k \Ds k
isalk) | _ o gy | L) (6.20)
isp(k) U, (k)
W,5(k)
kde
R.T, R LT, ]
o s oL,L,
R,T, RL,, T
0 1— 0
A, (k)= (I -T,A) = oLs OLsLy (6.21)
R,.L, T, R, T, -
oL.L, T oL, Perts
R,.L, T, o R,T,
i oL.L,  Prts 2T
T, 0 1 L,,
0 T . Y oI 0
B.(k)=T,B = | C.lk)=C=|%"s O Lshr (6.22)
0 0 . 1 . L,
0 0 ULS _ULSLT

Diskrétni stavové rovnice (6.19-6.22) jsou pouzity KF algoritmem, ktery popisuji
rovnice (4.8)-(4.14), k odhadu statorovych a rotorovych toki (Wsng, W,as). Pro
snizeni vypocetni naroc¢nosti algoritmu lze snadno predpocitat matice B, a C., je-
likoz jsou nezavislé na stavech a nevstupuje do nich zadny parametr. Situace v pri-
padé matice A, je trochu komplikovanéjsi, protoze na tretim a ¢tvrtém radku do
matice vstupuji mérené otacky rotoru w, jako parametr. Pokud vyjdeme z predpo-
kladu, ze se otacky rotoru w, méni pomalu ve srovnani s elektrickymi veli¢inami
motoru, lze je povazovat za konstantni. V pripadé, ze by otacky w, nebyly méfeny,
a nebo se neménily pomalu vzhledem k elektrickym veli¢indAm motoru, musela by

byt provedena linearizace modelu motoru v okoli pracovniho bodu, ktery by byl
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dan aktualnim odhadem stavi. Nasledné by musela byt problematika odhadu stavi
resena pomoci rozsifené Kalmanovy filtrace (viz kapitola 4.2).

Rozmeéry kovarian¢nich matic P a @ jsou dany poctem stavil, maji stejny rozmér
jako matice A, 4x4, rozmér kovarianéni matice R 2x2 je dan poctem mérenych
proudii. Kovarianéni matice Sumu méreni ¢ a Sumu procesu R jsou voleny jako
diagondlni. P¥i tomto zjednoduseni se predpoklada, ze jak sum méfeni v(k) tak Sum
procesu w(k) jsou vzajemné nekorelované. Dalsiho zjednoduseni lze dosdhnout za
predpokladu, ze magnetické toky statoru i rotoru jsou v jednotlivych soutadnicich
ovlivnény stejnym Sumem. Diky tomu lze nastavit kovarianéni matice Q a R jen

pomoci tii koeficienta ¢i1, ¢33 a 711.

qu 0 0 0
0 0 O 0
Q-| M rR=|"" (6.23)
0 0 g3 O 0 ri
0 0 0 ¢33

o At . 41z v ;
Aposteriorni odhady statorovych proudu ¢ jsou ziskany zpétnou transformaci

sabc
o At . ¥ L . ,
proudi 4,5 z rovnice (6.24) do abc- soufadnicového systému, kde stavovy vektor

21 (k) obsahuje aposteriorni odhady magnetickych toku statoru a rotoru.
faas (k) = Ca (k)" (k) (6.24)

Vysledna kompenzacéni napéti Av,, a Av,g jsou dana dle rovnice (6.25), kde velikost

/ . v , o At
Udead j€ déna vztahem (3.12) a polarita je urcena z odhadu statorovych proudi %,,,.

Avg,
Z&Usﬁ

N X 6.25
3| sien() — v3sign(it) (6:25)

Nasledné jsou kompenzacni napéti Av,, a Avys prictena k prikazovym napétim

_ Vdead [2sign(€ja) — sign(i}) — sign(%jc)]

a tim jsou ziskana vysledna vystupni napéti v af3- souradnicovém systému.

(U | Ysa
v;fﬁ Vs

Hlavni nevyhodou kompenzacni strategie je vysoka vypocetni narocnost algoritmu

Avg,

6.26
o (6.26)

Kalmanova filtru, ktera je dana tim, ze nelze predpocitat matici Kalmanova zisku
K. Koeficienty v matici K konverguji ke konstantnim hodnotam pouze v pripadé, ze

motor operuje v ustaleném stavu, kdyz jsou vstupujici mérené otacky w, konstantni.

6.2.3 Vysledky simulaci

Kompenzacni strategie a rekonstruktor fazovych proudu zalozeny na KF byl zaclenén

do algoritmu vektorového tizeni, jehoz blokovy diagram je uveden na Obr. 6.11.

121



Vbe

U — Vg Voo i
el Q) PT—Q—{ I} g ™
—_ | - S
1 Regulétor toku ‘Regul‘ tor proudu T — _'U_ﬁ_ 7 % i AM
Wr_ref Uq = -
. >/ B vt
_@ PI X P1 | Kompenzacni v’af
Regulator rychlosti Reguldtor proudu | Strategie | SVPdWIIVI Enkodér
Wg | VDC | modu
14 7:(1 r——= ™| Dead-time | Wr
kompenzace|/\
Nt ] Vsaf
r dq | Tsabe r
Pozorov. Lsas | | aﬁ !
toku [ I [—
] « 7
' L w, ‘B | - saf3 |
Lsaf | . ' Kalmantv filtr [+ v.ab |/ abe
| Tsabe Wy |
—

Obr. 6.11: Blokovy diagram vektorového fizeni pro asynchronni motor s kompenzaci
rusivych napéti.

V prvni fazi byl KF algoritmus realizovan ve formé S-funkce kvili snadné modifiko-
vatelnosti a rychlému ovéreni funkce. Ve druhé fazi byl preveden do formy blokového
diagramu, ktera je vhodna k automatickému generovani kédu a pro naslednou im-
plementaci do platformy dSPACE 1103. Blokovy diagram KF algoritmu strukturou
odpovida schématu KF z Obr. (5.24) pro odhad rusivého napéti.

Funkce kompenzacni strategie byla ovéfena formou simulaci. Parametry asyn-
chronniho motoru a katalogové parametry spinacich prvki ménice pouzité v simulaci
jsou uvedeny v Tab. 6.6 a 6.5. KF algoritmus pracuje na stejné periodé vzorkovani
Ts = 62,5 us jako proudova smycka vektorového tizeni.

Porovnani zptsobt detekce polarity fazového proudu iy, pri kompenzaci je uve-
deno na Obr. 6.12. V uvedeném piipadé byla béhem simulace zvySena vykonova
spektralni hustota Sumu (PSD z 1-107% na 5-1078), ktery je pfidavan k fazovym
proudiim asynchronniho motoru pro lepsi ndzornost popisované problematiky. V pri-
padé a) je pouzita konvencni metoda kompenzace, polarita je detekovana piimo

z méreného proudu is,. Vysokofrekvencni Sum obsazeny ve fazovém proudu iy, se

a) Detekce polarity proudu i, b) Detekee polarity proudu i,
N — ‘ - : N — ‘ — ;
isa Z/;S(l

— 05 F sign(ise)| | 05 F ’sa 1
= \ / — sign(iu)
e=]
S oy 1 or / 1
S
—
B o5t {1 -05°t

1 ‘ w -1 ‘ W

1 1.05 1.1 1.15 12 1 1.05 1.1 1.15 12
Cas [s] Cas [s]

Obr. 6.12: Srovnani detekce polarity z méreného a odhadovaného proudu.
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Obr. 6.13: Pribéhy proudit a kompenzacnich napéti.

pri urc¢eni polarity v oblasti prichodu i, nulovou hodnotou projevuje mnohona-
sobnou detekci prichodu, kterd zptisobi dramatické zmény kompenzacéniho napéti
v «af3- soutadnicich. Neptesna detekce polarity v této oblasti se mtze projevit chyb-
nou kompenzaci a dalsi nezadouci deformaci vystupniho napéti ménice.

V pripadé b) se podarilo tento nepriznivy jev vyrazné potlacit diky vyuziti od-
hadovanych proudu k detekei polarity. Odhady nejsou zatizeny vysokofrekvencnim
sumem a diky tomu lze ziskat &isty prichod proudu 7, (modry pribéh) v oblasti
kolem nuly. Také nejsou zatizeny fazovym posuvem, ktery by vznikl pouzitim kla-
sickych filtri typu dolni propust. Vysledky simulaci byly publikovany ve ¢lanku [63].

Dalsi vysledky jsou jiz z divodu vysledného srovnani navrhovanych metod kom-
penzace prezentovany za stejnych podminek jako v pripadé predchozi metody vyuzi-
vajici harmonicky kompenzator (Kapitola 6.1), tedy pfi rychlosti rotoru 30 rad/s
a zatizeni 0.2 Nm. Na Obr. 6.13 je uveden pribéh meérenych proudi v abe- a dg-
soutadnicich pti kompenzaci deformaci vystupnich napéti méni¢e pomoci kompen-
zacnich napéti z Obr. 6.13 c). Spektrum jednotlivych slozek proudu je uvedeno
na Obr. 6.14. Diky filtraci fazovych proudi bylo dosazeno kvalitnéjsi kompenzace
nez v pripadé pouziti standardni kompenzace (viz Obr. 6.8 a zelené spektrum na
Obr. 6.7), coz dokazuje mirny pokles parazitnich harmonickych slozek a H D indexu
v Tab. 6.1.

Tab. 6.1: Harmonické zkresleni proudi - Simulace (asynchronni motor)

5. harm. 7. harm. 11. harm. 13. harm.
Metoda f5=49,8 Hz || fr =69,34 Hz || f11 = 109,4 Hz || fi13 =128,9 Hz | HD [%)]
HRI; [%] HRI7 (%) HRIy %] HRI3 [%]
Bez kompenzace 3,2 6,28 1,48 1,99 7,47
Standardni komp. 0,49 0,58 0,22 0,24 0,82
Harm. kompenzator 0,36 0,42 0,21 0,26 0,65
Rek. fazovych proudu 0,47 0,48 0,19 0,18 0,74
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Obr. 6.14: Srovnani frekvenéni spektrum proudu. a) Spektrum proudu a- faze.

b) Spektrum d- slozky proudu. c¢) Spektrum ¢- slozky proudu.
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6.2.4 Vysledky experimenti

Kompenzacni strategie byla opét ovérena na realném prumyslovém asynchronnim
motoru, aby byla potvrzena spravnost teoretického ptistupu. K tizeni pohonu byla
opét vyuzita real-time platformou dSPACE DS1103. Algoritmus kompenzacni strate-
gie zlstal bez zmény oproti simulaci. Pouze doslo ke zméné nastaveni kovarianci
v kovarian¢nich maticich @ a R, aby bylo dosazeno pozadovaného chovani pozo-
rovatele fazovych proudt. Kalmantv filtr ve shodné se simulacemi opét pracuje na
stejné periodé vzorkovani jako proudové regulatory T = 62,5 us. Vysledky experi-
mentu jsou méreny béhem ustaleného stavu a za stejnych podminek jako pii ovéreni

predchézejici kompenzacni strategie s harmonickym kompenzatorem.

a) Proudy %sqpe b) Proud i4 ¢) Proud i,

! /‘\ P ~_J 0.2 0.6
T
0.5 ) 0.15 05

lse 0.4
0.1
0.3
0.5 \‘/ 0.05 02
-1 0 0.1

0 0.05 0.1 015 0 0.05 0.1 015 0 0.05 0.1 0.15
Cas [s] Cas [s] Cas [s]

Proud [A]

Obr. 6.15: Pribéh proudii pro pripad standardni kompenzace rozsitené o rekon-

strukei fazovych proudi.

Kompenzaci vystupniho napéti ménice bylo dosazeno potlaceni harmonického
zvlnéni dq- slozek proudu a fazovych proudt, jak doklada pribéh proud na Obr. 6.15
a frekvencni spektrum uvedenych proudii z Obr. 6.16. Diky detekci polarity z odha-
dovanych proudi %jabc

kych slozek oproti standardnimu pristupu (Obr. 6.9, Obr. 6.8), predevsim u 7. har-

bylo dosazeno vyraznéjsitho potlaceni parazitnich harmonic-

monické slozky, jak je uvedeno v Tab 6.2. Index harmonického zkresleni diky tomu

Tab. 6.2: Harmonické zkresleni proudii - experiment (asynchronni motor)

5. harm. 7. harm. 11. harm. 13. harm.
Metoda f5 =48,83 Hz || f7 =68,36 Hz || fi1 =107,4 Hz || fis =127 Hz || HD [%]

HRI;5 [%] HRI; (%] HRI (%) || HRI3 [%)]

Bez kompenzace 4,35 3,54 0,38 0,32 5,63
Standardni komp. 1,38 0,68 0,37 0,34 1,62
Harm. kompenzator 1,05 0,49 0,35 0,38 1,27
Rek. fazovych proudi 1,32 0,49 0,30 0,40 1,49
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klesl z 1,62 % na 1,49 %.
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Obr. 6.16: Srovnani frekvenéni spektrum proudu. a) Spektrum proudu a- faze.

b) Spektrum d- slozky proudu. c¢) Spektrum ¢- slozky proudu (otacky 30 rad/s).
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6.3 Realizace a pouzity hardware

V této kapitole budou struéné popsany rizené systémy se stiidavymi pohony (PMSM,
asynchronni motor) a platforma dSPACE DS1103, ktera byla vyuzita pii imple-
mentaci Tidiciho algoritmu vektorového tizeni s navrzenymi kompenzac¢nimi strate-

giemi.

6.3.1 Platforma dSPACE DS1103

Ovéteni dil¢ich ¢asti nebo celého Fidiciho algoritmu na redlném pohonu je posledni
tazi pri vyvoji novych algoritmii. Testované algoritmy casto kladou vysoké naroky na
vypocetni vykon tidici platformy. Proto byla pro ovéreni navrzenych algoritmt zvo-
lena platforma realného casu dSPACEDS1103, kterda umoznuje rychly vyvoj a tes-
tovani aplikaci na redlnych pohonech. Predevsim diky knihovné RTI (Real-Time
Interface), kterd umoznuje kompilaci kédu ve formé blokového diagramu v prostredi
MATLAB/Simulink pfimo do jazyka C. Tato moznost velmi zrychluje prechod od
simulace k ovéFeni algoritmu na realném pohonu [35].

Platforma dSPACE DS1103 je vybavena procesorem PowerPC 604e, jemuz je
podrizen signalovy procesor (DSP) TMS320F240, jenz se stard o generovani PWM
a obsluhu A /D prevodnikt. Schéma vnitini architektury platformy dSPACE DS1103
je uvedeno na Obr. 6.17.

T

Digital RS232

ADC| |DAC]| |Encoder S~ CAN

AT T

Obr. 6.17: Vnitini architektura platformy dSPACE DS1103.
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6.3.2 Rizeny systém s PMSM

Navrzené kompenzacni algoritmy jsou testovany na vektorové tizeném PMSM
(TGT2-0032), ktery je sprazen se stejnosmérnym motorem (Matador DCM2B 30/03
A1), jenz slouzi ke generovani zatézovactho momentu. Vybava platformy DS1103
standardné nezahrnuje vykonové prvky, proto je PMSM pripojen k vykonové desce
se spinacimi prvky typu MOSFET (IPB049NE7N3). Ridici PWM signaly jsou pfive-
deny na vykonovou desku prostrednictvim vstupniho rozhrani, které podporuje
uroven logiky TTL. Parametry PMSM a ménice jsou uvedeny v Tab. 6.4 a v Tab. 6.3.

b A SNV
™. ,/,/r,f losmérny

dSPACE
Obr. 6.18: Rizeny systém s PMSM.

Meéreni fazovych proudi je provedeno pomoci malych, teplotné stalych, rezistort tzv.
shunt rezistori, které jsou umistény na vystupu meénice na vinuti motoru. V tomto

zapojeni proud tece pres shunt rezistory vzdy, kdyz tece vinutim motoru. Okamzik

Tab. 6.3: Specifikace parametri ménice

Parametr Symbol | Hodnota
Napéti na stejnosmérném meziobvodu Vbe 20V
Perioda PWM Trwm 62,5 s
Mrtva doba Ty 0,5 us
Doba sepnuti tranzistoru ton 0,025 ps
Doba rozepnuti tranzistoru tofs 0,038 us
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Tab. 6.4: Specifikace parametra PMSM

Parametr Symbol Hodnota
Odpor statoru R, 0,55 Q
Podélna indukénost Ly 220 pH
Pri¢na indukcénost L, 250 uH
EMF konstanta Am 0,00905 Vs/rad
Moment setrvacnosti I 0,00003582 kgm?
Pocet polovych dvojic Dp 3
Jmenovité napéti Vi 30 V
Jmenovity proud I, 52 A
Jmenovity moment T, 0,32 Nm
Jmenovité otacky W, 3000 RPM

snimani proudu je nutné spravné nacasovat, aby nebyly ovlivnény pfechodovym
déjem, ktery vznika pri zméné potencialu pri sepnuti spinacich prvka v dané vétvi
prostfednictvim kapacitni vazby. Za timto ticelem je vygenerovano preruseni od DSP
procesoru ve stfedu fidictho PWM signalu vykonového prvku. V tomto okamziku
by mélo byt na rezistoru zméreno napéti, které odpovida stfedni hodnoté proudu

protékajicitho danou fazi motoru.

6.3.3 Rizeny systém s asynchronnim motorem

Kompenzacni strategie, které byly navrzeny pro vektorové fizeny asynchronni mo-
tor a otestovany v simulacich, jsou ovéreny na 290 W asynchronnim motoru typu
1LAT070-4AB10 od firmy Siemens. Blokové schéma propojeni pohonného systému
je uvedeno na Obr. 6.20. Asynchronni motor je opét sprazen se stejnosmérnym
motorem (Matador DCM3F 30/14 A2), jenz slouzi ke generovani zatézovaciho mo-
mentu. Vykonova deska je stejné jako v predeslém pripadé fizena PWM signaly
z platformy dSPACE DS1103. Fazové proudy jsou méreny pomoci dvou lemt, které
jsou zapojeny na vystupu ménice. Proud tekouci treti fazi je dopocten na zakladé
predpokladu, ze soucet vsech fazovych proudu je roven nule (ig, + ig + isc = 0).
Hodnoty proudii jsou opét snimany ve sttedu PWM pulst spinacich prvkia. MAT-
LAB/Simulink blokové schéma fidiciho algoritmu asynchronniho motoru pro plat-

formu DS1103. je uvedeno v priloze B.1. Stejnosmérny motor béhem experimentii
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Obr. 6.19: Rizeny systém s asynchronnim motorem.

opét slouzi ke generovani zatézovaciho momentu pro asynchronni motor viz rozlozeni

rizeného systému na Obr. 6.19. Parametry motoru a IGBT modulu (Smart Power

Modul FSBB20CH60CL) jsou uvedeny v Tab. 6.6 respektive Tab. 6.5.

Vykonova deska 00388

| AR

ESBBCH60CL — — [LEM]
o [[[T] 1]
PWM A/D
dSPACE DS1103
PC e—nini|  (PPC 750GX)  |QCE

<&

pulsy enkodéru

Obr. 6.20: Blokové schéma zapojeni systému s asynchronnim motorem.
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Tab. 6.5: Specifikace parametri ménice

Parametr Symbol || Hodnota
Napéti na stejnosmérném meziobvodu Vpe 300 V
Perioda PWM Trwm 62,5 s
Mrtva doba Ty 3 us
Doba sepnuti tranzistoru ton 0,3 s
Doba rozepnuti tranzistoru Lofs 0,45 pus
Napétovy ubytek na tranzistoru Visat 2V
Napétovy ubytek na diodé Vi 25V

Tab. 6.6: Specifikace parametru pouzitého asynchronniho motoru

Parametr Symbol | Hodnota
Odpor statoru R, 33 Q
Odpor rotoru R, 32 Q

Statorova indukcénost L, 968.9 mH
Rotorova indukénost L, 968.9 mH
Vzajemna indukénost Ly, 900 mH
Moment setrvacnosti I 0,0015 kgm?
Pocet polovych dvojic Dp 2
Jmenovity vykon P, 250 W
Jmenovité napéti Vi 230/400 V
Jmenovity proud I, 1,34/0,77 A
Jmenovité otacky Wn, 1350 RPM
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ZAVER

Shrnuti: Hlavnim cilem disertacni prace bylo provedeni analyzy nelinearit napé-
tového ménice a néasledny navrh kompenzacnich algoritmi, které potlaci negativni
projevy nelinearit pri fizeni sttidavych elektrickych pohonti. V iivodu prace byl po-
drobné rozebran vliv dominantni nelinearity mrtvé doby a dalsich nelinearit na de-
formaci vystupniho napéti ménice. Dale byla provedena harmonicka analyza této
napétové deformace, kterda popisuje harmonické zkresleni napéti a vznik parazit-
nich harmonickych slozek v af- a dg- souradnicovém systému u vektorové rizenych
sttidavych elektrickych pohont. Harmonické zkresleni napéti se také prenese do
prislusnych proudii, kde se projevi vznikem parazitnich harmonickych slozek na
odpovidajicich frekvencich. Na zakladé provedené analyzy a rozboru soucasného
stavu problematiky bylo navrzeno nékolik kompenzacnich strategii, které rozsituji
stavajici metody, nebo prichazeji s novym pristupem. Price se zaméruje pouze na
metody, které 1ze aplikovat bez zasahu do konstrukce ménice. Cilem pfi jejich navrhu
bylo dosazeni kompromisu mezi maximalnim potlacenim negativnich projevii ne-
linearit a celkovou jednoduchosti kompenza¢niho algoritmu (vypocetni naroc¢nost,
aplikovatelnost, slozitost nastaveni). Pri navrhu byly upfednostnovany metody, které
jsou nezavislé na parametrech ménice a typu pouzitého spinaciho prvku. Vysledkem
prace je navrh tfi pokrocilych algoritmt pro kompenzaci nelinearit ménice pri rizeni
PMSM a navrh dvou algoritmi pro asynchronni motory. Procesu navrhi a jejich
naslednému ovéreni pomoci simulaci a redlnych experimenti na PMSM a asyn-

chronnim motoru je vyhrazena druha ¢ast prace.

Dosazené cile: Za tucelem odhadu rusivych napéti byl sestaven pozorovatel
v prirtstkovém tvaru, ktery je zaloZzen na modelu PMSM. Mezi jeho ptfinosy patii
zavedeni vahovani odchylek mezi mérenymi a odhadovanymi proudy. Vétsina stan-
dardné pouzivanych pozorovatelti pii odhadu kompenzac¢nich napéti pracuje pouze
s modelem PMSM v doptfedné vazbé bez moznosti jakkoliv ovlivnit jeho dynamiku.
U navrhovaného pozorovatele je mozné dynamiku snadno nastavit pouze pomoci
dvou vah. Déle jeho aplikovatelnost na rtizné typy ménicti bez zavislosti na typu
pouzitych spinacich prvkia a znalosti dalsich parametri. Naopak, pozorovatel je
zavisly na relativné presné znalosti parametri PMSM, bez kterych nelze dosahnout
uspokojivych vysledka.

Dalsi zcela novy pristup je zalozen na pozorovateli, ktery vyuziva Kalmanovu
filtraci. Diky tomu je ziskan odhad velikosti primérného ztratového napéti béhem
jedné periody PWM, které se bézné urcuje na zakladé parametrii ménice. Kvalita
kompenzace byla v dalsim kroku jesté zvysSena, v ramci detekce polarity fazovych

proudil byly mérené proudy nahrazeny jejich odhady. Diky tomu byl ziskan hladky
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prichod kritickou oblasti kolem jejich nulové hodnoty. Nejvétsim problémem pfti
aplikaci pozorovatele je vysokd vypocetni narocnost algoritmu Kalmanova filtru
tavenim ostatnich prezentovanych kompenzacnich strategii. Tento pozorovatel byl
v ramci nové publikace [70] modifikovan k pfimému odhadu kompenzac¢nich napéti
v dg- souradnicovém systému. Diky tomu odpada nutnost detekce polarity proudu
k urc¢eni kompenzacnich napéti, za cenu rozsitreni modelu PMSM o ¢tvrty stav.

Posledni metoda kompenzace navrzena pro PMSM kombinuje adaptivni ptistup
s pozorovatelem rusivych napéti a tim kombinuje i vyhody obou pristupti. Pred-
nosti adaptivni c¢asti je zavedeni zpétné vazby od velikosti harmonického zvlnéni
d- slozky proudu, na jehoz zékladé je adaptovana velikost primérného ztratového
napéti béhem jedné periody PWM. Slabinou této ¢asti je pomérné pomaly postup
adaptace (Sest kroku za jednu elektrickou otacku) a zavislost na presné detekei po-
larity fazovych proudi. Ukolem pozorovatele zafazeného v dopfedné vazbé je po-
tlacit zbytkova rusiva napéti. Pfesnost odhadu kompenzacnich napéti je zavisla na
parametrech a vérohodnosti samotného modelu PMSM, pozorovatel je nejvice citlivy
na chybu konstanty BEMF.

Prvni kompenzacni strategie navrzena pro asynchronni motor doplnuje stan-
dardni kompenzaci o Kalmanovu filtraci. Diky tomu je vyrazné zlepsena presnost
detekce polarity fazovych proudi, predevsim v kritické oblasti kolem jejich prichodu
nulovou hodnotou. Kvalita kompenzace v tomto pripadé zustava zavisla na presné
znalosti parametri ménice, protoze urcuji velikost priumérného ztratového napéti.
Druha prezentovana metoda dopliuje standardni kompenzaci o harmonicky kom-
penzator. Jedna se o jednoduché a efektivni rozsiteni, které zavadi zpétnou vazbu
a minimalizuje pretrvavajici parazitni 6. harmonickou slozku proudi v dg- osach.
K jeho aplikaci je nutné nastavit parametry adaptivnhiho GM-filtru a dvojice PI
regulatort.

Vsechny prezentované kompenzacni strategie dokazaly vyraznym zpiisobem po-
tlacit negativni projevy deformaci vystupnich napéti, které jsou zptisobeny nelineari-
tami ménice. Ve vsech pripadech si vedly lépe nez standardni kompenzace, ktera je
uvadéna pro zakladni srovnani. Nejlepsich vysledki z navrzenych metod, které byly
ovéreny na realném PMSM, dosahuje metoda kombinujici adaptivni pristup s po-
zorovatelem rusivych napéti. U asynchronniho motoru dosahuje nejlepsich vysledki

metoda rozsitujici standardni kompenzaci o harmonicky kompenzator.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Zkratky

PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor
PWM Pulse-Width Modulation

SVPWM  Space Vector Pulse-Width Modulation
VSI Voltage Source Inverter

EMF Electromotive Force

BEMF Back Electromotive Force

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
HD Harmonic Distortion

HRI Harmonic Ratio of the Current

KF Kalman Filtr

EKF Extended Kalman Filtr

Konstanty

R, odpor statoru

R, odpor rotoru

L, indukcnost statoru

L, indukénost rotoru

L, vzajemnd indukcénost

Ly podélna indukcénost

L, priéna indukénost

Am konstanta elektromotorického napéti
Im moment setrvacnosti

P, jmenovity vykon

M, moment motoru

Dp pocet polovych dvojic

T perioda vzorkovani

Tewm perioda PWM

Ty mrtva doba

ton doba sepnuti tranzistoru

tofs doba rozepnuti tranzistoru

Vbe napéti na stejnosmérném meziobvodu
Viat napéfovy ubytek na tranzistoru

Vy napétovy ubytek na diodé

Cp parazitni kapacita spinacich prvki
Clee mezni hodnota kapacita spinacich prvku
o ¢initel celkového rozptylu
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Proménné

7 slozka proudu

7 vektor proudu

U slozka napéti

u vektor napéti

Au slozka rusivého napéti

Au vektor rusivého napéti

v slozka magnetického toku

v vektor magnetického toku

€ odchylka regulatoru

Wy mechanicka thlova rychlost rotoru
We elektricka tihlova rychlost rotoru
W synchronni tthlova rychlost pole
Wel skluzovéa tthlova rychlost pole

0, mechanicka pozice rotoru

0. elektricka pozice rotoru

© uhel proudového vektoru

Vdead velikost napétfové chyby béhem jedné periody PWM
S Laplaceuv operator

z operator Z- transformace

P operator derivace
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A VYSLEDKY REALNYCH EXPERIMENTU

A.1 Pozorovatel rusivych napéti s vihovanim od-

chylek proudua

Zde jsou prezentovany prubéhy proudtt bez kompenzace a po kompenzaci rusivych
napéti bud pomoci standardni kompenzace nebo pomoci pozorovatele napéti Avgqg.
Vysledky jsou prezentovany béhem ustaleného stavu pii rychlosti rotoru 100 rad/s
a v piipadé bez/se zatizenim.

a) sape (bez komp.) d) Zsape (stand. komp.) g) #sue (Pozorovatel Avg,s)

0.2 0.21 0.22 0.23 024 02 0.21 0.22 0.23 024 02 0.21 0.22 0.23 0.24

b) Proud i4 h) Proud i4

02" : : : 0.2 : : : 0.2 : : :
02 021 022 023 024 02 021 022 023 024 02 021 022 023 024

¢) Proud i, ) Proud iy i) Proud iy

1.2 — 1.2

1 1 1

0.2 021 022 0.23 024 0.2 021 022 0.23 024 0.2 021 022 0.23 0.24

Cas [s] Cas [s] Cas [s]
Obr. A.1: Srovnani prubéhu fazovych proudi s, a proudi v dg- osach (otacky

100 rad/s, bez zatéze). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Standardni kompenzace. g)-i)
Pozorovatel Avgqg.
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a) 'iwbc (b'ez komp.) ; d) Tsabe (ste'md. kpmp.) gg Lsabe ('Pozor'ovatell Ag,p3)

J J J J ) J 3 J l J
0.2 0.21 0.22 0.23 024 0.2 0.21 0.22 0.23 024 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24

e) Proud 4 h) Proud i,
— 0.2y T T T 0.2 - - "
=
<
: SAARRATAAAGA
£ i
d
~o 02 ' . .
024 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
¢) Proud 1, f) Proud i, i) Proud i,
—2.8 T 2.8 T 2.8 T T -

Proud [A

INg
o

2 021 _o022 023 024 02 021 _022 023 024 02 021 _022 023 024
Cas [s] Cas ] Cas [s]

Obr. A.2: Srovnani pribéhu fazovych proudiu is. a proudu v dg- osich (otacky

100 rad/s, se zatézi). a)-c) Bez kompenzace. d)-f) Standardni kompenzace. g)-i)

Pozorovatel Avgqg.

a) Bez zatéze b) Se zateéz

0.5 0.5 T . . . :
2
"D 0f
.
S
Z

-0.5" ; ; ; ; ; -0.5 ; ; ; ; ;

02 021 022 023 024 025 026 02 021 022 023 024 025 026

Cas |[s] Cas [s]

Obr. A.3: Odhadovana kompenzacéni napéti Av,s pro otacky 100 rad/s. a) bez

Vv

zétéze. b) se zatéz.
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Obr. A.4: Porovnani frekven¢nich spekter proudu (otéacky 100 rad/s, bez zatéze).

a) Spektrum proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. ¢) Spektrum g¢- slozky

proudu.
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Obr. A.5: Porovnani frekvencnich spekter prouda (otacky 100 rad/s,se zatézi). a)

Spektrum proudu a- faze. b) Spektrum d- slozky proudu. ¢) Spektrum ¢- slozky

proudu.
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Tab. A.1: Harmonické zkresleni proudi - Experiment na redlném PMSM
(wr = 100 rad/s, bez zatéze)

5. harm. 7. harm. 11. harm. 13. harm.
Metoda f5=238,3Hz || fr =334 Hz || fi1 =525,4Hz || f13 =625 1Hz || HD [%]
HRI;5 [%)] HRI; [%)] HRI; %] HRI3 [%]
Bez kompenzace 42 3,64 0,27 0,23 5,07
Standardni komp. 0,96 1,74 0,17 0,28 2,02
Pozorovatel Avgqp 0,53 0,63 0,23 0,23 0,88
Tab. A.2: Harmonické zkresleni proudi - Experiment na redlném PMSM
(w, = 100 rad/s, se zatézi)
5. harm. 7. harm. 11. harm. 13. harm.
Metoda f5=1238,3Hz || fr =334 Hz || fi1 =525,4Hz || f13=6251Hz || HD [%]
HRI5 (%] || HRI; (%] | HRIy [%] HRI3 [%]
Bez kompenzace 3,13 2,15 0,4 0,35 3,84
Standardni komp. 0,56 0,9 0,16 0,17 1,08
Pozorovatel Adgqp 0,47 0,38 0,21 0,21 0,67
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