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Povzetek

V prvem delu disertacije je predstavljen postopek za ovrednotenje valovitosti navora
motorja s povrsinsko namescenimi trajnimi magneti zaradi sinhronskega in preskoc¢no reluk-
tanénega samodrznega navora. Valovitost sinhronskega navora je posledica vi§je harmonskih
komponent v gibalnih induciranih napetostih. Za dolo¢itev teh harmonskih komponent iz
meritev faznih gibalnih induciranih napetosti, hitrosti rotorja in kota zavrtitve rotorja je
predlagana uporaba aproksimacijske metode najmanjsih kvadratov. Z metodo najmanjsih
kvadratov so iz signala navora nemodelirane dinamike dolo¢ene tudi komponente samod-
rznega navora. Signal navora nemodelirane dinamike je ocenjen z opazovalnikom motnje iz
meritev faznih tokov, hitrosti rotorja in mehanskega kota zavrtitve rotorja tokovno vodenega
motorja. V drugem delu disertacije je obravnavano tokovno vodenje, katerega zmoZnosti
so kljuénega pomena v shemah vodenja s katerimi Zelimo minimizirati vpliv valovitosti na-
vora. V tem sklopu je predlagano dogodkovno tokovno vodenje motorja, ki predstavlja
alternativo konvencionalnemu histereznemu vodenju z dvonivojskimi histereznimi regula-
torji na faznih tokovih. Za razliko od konvencionalnega histereznega vodenja dogodkovno
vodenje z uporabo informacije o napetostnem sektorju omogoca kontrolirano preklapljanje
med stikalnimi elementi napetostnega pretvornika. Podana je primerjava med omenjen-
ima tehnikama tokovnega vodenja glede na razli¢ne kriterije. Predstavljena je tudi njuna
uporaba v povezavi s preprosto shemo hitrostnega vodenja v kombinaciji s tokovnim pred-
krmiljenjem s katero je minimiziran vpliv valovitosti v navoru. Vsi predstavljeni koncepti

so potrjeni z eksperimentalnimi rezultati.






EVENT DRIVEN CURRENT CONTROL OF A
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINE

Keywords: permanent magnet synchronous machine, parameter identification, torque rip-
ple, cogging torque, hysteresis current control, event driven current control

UDK: 681.51:621.313.8(043.3)

Abstract

The first part of this thesis presents a method for evaluating the torque ripple of a surface
mounted permanent magnet synchronous motor due to the mutual and cogging torque. The
ripple in mutual torque is caused by non-sinusoidal stator flux linkage distribution which
is in direct correlation with the motor back-EMF. A least squares approximation method
is applied to estimate the back-EMF harmonic content from experimental data for back-
EMF, rotor speed and rotor position. The least squares method is also used to evaluate
the cogging torque from a torque disturbance signal which is estimated using a closed-loop
observer from the calculated mutual torque and measured rotor speed. The second part
of the thesis deals with current control which plays a key role in controller-based design
techniques for minimizing the torque ripple. The proposed event driven current control
present an alternative to the conventional hysteresis control which uses three independent
controllers, one for each phase. As distinguished from the conventional hysteresis control the
even driven control introduces additional information about voltage sector. The comparison
between this two control techniques is given regarding to different performance criteria like
current error, number of inverter switching’s and deviation from the reference current-speed
motor characteristics. The discussed current control is also applied in the torque ripple
minimization scheme where a speed controller in combination with current feedforward loop
is used as design techniques for minimizing the torque ripple. Described concepts are verified

with experimental results.
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POGLAVIJE 1

Uvod

V sodobnih osebnih vozilih so elektricni motorji pomemben gradnik elektromehanskih sis-
temom, ki zagotavljajo delovanje vozila, kot so sistemi za hlajenje motorja, pogonski sklopi
za elektri¢ne servovolane ter sistemi razli¢nih ¢rpalk za vodo, olje in gorivo [2], [15], [18].
7 vedno novimi mehatronskimi sklopi, ki omogoc¢ajo varnejso, udobnejso ter gospodarnejso
voznjo, Stevilo elektriénih motorjev v osebnih vozilih iz leta v leto narasca.

V preteklosti so se zaradi enostavnega vodenja uporabljali predvsem enosmerni motorji
(DC-Direct Current Motor) s trajnimi magneti. Komutacija pri enosmernih motorjih je
izvedena z uporabo krtack, katerih obrabljenost omejuje zivljenjsko dobo in posledi¢no tudi
zanesljivost motorja. Zaradi mehanskega komutatorja se pojavljajo tudi teZave z elektomag-
netno skladnostjo in akusti¢nimi Ssumi. Razvoj energetske elektronike in mikrokrmilniskih
sistemov omogoca kompleksnejSe algoritme vodenja, zaradi ¢esar uporaba enosmernih mo-
torjev v avtomobilski industriji mo¢no upada na racun ¢edalje vedjega Stevila uporabljenih
sinhronskih motorjev s trajnimi magneti (PMSM-Permanent Magnet Synchronous Motor)
ali motorjev s spremenljivo reluktanco (VR-Variable Reluctance Motor). V primerjavi z
enosmernimi motorji imajo izmeni¢ni motorji daljSo Zivljenjsko dobo, visjo zanesljivost,
nizje stroske vzdrzevanja, vi§ji izkoristek in nizjo glasnost delovanja [41]. Najpogosteje
uporabljeni izmeni¢ni motorji so vsekakor BLDC motorji (BLDC-Brushless DC Motor).
Poimenovanje motorja, ki bi se lahko glasilo "brezkrtacni” enosmerni motor, povzroca v lit-
eraturi kar nekaj zmede. Konstrukcijsko gre v osnovi za PMSM, ki seveda nima krtack, saj
je elektronsko komutiran. Tako nekateri avtorji lo¢ijo PMSM glede na obliko gibalne induci-

rane napetosti in sicer na motorje s sinusno obliko gibalne inducirane napetosti poimenovane



tudi BLAC motorji (Brushless AC Motor) in motorje s trapezno obliko gibalne inducirane
napetosti oz. BLDC motorje [34], [40], [43].

éedalje vec proizvajalcev elektri¢nih motorjev se zaveda, da za uspesno konkuriranje na
ogromnem trzi§¢u avtomobilske industrije ni dovolj samo dobro razvit in kvalitetno izdelan
elektri¢ni motor. Avtomobilski industriji je potrebno ponuditi elektromotorni pogon kot
celoto, ki jo sestavljajo elektri¢ni, mehanski in krmilni podsistem [6]. Verjetno je ravno
krmilni podsistem oz. algoritem vodenja tisti del elektromotornega pogona, kjer lahko
proizvajalci dosezejo najvigjo dodano vrednost in si s tem zagotovijo konkurenéno prednost.
Osnova hitrostnega in pozicijskega vodenja je dobro tokovno vodenje, s katerim neposredno
reguliramo elektromagnetni navor motorja. Tokovno vodenje izmeni¢nih motorjev je na-
jveckrat izvedeno s tokovno reguliranimi napetostnimi stikalnimi pretvorniki. Tokovne reg-
ulatorje stikalnih pretvornikov lahko v splo§nem razdelimo na linearne in nelinerane [29].
Struktura linearnih regulatorjev je razdeljena na dva dela. Prvi del je linearni tokovni
regulator z zveznim izhodom, ki zagotavlja kompenzacijo tokovnega pogreska. Drugi del
predstavlja modulator, ki na podlagi primerjave izhoda regulatorja z modulacijsko funkcijo
(zaga, trikot) tvori ustrezne krmilne signale za prozenje stikalnih elementov pretvornika.
Med linearne regulatorje spadajo najbolj pogostokrat uporabljeni PI regulatorji, regulatorji
stanj in regulatorji s predikcijo. Prednosti linearnih regulatorjev so: konstantna stikalna
frekvenca, dobro definirana harmonska vsebina tokov ter optimalno krmiljenje stikalnih
elementov pretvornika. Uporaba modulatorja omogoca tudi odprtozancno preverjanje delo-
vanja stikalnega pretvornika. Slabost linearnih regulatorjev je predvsem v tem, da so njihove
zmoznosti odvisne od ujemanja nastavljenih parametrov regulatorja z dejanskimi parametri
motorja. Z uporabo linearnih regulatorjev se tezko izognemo sledilnemu pogresku, Se pose-
bej pri motorjih z nizko elektriéno ¢asovno konstanto. Najpogostejsi predstavniki nelin-
earnih regulatorjev so zagotovo histerezni regulatorji. Prednosti histereznih regulatorjev
s0: enostavna implementacija zaradi odsotnosti modulatorja, visoka robustnost, odsotnost
sledilnega pogreska ter dobra dinamika, ki je omejena z zmoznostmi stikalnega pretvornika
in ¢asovno konstanto bremena. Poglavitni slabosti histereznih regulatorjev, ki izhajata iz ne-
nadzorovanega preklapljanja stikalni elementov sta spremenljiva stikalna frekvenca in pojav
limitnih ciklov. V limitnih ciklih prihaja do izredno visoke stikalne frekvence, kar povectuje
stikalne izgube lahko pa povzro¢i tudi unicenje stikalnega pretvornika v kolikor ta nima

vgrajenih ustreznih zascit.

Cilj doktorske disertacije je izvedba preprostega tokovnega vodenja PMSM motorjev,
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ki imajo majhno nazivno mo¢ in nizko elektri¢no ¢asovno konstanto. Tako je kot objekt
vodenja uporabljen BLDC z maksimalno mocjo 40 W in elektri¢no konstanto 200 us. Mo-
tor je izdelek slovenskega proizvajalca in je namenjen uporabi v avtomobilskih aplikacijah.
Glede na zahtevo po robustnosti je predlagano dogodkovno tokovno vodenje, ki temelji
na konvencionalni regitvi s tremi dvonivojskimi histereznimi regulatorji na faznih tokovih.
Taksna izvedba omogoca visoko dinamiko zaprte regulacijske zanke in odsotnost sledilnega
pogreska, zato je histerezno tokovno vodenje primerno tudi v shemah vodenja s katerimi
zelimo minimizirati valovitosti v navoru. Pomanjkljivosti omenjene konvencionalne resitve
so odpravljene z vpeljavo dodatnega krmilnega signala, s katerim dosezemo kontrolirano
preklapljanje med stikalnimi elementi pretvornika. Delo skupaj z uvodni poglavjem obsega
osem poglavii.

Drugo poglavje je namenjeno modeliranju motorjev in izpeljavi trifaznega dinamicnega
modela motorja na podlagi katerega je zgrajen trifazni simulacijski model. Predlagano
tokovno vodenje temelji na treh dvonivojskih histereznih regulatorjih na statorskih tokovih,
zato je trifazni simulacijski model klju¢nega pomena.

V tretjem poglavju so predstavljeni vzroki valovitosti v navoru in nekatere metode s
katerimi lahko minimiziramo vpliv teh valovitosti.

V cCetrtem poglavju so z razvitim postopkom identificirani parametri dinamicnega
modela motorja, ki niso bili podani s strani proizvajalca motorja. Pri tem je glavnina
raziskovanja usmerjena k ovrednotenju valovitost v navoru motorja zaradi sinhronskega
navora in presko¢no reluktan¢nega navora.

Peto poglavje predstavlja jedro disertacije, saj je v njem predstavljeno predlagano
dogodkovno tokovno vodenje.

Sesto poglavje je namenjeno simulacijskim rezultatom s katerimi je bila izvedena anal-
iza dogodkovnega vodenja in njegova primerjava z konvencionalno izvedbo histereznega vo-
denja.

V sedmem poglavju je opisan eksperimentalni sistem in podani so eksperimentalni
rezultati.

V osmem poglavju je na podlagi simulacijskih in eksperimentalnih rezultatov podan

zakljuéni komentar.






POGLAVIJE 2

Dinamic¢ni model sinhronskega

motorja s trajnimi magneti

2.1 Osnove modeliranja motorjev

Postopek modeliranja kateregakoli tipa elektri¢nega motorja lahko razdelimo na modeli-
ranje elektri¢nega in mehanskega podsistema [11]. Dinamiko elektri¢nega podsistema za-
pifemo na osnovi nadomestnih elektri¢nih vezij in uporabe Kirchoffovih zakonov. Dinamiko
mehanskega podsistema opisuje Newtonov zakon s katerim je podana povezava med elek-
tromagnetnim navorom in kotnim pospeskom rotorja. Elektromagnetni navor, ki povezuje
elektri¢ni in mehanski podsistem je odvisen od tokov, ki teCejo skozi navitja motorja in
induktivnosti, ki so v splo§nem odvisne od mehanskega kota zavrtitve rotorja.

Dinamiko elektri¢nega podsistema v statorskem navitju i-te faze opisuje napetostna

enacba:

d wsi
dt

Us; = Rs Z‘si + (21)

kjer je ug; trenutna vrednost fazne napetosti, 75 trenutna vrednost statorskega oz. faznega
toka, Rs ohmska upornost statorskih navitij in s statorski magnetni sklep. Dinamiko

mehanskega podsistema opisuje enacba gibanja

d?0,, _dwp l

dOm _ dom 1
a2 dtJ

(Te — Bwm — C'sign (wp) — 1)) = 7

(Te _Tb _Tc_Tl) (2'2)

kjer je 6, mehanski kot zavrtitve rotorja, wy,, hitrost rotorja, T, elektromagnetni navor,

T, navor viskoznega trenja, T, navor suhega trenja, 7; navor bremena, J vztrajnostni mo-
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ment, B koeficient navora viskoznega trenja in C' koeficient navora suhega trenja ( Couloumb
friction).

Modeliranje zaklju¢imo z definiranjem funkcij za magnetne sklepe v in elektromagnetni

navor T,
@Z) = w (GM)isl> . 'aiSNa/I:N+1)
(2.3)
Te =Te (Omyisty- - isN,IN+1)

kjer je N gtevilo faz, medtem ko tok iyi1 = ¢, oznacuje navidezni rotorski tok.
Pri modeliranju elektri¢nih motorjev z uporabo modelnih elektri¢nih vezij obi¢ajno zane-
marimo nelinearnosti magnetnih materialov, zato lahko magnetni sklep zapiSemo z linearnim

modelom
W =1Li (24)

V zapisu (2.4) je @ = [1)g1, . .., thsn, thrr] " vektor statorskih magnetnih sklepov in rotorskega
magnetnega sklepa trajnega magneta, L matrika lastnih in medsebojnih induktivnosti di-
menzije (N + 1)x(N + 1) in i = [is1,...,isn,i,]] vektor statorskih tokov in navideznega
rotorskega toka. Magnetni sklep trajnega magneta 1., je modeliran z uporabo navideznega
rotorskega navitja z lastno induktivnostjo L, skozi katerega teCe navidezni rotorski tok %,,
za katerega ponavadi privzamemo konstantno vrednost 1 A.

Ceprav so funkcije magnetnih sklepov in elektromagnetnega navora odvisne od zgradbe
motorja je mogoce z uporabo diferencialov energij zapisati sploSen izraz za trenutno vrednost

elektromagnetnega navora [6], [11].

o _ 17 0% g 0L

= 5i 20, 51 89m1 (2.5)

2.2 Trifazni dinami¢ni model motorja s trajnimi magneti

V postopku modeliranja motorja s trajnimi magneti v trifaznem statorskem koordinatnem
sistemu so uporabljena Stiri modelna navitja, tri za posamezna statorska navitja in dodatno
navitje s katerim je modeliran trajni magnet motorja. Matrika induktivnosti in vektor tokov

sta definirana kot:

-L11 Lia Lyg Ly
Loy Lo Las Loy
L3y L3y L33 L3y

| Ly1 Ly Lyg Ly |

o= [isn,ds2, 083, 00] " (2.6)
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V matriki induktivnosti predstavljajo Li1, Loz, Lss lastne induktivnosti statorskih navi-
tij, Lo = Lo1, L13 = L31, Los = L3y medsebojne induktivnosti med statorskimi navi-
tij, L1, = Ly1, Loy = Lyo, L3, = Ly3 medsebojne induktivnosti med statorskimi navitij
in modelnim rotorskim navitjem in L, lastno induktivnost modelnega rotorskega navitja.
Kompleksnost dinami¢nega modela motorja je neposredno odvisna od vrednosti elementov
matrike L. Visoka kompleksnost modela pogosto pomeni njegovo nizjo uporabno vred-
nost, zato je smiselno model poenostaviti koliko je to mogoce. Pri motorjih s povrSinsko
names¢enimi trajnimi magneti je reluktanéni efekt navadno zanemarljiv, kar pomeni da
lahko zanemarimo vpliv medsebojnih induktivnosti med statorskimi navitij. Dodatna pred-
postavka, ki velja za motorje s povrsinsko nameS¢enimi trajnimi magneti, kakrsne ima tudi
obravnavan motor, so konstantne vrednosti lastnih induktivnosti statorskih navitij, torej

L11 = Las = L33 = Ls. Ob upostevanju predpostavk je matrika induktivnosti enaka:

(L, 0 0 L]
0 Ls 0 L
L — s 2r (27)
0 0 Ls Ls
_Llr L27“ L37’ er_

Medsebojne induktivnosti med statorskimi navitij in modelnim rotorskim navitjem in lastna
induktivnost modelnega rotorskega navitja so funkcije kota zavrtitve rotorja, ki jih v splosnem
zapiSemo z uporabo Fouriereve trigonometri¢ne vrste [11]. Pri uporabi Fouriereve vrste bo
povzeto indeksiranje po [14], kjer so z indeksom a oznaceni Fourierevi koeficienti, ki se
mnozijo s kosinusno funkcijo (soda funkcija) in z indeksom b Fourierevi koeficienti, ki se

mnozijo s sinusno funkcijo (liha funkcija).

K

L, = (L1rak cos (k (pO)) + Lirprsin (k (p6m)) )
k=1
K 2T 2

Lo = ; (Lgmk cos (k <p 0, — 3)) + Loypi Sin <k: <p 0., — 3)) >
- (2.8)
K 4 47

L3T - kZZI <L3rak COS (k (pgm - 3>> + LSrbk sin k <<p0m - 3>) >
K/

L. = (erak COs (k (P em)) + Lyrpk sin (k (P em)))
k=1

V zapisu (2.8) 80 Lirqk in Lippi (i = 1,2, 3) Fourierevi koeficienti medsebojnih induktivnosti
med statorskimi navitij in modelnim rotorskim navitjem, L.qx in L..px Fourierevi koefici-

enti lastne induktivnosti modelnega rotorskega navitja, p stevilo polovih parov motorja, K
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[P

PO

Fourierevimi koeficienti Ljpqk, Lirpk, Lrrak 0 Lpyppi S0 torej modelirane visje harmonske
komponente v statorskih magnetnih sklepih in rotorskem magnetnem sklepu. Ce v izrazu
(2.4) upostevamo (2.6) in (2.7) lahko posamezne magnetne sklepe zapisemo v obliki izraza

(2.9).
Ys1 = Lgis1 + L1y iy
Vs2 = Lgisa + Loy iy
Vs = Lsis3 + Lar iy
Y = L1y is1 + Lo ts2 + L3r 153 + Ly iy

7Z vstavitvijo izrazov za statorske magnetne sklepe v enacbo (2.1) lahko zapiSemo napetostno

enacbo i-te faze:

Ugi = Rstg; + Ls——

disi |, OLir _ di
g Hiremgpt = Ryl + Lyt s (2.10)

Fazno napetost v zapisu (2.10) sestavljajo napetost ohmskega padca, napetost lastne in-
dukcije in gibalna inducirana napetost [6]. Z odvajanjem medsebojnih induktivnosti L;. po

kotu zavrtitve rotorja lahko za gibalno inducirano napetost v i-ti fazi fazi zapiSemo enacbo

(2.11).

OL;, db,, ) 2m .
€ = Zragmi_wmzrpz <_kL1rak81n (k (pem_3(2_1)>> +

ttassess (k (ot - T 6 1))

Iz enacbe (2.11) je razvidno, da lahko gibalne inducirane napetosti vsebujejo vigje har-

(2.11)

monske komponente, ki so posledica nesinusne porazdelitve statorskih magnetnih sklepov
glede na kot zavrtitve rotorja. Za gibalno inducirano napetost ¢-te faze lahko uporabimo

kompaktnejsi zapis:

—%Z( mkcos( <p9m—2;(z'—1)) ) + By, sin (k (pﬁm— Q?:T<i—1)>>>

(2.12)

kjer so Eju in Eypy trigonometriéni Fourierevi koeficienti gibalne inducirane napetosti.

Eiak - ir p k Lz’rbk ( )
2.13
Eip, = —irpk Lipak
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Trenutno vrednost elektromagnetnega navora (2.14) dolo¢imo iz enacbe (2.5) pri Cemer

upostevamo izraza za tokove (2.6) in magnetne sklepe (2.9).

— Tsinh | prs (2.14)

. . aLlr . aLQr . aL&T 1 ) aer
Te=t (Z“ 96, 2 a0,, "0, ) T 2" 50,

Prvi trije ¢leni v (2.14) predstavljajo skupni sinhronski navor T5™ (mutual torque), ki
je posledica delovanje sile na statorski tokovodnik v magnetnem polju trajnega magneta.
Zadnji ¢len v (2.14) predstavlja presko¢no reluktan¢ni samodrzni navor ali na kratko kar
samodrzni navor T¢"° (cogging torque), ki je posledica interakcije med magnetnim poljem
trajnega magneta in zobmi statorja [26]. Zaradi tega je samodrzni navor vedno prisoten
in neodvisen od statorskih tokov. Z odvajanjem induktivnosti po kotu zavrtitve rotorja v

enachi (2.14) dobimo za elektromagnetni navor enacbo (2.15).

(=kLirarsin (k (pOy)) + kLypk cos (k(p6y)) )

2 2
(—kLzmk sin (k <p 0, — ;)) + kLoyp) cOs (k: (p 0, — ;)) )
1
o X . 47 47
+ 143 erz —kLsgpqrsin | k| pO, — 5 + kLgpppcos | k| pOn, — 3
k=1

K/
+ giz S (—kLpraksin (k (p6m)) + kLryk cos (k (p6im)) )
k=1

Te =is1irp

+ isQ irp

M= 11

e
Il

7 uposStevanjem izraza za Fouriereve koeficiente gibalne inducirane napetosti (2.13) v

(2.15) lahko elektromagnetni navor motorja zapiSemo z enacbo (2.16).

(Evprsin (k (p0p)) + Eax cos (k(pOnm)) )

FEopy, sin <k: <p 0 — 2;)) + Eopqk COS (kz (p 0, — 2;)) >
4 4
FEapy, sin <k: <p 0 — ;)) + FE34), cos <k (p 0, — ;) ))

giz (—kLyrape sin (k (p0m)) + kLyrps cos (k (p0m)) )

_|._
g. .
= IM= 1M I1M=
VR VR

Iz enacbe je razvidno, da je oblika sinhronskega navora neposredno odvisna od oblike sta-
torskih tokov in oblike gibalnih induciranih napetosti. Za dosego Zelene oblike sinhronskega
navora je torej potrebno dolo€iti ustrezno obliko statorskih faznih tokov glede na harmonsko

vsebino gibalnih induciranih napetosti.
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Trifazni model sinhronskega motorja s trajnimi magneti je podan z naborom osnovnih

enach (2.2), (2.10), (2.11) in (2.15).

2.3 Trifazni dinami¢ni model motorja s trajnimi magneti v

obliki blokovne sheme

V tem poglavju bo izpeljan trifazni model motorja s trajnimi magneti v obliki blokovne
sheme, ki predstavlja osnovo za izvedbo simulacijskega modela motorja. Model je izpeljan
na osnovi enacb trifaznega modela motorja predstavljenega v prejsnjem poglavju, ki pa ni
neposredno uporabljen, saj pri njegovi izpeljavi nismo upostevali omejitev glede statorskih
tokov, ki izhajajo iz na¢ina vezave statorskih navitij. V praksi so motorji najpogosteje vezani
v zvezdo brez povezanega zvezdi§Ca, saj le taksna vezava omogoca trifazno dvofazno trans-
formacijo in s tem naknadno transformacijo iz dvofaznega statorskega koordinatnega sistema
v koordinatni sistem rotorskega magnetnega sklepa [6]. Transformacija v koordinatni sis-
tem rotorskega magnetnega sklepa je izrednega pomena, saj na njej temelji najpogosteje
uporabljen princip vodenja izmeni¢nih motorjev, to je vektorsko vodenje oz. vodenje v
orientaciji polja [10].

V primeru, da je motor vezan v zvezdo brez povezanega zvezdis¢a lahko napetostne
razmere v statorskih navitjih predstavimo z nadomestnim vezje prikazanim na sliki 2.1.
Napetosti posameznih navitij so podane z naborom enacb (2.17), kjer je V. potencial

zvezdisca.

Slika 2.1: Nadomestno vezje statorskih navitij v vezavi zvezda
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. dis
us1 — Vs :Rszsl‘FLsditl"‘el

dig
Ugy — Vo :RS’L’SQ'FLS%‘FeQ (2.17)

d(is1 +is2)

. dis3 . .
Us3 — Vz = Rs 153 + Lsis +e3 = _Rs(zsl + ZSQ) - Ls +e3

dt dt
Iz (2.17) izra¢unamo medfazne napetosti motorja (2.18), ki so neodvisne od potenciala
zvezdisca.
us1 — Us2 = R (is1 — is2) + LSW +e—e
us1 — Usy = Rs (2451 +is2) + Lsd(z%il:isz) +e1—e3 (2.18)
Usg — Us3 = R (2152 +1s1) + Lsd(ziszt—i_iﬂ) +e2—e3

Iz medfaznih napetosti (2.18) izrazimo dinamiko statorskih tokov v prvi in drugi fazi (2.19).

di 1 .
dil =37 (2us1 — us2 — sz — 3Rsis1 — 2€1 + €2 + €3)
S
i (2.19)
di 1 .
df = 37 (2u52 — us1 — us3 — 3Rsis2 — 2e2 + €1 + 63)
S

Z upotevanjem enacb za statorske tokove (2.19) in gibalnih induciranih napetosti (2.11)
lahko trifazni model motorja s trajnimi magneti v vezavi zvezda brez povezanega zvezdiica
predstavimo v obliki blokovne sheme, kot je prikazano na sliki 2.2. Pri tem za izra¢un
sinhronskega in samodrznega navora uporabimo enacbo (2.16), dinamiko mehanskega pod-
sistema opisuje enacba (2.2).

Po vzorcu blokovne sheme prikazane na sliki 2.2 je v programskem okolju MATLAB/Sim-
ulink narejen simulacijski model motorja, ki je uporaben za analizo obratovalnih lastnosti
motorja in verifikacijo zasnovanih algoritmov vodenja. Poglavitne znacilnosti simulacijskega

modela so:
e ni upostevan vpliv magnetnega zasicenja,
e predpostavljena je fazna simetrija motorja, tore] Rs; = Rga = Rg3in Lg1 = Lgo = Lgs,
e uporaba modela ni omejena z obliko gibalnih induciranih napetosti motorja,

e v modelu so trigonometri¢ni Fourierevi koeficienti gibalnih induciranih napetosti nas-
tavljivi za vsako fazo posebej, zaradi Cesar je mozno simulirati fazno asimetrijo in njen

vpliv na tovorjenje sinhronskega navora motorja,

e model omogoca analizo oscilacij v navoru motorja, ki so posledica vigje harmonskih

komponent v gibalnih induciranih napetostih in samodrznega navora.



12 2.3 Trifazni dinamicéni model motorja s trajnimi magneti v obliki blokovne sheme

e, + : Izracun IzraGun gibalnih
+ induciranih
O

samodrznega |

navora napetosti

- i IzraCun +
- (O sinhronskega +
+ “1_%2] navora _

*ZTIL

3R,

Slika 2.2: Blokovna shema trifaznega modela motorja

2.3.1 Prednosti uporabe trifaznega modela

Simulacijski modeli motorja so najpogosteje zgrajeni na podlagi dvofaznih modelov, ki so
izpeljani iz trifaznih z uporabo trifazno-dvofazne transformacije. Razloga za uporabo dvo-
faznih modelov sta vsaj dva [6]. Prvi je posledica dejstva, da lahko s preprostejsim dvofaznim
modelom ustvarimo popolnoma enake magnetne razmere kot s trifaznim modelom. Drugi
razlog izhaja iz teorije vodenja oziroma sinteze vodenja motorjev. Veéina trifaznih motor-
jev je namreé¢ vezanih v vezavo zvezda, zaradi ¢esar je eden od tokov linearna kombinacija
ostalih dveh. Trifazni model motorja vezanega v zvezdo je torej linearno odvisen in s sis-
temskega vidika neuporaben za sintezo vodenja. Pri uporabi dvofaznega modela motorja
neposrednih problemov z vodljivostjo ni. éeprav se zaradi omenjenih prednosti dvofazni
modeli mnozi¢no uporabljajo, vseeno obstajajo primeri, kjer je za analizo obratovalnih last-
nosti motorja in sintezo vodenja uporaba trifaznega modela neizogibna. Eden izmed taksnih
primerov je brezsenzorsko vodenje BLDC motorjev pri katerem je informacija o kotu zavr-
titve rotorja dolocena z uporabo meritev elektri¢nih veli¢in in ne z uporabo mehanskega
senzorja pozicije.

Med mnogimi tehnikami brezsenzorskega vodenja BLDC motorjev so zaradi relativno
enostavne in poceni izvedbe najpogosteje uporabljene tehnike, ki temeljijo na poznavanju

gibalnih induciranih napetostih [20], [39]. Pri eni izmed taksnih tehnik je komutacija BLDC
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Slika 2.3: Komutacija BLDC motorja z uporabo tretjega harmonika gibalne inducirane

napetosti

motorja, prikazana na sliki 2.3, izvedena na podlagi meritve tretjega harmonika gibalne in-
ducirane napetosti [19], [38]. Postopek dolotitve signala komutacije Sgom lahko razdelimo
na tri korake. Najprej z meritvijo potencialne razlike med potencialom zvezdisca statorskih
navitij in potencialom zvezdis¢a treh enakovrednih uporov, katerih preostali prikljucki so
povezani na posamezne faze motorja izmerimo tretji harmonik gibalne inducirane napetosti.
V drugem koraku integriramo izmerjen signal e1 3. V zadnjem koraku dolo¢imo tocke pre-
hodov signala [(e1,3) skozi vrednost ni¢, ki sovpadajo z tockami komutacije.

Simulacijska izvedba opisnega algoritma vodenja je z uporabo trifaznega modela motorja
preprosto izvedljiva, saj je model osnovan na signalih, ki predstavljajo koli¢ine realnega mo-
torja. Sedaj preverimo ali je moZna simulacijska izvedba algoritma vodenja tudi z uporabo
dvofaznega modela motorja. V tem primeru transformiramo gibalne inducirane iz trifaznega
(1,2, 3) v dvofazni sistem (a, b) z uporabo matrike mo¢nostno invariantne trifazno dvofazne

transformacije Tg2 [6].

€1 1 1 €1
€a 21132 —3
=Ty | ey | =1/ eo (2.20)
€3 €3

V nadaljevanju je zaradi preprostejSega zapisa gibalnih induciranih napetosti v trifaznem sis-
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temu uporabljena kompleksna oblika Fouriereve vrste (2.21), pri ¢emer so F,, kompleksnimi
Fourierevi koeficienti gibalne inducirane napetosti. Poveza med kompleksnimi Fourierevimi
koeficienti in trigonometri¢nimi Fourierevimi koeficienti v enac¢bi (2.12) je podana z zapisom

(2.22) [14].

K
ci=wm Y Byl pon=F D) (2.21)
n=—K
0 zan =20
Ein =19 % (Bian — jEibn)  zan=kprin>0 (2.22)
% (E_jan +JE_ipn) zan=—kprin<0

Ob predpostavki, da velja fazna simetrija, lahko komponente tretjih harmonikov v gibalnih

induciranih napetosti posameznih faz zapisemo z naborom enacb (2.23).

€13 = W (E1 4 IWOm By 3ej3pam)

27

€2,3 = W (El,—3 e I30m=) L Ey 4 €j3<p9m_7)> (2.23)
€3,3 = W (E1,—3 e33(pOm—7) 4 Eigs €j3(p9m_%r)>

Iz zapisa (2.23) lahko ugotovimo, da so v trifaznem sistemu komponente veckratnikov tretjih
harmonikov v gibalnih induciranih napetostih medsebojno enake, torej e1 3 = e23 = e33.
Zato iz enacbe trifazno dvofazne transformacije (2.24) sledi, da so v dvofaznem sistem
komponente veckratnikov tretjih harmonikov v gibalnih induciranih napetostih enake nic.
Z drugimi besedami v dvofaznem sistemu ni informacij o veckratnikih tretjih harmonikov v
gibalnih induciranih napetosti, zato izvedba brezsenzorskega vodenja ni mogoca. Odgovor
na prej zastavljeno vprasanje ali je mogoca simulacijska izvedba algoritma brezsenzorskega

vodenja z uporabo tretjega harmonika v dvofaznem sistemu je torej negativen.

2 1
€a3 =\/3 <61,3 3 (e2,3 + 63,3)) =0
(2.24)
V2
ep3 = — (e23—e33) =0

2

Povzemimo poglavitne prednosti uporabe trifaznega simulacijskega modela motorja pred
uporabo dvofaznega simulacijskega modela. Trifazni model je naravni’ model, saj je izpel-
jan iz sistema enacb, ki jih zapiSemo na podlagi fizikalnih zakonitosti in originalne ge-
ometrije motorja. Posledi¢no so tokovi in napetosti motorja merljivi brez transformacij,
kar omogoca enostavno simulacijo celotnega elektri¢nega podsistema (elektri¢ni izvor, tri-

fazni stikalni pretvornik, motor) elektromotornega pogona [6]. Zaradi neuporabe trifazno
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dvofazne transformacije ne prihaja do izgube informacij o harmonski vsebini gibalnih in-
duciranih napetosti, kar je pomembno s stalis¢a analize delovanja brezsenzorskih tehnik
vodenja, ki temeljijo na poznavanju tretjega harmonika v gibalnih induciranih napetostih.
Trifazni simulacijski model omogoc¢a tudi verifikacijo algoritmov vodenja, ki za svojo delo-

vanje potrebujejo dostopnost zvezdiséa statorskih navitij.
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POGLAVIJE 3

Valovitost v navoru motorja

Izmeni¢ne motorje s trajnimi magneti, tako BLAC kakor tudi BLDC izvedbo, odlikujejo
visoka specificna mo¢, visok izkoristek in minimalno vzdrzevanje. Visoko razmerje med na-
vorom motorja in vztrajnostjo rotorja zagotavlja hitre dinami¢ne odzive. Zaradi teh dobrih
lastnosti predstavlja motor s trajnimi magneti hiter, kompakten in robusten elektrome-
hanski aktuator, ki se uporablja v avtomobilski industriji, obdelovalnih strojih proizvodne
industrije, robotiki, mehatroniki in drugih visoko zmogljivih servo aplikacijah [16], [45].
Vseeno pa pri uporabi motorjev s trajnimi magneti mnogokrat nastanejo tezave zaradi
neenakomernosti proizvedenega navora oziroma valovitosti v navoru motorja. Periodi¢no
valovanje navora glede na kot zavrtitve rotorja povzroca periodi¢no osciliranje hitrosti mo-
torja Se posebej v podro¢ju nizkih hitrosti, kjer valovitosti v navoru niso izrazito duSene
zaradi vztrajnosti rotorja in bremena. Oscilirajoca hitrost poslabsa zmogljivosti hitrostnega
in pozicijskega vodenja motorja, kar se neposredno odraza v kvaliteti izdelkov, kadar se mo-
tor uporablja kot pogonski element v obdelovalnih strojih ali direktno gnanih industrijskih
robotih. Valovitosti v navoru prav tako vzbujajo mehanske resonan¢ne frekvence naprave,
kar se odraza v motecih akusti¢nih §umih [44]. V visoko zmogljivih servo aplikacijah torej
valovitosti v navoru niso samo nezazelene temveé¢ nedopustne, zato je v procesu nacrtovanju
elektromotornih pogonov potrebno pozornost posvetiti vzrokom zaradi katerih prihaja do

valovitosti v navoru in metodam s katerimi je mogoce le-te minimizirati do zadovoljive mere.
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3.1 Izvori valovitosti v navoru motorja

Glede na izvor lahko valovitosti v navoru motorja razdelimo v dve kategoriji. Tako lo¢imo
valovitosti, katerih izvor je povezan s konstrukcijo motorja in valovitosti, katerih izvor je

povezan z izvedbo sistema vodenja motorja.

3.1.1 Valovitosti navora zaradi konstrukcijske izvedbe motorja

Valovitosti v navora, ki so posledica konstrukcijske izvedbe motorja s trajnimi magneti lahko

razdelimo na tri komponente [12]:

e valovitosti v sinhronskem navoru,
e samodrzni navor,

e valovitosti v reluktan¢nem navoru.

V poglavju 2.2 je prikazano, da je sinhronski navor neposredno odvisen od oblike gibalnih
induciranih napetosti motorja in oblike statorskih oz. faznih tokov. Po definiciji imajo
gibalne inducirane napetosti idealnega BLAC motorja sinusno obliko in gibalne inducirane
napetosti idealnega BLDC motorja trapezno obliko [46]. Kakrgnokoli odstopanje gibalnih
induciranih napetosti motorja od idealnih oblik ima za posledico valovanje navora okoli enos-
merne komponente sinhronskega navora [16]. Valovitosti sinhronskega navora so posledica
neidealne porazdelitve statorskega magnetnega sklepa, ki je odvisen od porazdelitve mag-
netnega sklepa trajnih magnetov v zra¢ni rezi in porazdelitve statorskih navitij. Valovitosti
sinhronskega navora se najveckrat pojavijo pri frekvencah, ki so enake veckratniku 6 f¢, kjer
je fe elektricna frekvenca v Hz [42].

Samodrzni navor nastane zaradi delovanje magnetnega privlaka med trajnimi magneti
rotorja in utori statorja, pri emer se rotor pomakne v pozicijo pri kateri je prevodnost
magnetnega kroga najve¢ja. Enosmerna komponenta samodrZznega navora je enaka nic.
Samodrzni navor je periodi¢na funkcija kota zavrtitve rotorja, katere harmonska vsebina je v
osnovi odvisna od $tevila statorskih utorov in stevila rotorskih polov [30]. Vpliv samodrznega
navora je izrazit predvsem pri nizkih hitrostih, medtem ko je v podroéju visokih hitrosti
mocno dusen z vztrajnostnim momentom rotorja in bremena.

Reluktanéni navor je posledica magnetne izrazenosti rotorja, ki je znacilna za motorje s
potopljenimi trajnimi magneti. Pri motorji s povrsinsko namescenimi trajnimi magneti je

reluktan¢ni navor prakti¢no zanemarljiv [9].
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3.1.2 Valovitosti navora zaradi sistema vodenja

O valovitosti navora zaradi sistema vodenja govorimo takrat, kadar le te izhajajo iz nei-
dealnosti v generiranih statorskih tokovih, ki so posledica same implementacije algoritmov

vodenja. Glavni vzroki valovitosti navora zaradi konfiguracije sistema vodenja so [37]:

e omejena pasovna Sirina tokovnih regulatorjev,

pogreski in locljivost senzorjev,

implementacija algoritmov vodenja z digitalnimi sistemi,

e uporaba pulzno Sirinske modulacije in stikalnega pretvornika.

Omejena pasovna Sirina tokovnih regulatorjev predstavlja tezavo predvsem pri vodenju
BLDC motorjev. Predpostavimo, da ima BLDC motor idealno trapezno obliko gibalne in-
ducirane napetosti in da sta samodrzni navor in reluktan¢ni navor enaka ni¢. Teoreti¢no
taksen motor proizvaja konstanten navor v kolikor imajo fazni tokovi pravokotno obliko.
Generiranje statorskih tokov pravokotnih oblik je v praksi neizvedljivo zaradi induktivnosti
statorskih navitij, ki omejujejo pasovno girino tokovnih regulatorjev. V tockah nezveznosti
namrec¢ tokovni regulator zaradi omejene energije napetostnega vira ne more kompenzirati
neskon¢no velike motnje, ki jo predstavlja odvod toka di/dt. Zaradi odstopanja statorskih
tokov od pravokotne oblike prihaja do valovitosti v navoru, ki jih imenujemo tudi valovitosti
komutacijskega navora (commautation torque ripple). Prakti¢no vse izvedbe vodenja motor-
jev temeljijo na tokovni povratni vezavi, zato vsa odstopanja izmerjenih tokov od dejanskih
neposredno vplivajo na kvaliteto generiranega navora. NajpogostejSa vzroka netocnosti
tokovne meritve sta ni¢elni pogresek (DC offset) in pogresek ojacanja (gain mismatch).
Kadar tokovni senzor deluje na principu Hallovega efekta, ima najve¢ji vpliv na nicelni
pogresek magnetna histereza. Nicelni pogreek je lahko tudi posledica uporabljenih meril-
nih ojacevalnikov. Ravno razli¢na ojacanja merilnih ojacevalnikov so najpogostejsi vzrok
pogreska ojacanja. Na kvaliteto meritev vplivata tudi obcutljivost tokovnega senzorja in v
primeru visokih stikalnih frekvenc njegova pasovna Sirina.

Pri idealnem BLAC motorju je sinhronski motor konstanten, ¢e tokovni regulator zago-
tavlja statorske tokove sinusnih oblik, ki so hkrati ustrezno sinhronizirani glede na gibalne
inducirane napetosti. Za sinhronizacijo je kljuénega pomena informacija o kotu zavrtitve
rotorja. Za meritev kota zavrtitve rotorja se najveckrat uporabljajo inkrementalni dajalniki,

katerih loc¢ljivost je podana s Stevilom &rtic na obrat. Prenizka lo¢ljivost inkrementalnega
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dajalnika lahko pri vodenju BLAC motorjev povzrodi valovitost v navoru, ki bistveno pre-
sega valovitosti zaradi kvantizacije (lo¢ljivost A /D pretvornika, dolzina bitne besede s katero
operira procesor). Pri vodenju BLDC motorjev je vpliv lo¢ljivosti meritve kota zavrtitve ro-
torja na valovitost navora bistveno manjsi, saj je znotraj elektri¢ne periode potrebno dolociti
samo Sest toCk v katerih pride do komutacije. Zaradi tega se pri vodenju BLDC motorjev
uporabljajo Hallovi senzorji s katerimi je mogoce kot zavrtitve rotorja meriti z lo¢ljivostjo
% mehanskih stopinj, kjer je p Stevilo polovih parov.

Velika vecina algoritmov vodenja je implementiranih z digitalnimi sistemi kot so mikrokr-
milniki, digitalni signalni procesorji (najpogosteje s celosteviléno aritmetiko) in polja pro-
gramirljivih vrat (FPGA Field Programable Gate Array). Poglavitne prednosti digitalnih
sistemov pred analognimi sistemi so v fleksibilnosti, ponovljivosti delovanja in zanesljivosti.
V digitalnih sistemih so ra¢unske operacije izvedene nad digitalnimi, torej ¢asovno in am-
plitudno diskretnimi spremenljivkami. Zaradi tega pri izvedbi algoritmov vodenja z digital-
nimi sistemi vedno prihaja do rac¢unskih napak oziroma pogreska kvantizacije. Kvantizacija
je odvisna od lo¢ljivosti A/D pretvornikov in uporabljene celosteviléne aritmetike, katere
lo¢ljivost je omejena z dolzino bitne besede s katero operira procesna enota. Akumulacija
pogreska kvantizacije tekom izvajanja algoritma vodenja lahko povzroé¢i odstopanje generi-
ranih statorskih tokov in posledi¢no valovitost v navoru.

Pri linearnih tehnikah tokovnega vodenja generiramo statorske tokove z uporabo PWM
modulatorja in stikalnega mocnostnega pretvornika. Digitalna izvedba modulatorja vpliva
na locljivost generiranih statorskih tokov, medtem ko se zaradi stikalnega delovanja mo¢nos-
tnega pretvornika v statorskih pojavijo valovitosti, katerih frekvenca sovpada s stikalno
frekvenco. Vpliv stikalnega delovanja pretvornika je Se posebej izrazit pri relativno nizkih
razmerjih med elektricno ¢asovno konstanto motorja in stikalno periodo. Dodatne nelin-
earnosti v generiranih statorskih tokovih, predvsem pri prehodu tokov skozi vrednost nic¢

povzrocajo mrtvi Casi stikalnega pretvornika.

3.2 Metode za minimizacijo valovitosti navora zaradi kon-
strukcijske izvedbe motorja
Valovitosti v navoru, ki so posledica konstrukcijske izvedbe motorja je mogoce minimizirati

na dva nacina. Prvi je seveda s konstrukcijo motorja, ki mora biti na¢rtovana na taksen

nacin, da je odstopanje med karakteristikami realnega in idealnega motorja minimialno.
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V kolikor izvedba takSne konstrukcije ni mozna lahko k reSevanju problema minimizacije

valovitost v navoru pristopimo z izvedbo ustreznega vodenja motorja.

3.2.1 Konstrukcijski ukrepi za minimizacijo valovitosti navora

7 ustrezno nalrtovano konstrukcijo motorja Zelimo dosedi minimalen samodrzni navor in
minimalno odstopanje med realnimi in idealnimi oblikami gibalnih induciranih napetosti
BLAC oziroma BLDC motorja. V procesu na¢rtovanju motorja je potreben kompromis med
maksimalno povprecno vrednostjo sinhronskega navora, minimalno valovitostjo sinhronskega
navora in minimalnim samodrznim navorom [40]. Tako je na primer pri BLAC motorjih
moZno na ra¢un nekoliko zmanjsanega povpretnega navora minimizirati tako samodrzni na-
vor kakor tudi valovitosti sinhronskega navora. V splognem to pri BLDC motorjih ni mozno,
saj se konstrukcijski ukrepi za minimizacijo samodrZnega navora izkljucujejo z ukrepi, ki
minimizirajo valovitosti sinhronskega navora. Pri izbiri metode za redukcijo valovitosti
navora sta klju¢na vsaj dva argumenta. Prvi je Zelena stopnja minimizacije valovitosti na-
vora, ki je odvisna od aplikacije. Drugi argument je vpliv izbrane metode na kompleksnost
konstrukcije in tolerance izdelave motorja. Argument se torej nanasa na ceno izdelave mo-
torja. V nadaljevanju so nastete samo nekatere izmed najpogosteje uporabljenih metod za

zmanjSevanje samodrZnega navora in valovitosti v sinhronskem navoru.

Na samodrzni navor v najvecji meri vpliva kombinacija Stevila statorskih utorov in mag-
netnih polov, zato pri minimizaciji samodrznega navora doloCitev kombinacije statorski
utori/magnetni poli predstavlja izhodisc¢e nacrtovanja [30]. Pogosta metoda za minimizacijo
samodrZnega navora je poSevljenje (skewing) statorskih utorov ali magnetov rotorja [40].
Pri BLAC motorjih posevljenje reducira tako osnovno komponento, kakor tudi visje har-
monske komponente v gibalni inducirani napetosti, torej s poSevljenjem isto¢asno zman-
jSamo samodrzni navor, povprec¢no vrednost in valovitosti sinhronskega navora. Pri BLDC
motorjih ima poSevljenje negativen vpliv na obliko gibalne inducirane napetosti, kar ima
za posledico poviSanje valovitosti sinhronskega navora. Slabost poSevljenja je v kompleksni
konstrukciji in posledi¢no dragi izdelavi motorja, §e posebej kadar je uporabljeno posevljenje
statorskih utorov [3]. Kot alternativo posevljenju pri BLDC motorjih avtorji [4] predlagajo
metodi, s katerima je mogocCe povecati frekvenco in zmanjSati amplitudo osnovnega har-
monika samodrZznega navora ter tako zmanjSati njegov vpliv. Prva metoda je izvedba rotorja
z nesimetri¢no porazdeljenimi magneti (PM shifting), s katero je mogoc¢e povecati frekvenco

osnovnega harmonika navora za faktor &tiri. Pri metodi z dodatnimi statorskimi utori
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(auziliary stator slots) je frekvenca osnovnega harmonika povecana za faktor tri. Posledica
asimetrije rotorja in dodatnih statorskih utorov je premaknitev gibalne inducirane napetosti,
zaradi Cesar se pojavijo dodatne valovitosti sinhronskega navora. Na povprecno vrednost
sinhronskega navora metodi ne vplivata. Preostali poglavitni konstrukcijski parametri tra-
jnih magnetov s katerimi bistveno vplivamo na porazdelitev magnetnega sklepa v zraéni rezi
in samodrzni navor so oblika magnetnih polov (PM pole arcshape), lotna dolzina magnetnih
polov (PM pole arc width), razporeditev magnetov po obodu rotorja in vzorec magnetenja
(magnetization pattern) [31], [32], [35]. Konstrukcijski parametri statorja s katerimi vpli-
vamo na samodrzni navor in/ali valovitosti sinhronskega navora vkljutujejo porazdelitev
statorskih navitij, poveCanje §tevila faz, dodajanje statorskih utorov in statorskih zobov

[40], [47].

3.2.2 Tehnike vodenja za minimizacijo valovitosti navora

Najboljsi nacin za dosego gladkega navora je zagotovo dobro nacértovan in kvalitetno izde-
lan motor. Mnogokrat so proizvodni strogki taksnega motorja previsoki, da bi bila njegova
uporaba upravicena v velikoserijskih aplikacijah, kot je recimo avtomobilska industrija. Tako
se mnogokrat uporabljajo cenej§i in tehni¢no manj dovrSeni motorji. Pri teh motorji Zelimo
valovitosti v navoru, ki so posledica konstrukcijske izvedbe in izdelave motorja, minimizirati
z razlicnimi tehnikami vodenja. Ena izmed najprej razvitih tehnik vodenja za minimizacijo
valovitosti sinhronskega navora, kakor tudi samodrznega navora je vodenje z vnaprej pro-
gramiranimi referen¢nimi statorskimi tokovi (programmed current waveform control) [40].
Oblika referen¢nih tokov je dolo¢ena na podlagi podatkov o harmonski vsebini gibalnih in-
duciranih napetostih in karakteristiki samodrznega navora. Tehnika vodenja se torej nanasa
na generiranje referen¢nih tokov in ne na samo izvedbo tokovne regulacije, ki je lahko izve-
dena z razli¢nimi tipi linearnih ali nelinearnih regulatorjev. V osnovi je regulacija izvedena v
trifaznem statorskem sistemu, ¢eprav je mozna izvedba tudi v dvofaznem statorskem sistemu
ali koordinatnem sistemu rotorskega magnetnega sklepa (d-q sistem). Primer izvedbe v d-¢q
sistemu je minimizacija vpliva samodrznega navora BLAC motorja z vodenjem v orientaciji
polja ob predpostavki, da je valovitost sinhronskega navora zanemarljiva. V tem primeru
je tok v navorni g-osi sestavljen iz enosmerne komponente, ki doloca povpretno vrednost
sinhronskega navora in izmeni¢ne komponente, ki tvori samodrznemu navoru nasprotno enak
sinhronski navor [27|. Vodenje z vnaprej programiranimi referen¢nimi tokovi predstavlja

odprtozan¢éno vodenje s predkrmiljenjem. Med zaprtozanéne tehnike uvr§éamo opazoval-
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nike statorskega magnetnega sklepa in opazovalnike navora. 7 opazovalniki statorskega
magnetnega sklepa, ki temeljijo na poznavanju elektriénih veli¢in je moZno minimizirati
samo valovitosti sinhronskega navora. V kolikor je na voljo meritev hitrosti rotorja ustrezno
visoke loc¢ljivosti, lahko z opazovalniki navora minimiziramo tudi valovitosti zaradi samod-
rznega kakor tudi bremenskega navora. Vse do sedaj nastete tehnike vodenje temeljijo na
dinamiénih modelih, zato so njihove prakti¢ne zmoznosti mnogokrat v veliki meri odvisne
od tocnosti parametrov motorja in njihovega spreminjanja tekom delovanja. Alternativna
moZnost reSevanja problema minimizacije valovitosti navora, ki je bistveno manj obcutljiva
na spremembe parametrov motorja je hitrostno vodenje. Za razliko od ostalih tehnik, ki na
navor vplivajo neposredno z oblikovanjem statorskih tokov, hitrostno vodenje regulira navor
posredno. Ker se vsako nihanje navor odraza v hitrosti je teoreti¢no s hitrostnim vodenjem
mozno minimizirati vsako valovitost navora ne glede na njen izvor. Poglavitne omejitve pri
praktic¢ni realizaciji hitrostnega vodenja so lo¢ljivost in pasovna Sirina meritve hitrosti ter

dinamika uporabljenega hitrostnega regulatorja [42].

3.2.2.1 Metoda optimalnih tokov

V tem poglavju je predstavljena ena izmed temeljnih metod za dolocitev harmonskih kompo-
nent optimalnih statorskih tokov s katerimi lahko minimiziramo valovitosti zaradi sinhronske-
ga kakor tudi samodrZznega navora. Metodo, ki spada v skupino vodenja z vnaprej programi-
ranimi referen¢nimi tokovi sta razvila Hung in Ding in jo objavila v razli¢nih delih [13], [21],
[22]. Metoda je izpeljana na osnovi navorne enacbe in kompleksne Fouriereve vrste s katero
so dolo¢ne harmonske vsebine gibalni induciranih napetosti, statorskih tokov in sinhronskega

navora.

Ce v izrazu elektromagnetnega navora motorja (2.16) upostevamo kompleksne Fouriereve
koeficiente gibalnih induciranih napetosti (2.22), lahko sinhronski del elektromagnetnega

navora zapisemo kot:

K K K
Tsimh — i, Z Epped™00m) 4, Z Ezmejn(pé)m—%”)ﬂ-s3 Z Egynejn(pem—%ﬁ)
n=—K n=—K n=—K
(3.1)

Prav tako lahko kompleksno Fourierevo vrsto uporabimo za zapis statorskih tokov v tri-

faznem sistemu (3.2), kjer so Iy, I2,m in I3, kompleksni Fourierevi koeficienti posameznih
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tokov.

M
m=—M
M ‘ )
ia= Y Dpyel ™00 (3.2)
m=—M

M A \
/L.S?) = Z _[37m6]m(p m_?ﬂ')
=—M

Ce vstavimo izraz (3.2) v (3.1) lahko sinhronski navor zapisemo v obliki (3.3), kjer je Tj,
[-ti harmonik v navoru, ki posledica vzbujanja i-te faze. Pri tem so harmonske komponente
v navoru posameznih faz izrazene s konvolucijsko vsoto (3.4).

K+M K+M , K+M \
Toh = N7 Tyl o STy i) Ny i 00 ) (3.3)
l=—K-M I=—K-M l=—K-M

K+M

Tii= Y. Eigomlim (3.4)
I=—K-M

V simetri¢cnem trifaznem sistemu velja F1, = Fa2, = E3, in I = I2m = I3, zato velja
tudi Th; = To; = T3;. Sinhronski navor lahko potemtakem zapiSemo v poenostavljeni obliki
(3.5), kjer T predstavlja I-ti harmonik skupnega sinhronskega navora, ki je definiran z

izrazom (3.6).

K+M K+M
Tesznh — E T17l€]l(p9m) (1 _|_ 2COS <l 37T>> — E I}S’thejl(pem) (35)
l=—K-M I=—K-M

; 2
zwlslnh = Tl,l <1 + 2cos <l ;)) (36)

Ce analiziramo izraz (3.6) pri razli¢nih vrednostih harmonskih komponent [ ugotovimo, da
s0 v simetri¢nem trifaznem sistemu harmonske komponente sinhronskega navora, ki niso
veckratnik Stevila tri enak ni¢ (3.7). Valovitost sinhronskega navora torej vsebuje samo

frekvence, ki so enake veckratnikom trikratnika elektri¢ne frekvence.

psinh 3T1;, zal=+3q ¢=1,2,3... (3.7)
! = ‘
0 v nasprotnem primeru

Navadno gibalne inducirane napetosti opiSemo z periodi¢nimi funkcijami za katere velja

simetrija tretje vrste. Simetri¢na funkcija simetrije tretje vrste je funkcija f(z) za katero
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velja f(x) = —f(x 4+ T/2), kjer je T perioda funkcije [14]. V tem primeru sinhronski navor

vsebuje frekvence, ki so enake veckratnikom Sestkratnika elektri¢ne frekvence.

3T1;, zal=+6q ¢=1,2,3...

Tlsinh — (38)

0 v nasprotnem primeru

Oblika sinhronskega navora je neposredno odvisna od oblike gibalnih induciranih napetosti
in oblike statorskih tokov. Zato je za dosego Zelenega sinhronskega navora potrebno glede
na harmonsko vsebino gibalnih induciranih napetosti generirati ustrezne statorske tokove.
Tokove, ki zagotavljajo zeleno obliko navora imenujemo optimalni tokovi oziroma optimalno
vzbujanje motorja. Navadno so motorji vezani v zvezdo brez povezanega zvezdi§ca. Taksna
vezava omejuje harmonsko vsebino statorskih tokov, saj v vsakem trenutku velja, da je vsota

faznih tokov enaka ni¢. Z uporabo izraza (3.2) lahko vsoto statorskih tokov zapigemo kot:

M
. 2
151 + 1g2 + 153 = Z Il,mejm(pem) (1 + 2cosm (W>> =0 (3.9)

m=—M 3
Potreben pogoj pri katerem je enacba (3.9) izpolnjena za vse harmonske komponente sta-

torskih tokov m je podan z izrazom (3.10). Izraz torej definira tiste harmonske komponente,

katerih ni mogoce uporabiti pri generiranju optimalnih tokov.
Iyy=0 zam=0,£3,%£6,... (3.10)

Harmonsko vsebino optimalnih tokov oziroma njihove kompleksne Fouriereve koeficiente
dolo¢imo na podlagi poznanih kompleksnih Fourierevih koeficientov gibalne inducirane napetosti
in Zzelene harmonske vsebine sinhronskega navora. Gibalno inducirano napetost sestavlja K
harmonskih komponent, torej E1, = 0 za |n| > K. Harmonske komponente statorskih
tokov I, # 0 za |m| < M dolo¢imo z reditvijo sistema linearnih enacb (3.11), kjer je T35™mh

povprecna vrednost skupnega sinhronskega navora.

Tsinh
Tio=-2— = konst
3
M
Ty, = Z Eq-m)lim (3.11)
m=—M
K+ M
l:i3,i6,...,j:3{ —g J

Operator |x] dolo¢a najvedje celo Stevilo, ki je manjSe ali enako Stevilu z. Sistem (3.11)
je redljiv v kolikor je le ta natan¢no determiniran (regitev je enoli¢no dolocena) oziroma

poddeterminiran (resitev ni enoli¢no dolo¢ena). Na determiniranost sistema lahko vplivamo
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z izbiro Stevila harmonskih komponent statorskih tokov M. Hung in Ding sta v svojih delih
predstavila ugotovitev, da je sistem (3.11) resljiv ¢e izberemo M > K ali M = K v kolikor
K ni veckratnik Stevila tri.

Sistem linearnih enac¢b (3.11), lahko zapiSemo v matri¢ni obliki (3.12), kjer je E ma-
trika kompleksnih Fourierevih koeficientov gibalnih induciranih napetosti, i vektor iskanih
kompleksnih Fourierevih koeficientov statorskega toka prve faze in t vektor kompleksnih
Fourierevih koeficientov sinhronskega navora prve faze.

Ei=t

= (I ag o I g Iy Iy, Iy, Iy Iy I ) (3.12)

t= [Tlfva - 'Tff& Tff,;;, TITOv Tfj:s) Tf:ﬁa - 'TffL]T
Sistem (3.12) je poddeterminiran, zato moramo dolo¢iti dodatno omejitev s katero zago-
tovimo enoli¢no reSitev sistema. Za takSno omejitev lahko izberemo minimalne ohmske
izgube (i2 R). Z upostevanjem te omejitve lahko problem dolo¢itve optimalnih tokov defini-
ramo kot: najdi takSen vektor harmonskih komponent statorskih tokov i, ki minimizira
ohmske izgube iT i in pri tem izpolnjuje pogoj Ei = t. Opisan problem predstavlja Lan-
grangeov problem minimizacije, katerega resitev je podana z izrazom (3.13), kjer je E*

adjungirana matrika matrike E.
iopt = E*(EE*) "'t (3.13)

V nadaljevanju bo na primeru predstavljen postopek tvorjenja matrike E in dolocitev opti-
malnih tokov za minimizacijo valovitosti sinhronskega in samodrznega navora.

Naj bodo oblike faznih gibalnih induciranih napetosti taksne, kot je prikazano na sliki
3.1. V tem primeru gibalne inducirane napetosti opiSemo z lihimi funkcijami, ki zadogcajo
simetriji tretje vrste. Za lihe funkcije velja, da njihovi kompleksni Fourierevi koeficienti
vsebujejo samo imaginarni del, medtem ko funkcije simetrije tretje vrste vsebujejo samo lihe
harmonske komponente [14]. Na sliki 3.1 predstavljeno gibalno inducirano napetost dolo¢ajo
kompleksni Fourierevi koeficienti, ki so navedeni v tabeli 3.1. Koeficienti so normirani na
doloca §tevilo harmonskih komponent v gibalni inducirani napetosti, torej K = 9. Stevilo
harmonskih komponent statorskih tokov M izberemo po priporodilih o resljivosti sistema
enatb (3.11). Ker je K veckratnik stevila tri za M izberem prvo liho Stevilo, ki je vedje od
K. 7 izbiro M = 11 lahko minimiziramo valovitosti navora do vklju¢no dvajsetega (K + M)

harmonika. Glede na to, da so gibalne inducirane napetosti funkcije simetrije tretje vrste
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je potrebno minimizirati samo harmonike, ki so veckratniki Stevila Sest. Na podlagi Stevil
K in M definiramo vektorja t in i (3.14). Pri definiciji slednjega poleg omejitve zaradi
vezave statorskih navitij (3.10) upostevamo tudi dejstvo, da so tako kot gibalne inducirane
napetosti tudi statorski tokovi funkcije za katere velja simetrija tretje vrste.

. T

1= [Il*,fllv 1.1*,777 114:75: I1*,f1a Iftla I1*,5a If‘,7, 11*,11}
. (3.14)
t = [Tlf—ls» T1T—12a Tf’:—ﬁa TLO, Tffﬁa Tfma Tffls]
Vektor i ima dimenzije 8x1 vektor t pa 7x1, torej je matrika E dimenzije 7x8. Elemente

matrike E dolofimo z uporabo izraza (3.4). Za obravnavan primer, torej pri K = 9 in

M = 11 ima sistem enacb sledec¢o obliko:

(Ev.;0 0 0 0O 0 0 0 | - [T 15|
Ei 1B 5 F, 70 0 0 0 0 e Ty, 12
Evs E1n By 1B, 5FE, 70 0 0 2:? T, ¢
0 Ev7: Evs Evn B By 5 E1 70 11’1 = |Tio (3.15)
0 0 0 Ei7 Ei5 Ei1n Ei1-1 B 5 11’5 Ty
0 0 0 0 0 Ev7 Ei5 Eqp 7 Th 12
o 0 0 0 0 0 0 Eir e Tys
) ) _11,11 | )

Gib. inducirana napetost

0 60 120 180 240 300 360
Elektri¢ni kot zavrtitve rotorja (°)

Slika 3.1: Fazna gibalna inducirana napetost prve faze

Tabela 3.1: Kompleksni Fourierevi koeficienti faznih gibalnih induciranih napetosti

Parameter Vrednost

Ein=Ef_, 0,500
Ei3=E{_y 0,125]
Eis=E{_5 0,050j
Ei7=E{_; —0,015j

Ei9=E{_g —0,010j
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Doloc¢imo optimalno vzbujanje, ki zagotavlja konstanten skupen sinhronski navor, katerega
srednja vrednost je enaka 1. V tem primeru je vektor kompleksnih Fourierevih koeficien-
tov sinhronskega navor prve faze enak t = [0, 0, 0, 1/3, 0, 0, 0]7. Izra¢unani kompleksni
Fourierevi koeficienti optimalnih tokov so podani v tabeli 3.2. Na sliki 3.2 so prikazane fazne
gibalne inducirane napetosti a), izra¢unani optimalni statorski tokovi b), sinhronski navori
posameznih faz ¢) in skupni sinhronski navor d). Iz diagramov je razvidno, da izra¢unano

optimalno vzbujanje zagotavlja Zelen skupni sinhronski navor.

Tabela 3.2: Kompleksni Fourierevi koeficienti statorskih tokov za minimizacijo valovitosti

sinhronskega navora

Parameter Vrednost

Ivi=17_4 0,339
Insg=17_5 —0,063;
Iiz=17_; —0,019;

0 60 120 180 240 300 360
Elektri¢ni kot zavrtitve rotorja (°)

Slika 3.2: Minimizacija valovitosti sinhronskega navora
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S sinhronskim navorom lahko posredno minimiziramo tudi vpliv samodrZnega navora. Har-
monske komponente samodrZznega navora se pojavljajo pri frekvencah, ki so enake veckrat-
nikom Sestkratnika elektri¢ne frekvence f.. Recimo, da zelimo minimizirati samodrZni navor
prikazan na sliki (3.3), ki vsebuje samo osnovno komponento katere amplituda je dolocena
s kompleksnima Fourierevima koeficientoma Tpys1 = 1p;., 1 = 0.15 —0.05j. Vpliv samod-
rznega navora bo minimiziran, ¢e dolo¢imo taksno vzbujanje pri katerem bo izmeni¢na
komponenta skupnega sinhronskega navora nasprotno enaka samodrznemu navoru. Glede

na to, da je enosmerna komponenta samodrznega navora enaka ni¢ in da vsaka faza reducira

tretjino samodrznega navora definiramo vektor kompleksnih Fourierevih koeficientov navora

prve faze kot t = [0, 0, _T”%S’*l, 0, _T’;}S’l, 0, ()]T. Kompleksne Fouriereve koeficiente op-
timalnega vzbujanja izra¢unamo z izrazom (3.15). Rezultati so podani v tabeli 3.3. Na sliki
3.4 so prikazane fazne gibalne inducirane napetosti a), izra¢unani optimalni statorski tokovi
b), sinhronski navori posameznih faz c) ter samodrzni in skupni sinhronski navor d). Iz

slednjega diagrama je razvidno, da je srednja vrednost skupnega sinhronskega navor enaka

ni¢, medtem ko je njegova izmeni¢na komponenta nasprotno enaka samodrznemu navoru.

0.4
5
>
©
e
c
T
o
o
IS
©
(2]
_04 1 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360

Elektrini kot zavrtitve rotorja (°)

Slika 3.3: Samodrzni navor

Tabela 3.3: Kompleksni Fourierevi koeficienti statorskih tokov za minimizacijo vpliva

samodrznega navora

Parameter Vrednost

Iiy=1f{_, 0,0051—0,0132;
Iis=1I{_5 0,0471+0,1453
Liz=17_; 0,0141+0,0436]
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d)

0 60 120 180 240 300 360
Elektricni kot zavrtitve rotorja (°)

Slika 3.4: Minimizacija valovitosti samodrZnega navora

Na sliki 3.5 je prikazana blokovna shema vodenja z vnaprej programiranimi referenénimi
statorskimi tokovi, ki jih dolo¢imo z metodo optimalnih tokov. Pri vodenju sta uporabljeni

dve vpogledni tabeli (LUT - look up table). V tabeli if,ip‘}h so tabelirane amplitude tokovnih

referenc za minimizacijo valovitosti sinhronskega navora, medtem ko so amplitude tokovnih

prs

opt- Tokovne refer-

referenc za minimizacijo vpliva samodrZznega navora tabelirane v tabeli i
ence so funkcije kota zavrtitve rotorja, zato mora biti generiranje le teh sinhronizirano glede
na pozicijo rotorja. Potrebno sinhronizacijo oziroma ustrezno indeksiranje vpoglednih tabel

zagotavlja pozicijska povratna vezava 0,,.
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Slika 3.5: Blokovna shema implementacije metode optimalnih tokov



32

3.2 Metode za minimizacijo valovitosti navora zaradi konstrukcijske izvedbe motorja




POGLAVIJE 4

Identifikacija parametrov
sinhronskega motorja s trajnimi

magneti

4.1 Teoreti¢ne osnove

V tem poglavju bosta najprej na kratko opisana aproksimacijska metoda najmanjsih kvadra-
tov in opazovalnik motnje, ki predstavljata osnovo identifikacijskega postopka. Sledita teo-

reti¢na izpeljava identifikacijskega postopka in opis njegove izvedbe.

4.1.1 Metoda najmanjsih kvadratov

Metoda najmanjsih kvadratov (least squares method) temelji na minimizaciji kvadrata raz-
like med podatkovnim nizom z[n] in modelnim signalom s[n], kot je prikazano na sliki 4.1,
[23]. Signal s[n] je popolnoma deterministi¢en in je dolocen s signalnim modelom, ki je
odvisen od parametra « v skalarnem primeru oziroma vektorja parametrov a v vektorskem
primeru. Podatkovni niz z[n] je razlic¢ica signala s[n], kateremu sta dodana $um meritve
in neto¢nosti signalnega modela. V sploSnem z metodo i§¢emo tiste vrednosti elementov
vektorja parametrov e, ki minimizirajo kriterij pogreska najmanjsih kvadratov (4.1) na

opazovanem intervalu n =1,..., N.

J(@) =) (x[n] — sn])* (4.1)
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Sum Odstopanja
o meritev  modela
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A 4

Motnja

Slika 4.1: Metoda najmanjsih kvadratov

Nabor vrednosti elementov vektorja parametrov e, ki minimizirajo J(a) imenujemo cenilka
najmanjsih kvadratov. Metoda velja tako za Gaussov kot ne-Gaussov Sum, pri ¢emer je
uspesnost metode odvisna od Suma meritve in napak zaradi nepopolnega signalnega modela.
Glede na signalni model in njegove parametre lo¢imo linearni (linear), nelinearni (nonlinear)
in lo¢ljiv problem najmanjsih kvadratov (separable least squares problem). O locljivem
problemu najmanjsih kvadratov govorimo takrat, ko je signalni model linearen za dolocene
parametre in nelinearen za preostale parametre.

V primeru linearnega problema najmanjsih kvadratov je signal s = [s[1] ... s[N]]? podan

z linearnim modelom, zapisanim v matri¢ni obliki (4.2).
s=Ha (4.2)

Pri tem je H znana matrika dimenzije N x r (N > r) in polnega ranga r, ki jo imenujemo
opazovalna matrika (observation matriz). Vektor a je vektor neznanih parametrov dimenzije
dimenzije rx1.

Cenilka najmanjsih kvadratov je doloCena z minimizacijo izraza:

N
J(@) =Y (x[n] - s[n))?
n=1
= (z—Ha)" (- Ha) (4.3)

=2'r—2"Ha-o"H 'z + " H'Ha

2T —22"Ha+a"H'Ha

7 upoStevanjem enakosti agZa =bin ‘%'g% = 2Aa lahko parcialni odvod izrazimo kot:
0
‘(;fla) = 2H"2z + 2H"Ha (4.4)

Cenilka najmanjsih kvadratov je enaka resitvi enatbe (4.4) za 85(3) =0.

&= (H'H) 'H'z (4.5)
Minimalni pogresek najmanjsih kvadratov je dolocen z izrazom (4.6).

Juin = J (&) = (z —H&)T (z — Ha) (4.6)
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Slika 4.2: Opazovalnik motnje

4.1.2 Opazovalnik motnje

Preprosta struktura opazovalnika motnje, ki ga sestavljata model proge in kompenzator, je
prikazana na sliki 4.2. V primeru, ko so neto¢nosti modela proge zanemarljive in uporabljen
kompenzator zagotovi konvergenco signala e proti ni¢, je izhod kompenzatorja @™ enak
ocenjenemu signalu motnje u™. V sistemih vodenja se izhodni signal opazovalnika motnje
pogostokrat uporablja kot signal povratne vezave s katero izboljsamo zmogljivosti sistema
vodenja. Na podoben nacin lahko opazovalnik motnje uporabimo za doloc¢itev nemodelirane
dinamike proge, torej dinamike, ki ni zajeta v modelu proge. Pri tem predpostavljamo, da
so vplivi zunanjih motenj zanemarljivi. Na podlagi blokovne sheme opazovalnika motnje

lahko zapiSemo sledece relacije:

§(s) = Hp (s) (u(s) —a™ (s)) (4.7)

Iz sistema enac¢b (4.7) dolo¢imo relacijo med ocenjeno in dejansko motnjo.

™ (s) __Hp (s)He (s)
um™(s) 14+ Hp(s)Hc(s)

(4.8)

Ce za kompenzator izberemo taksno prenosno funkcijo H.(s), da je polinom imenovalca v
izrazu (4.8) Hurwitzov polinom, potem je sistem prikazan na sliki 4.2 asimptoti¢no stabilen.

V tem primeru izhodni signal kompenzatorja predstavlja ocenjen signal motnje.

4.1.3 Identifikacijski postopek

S predlaganim postopkom je mogoca identifikacija slede¢ih parametrov dinami¢nega modela

motorja:
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o trigonometri¢nih Fourierevih koeficientov medsebojnih induktivnosti med statorskimi
navitij in modelnim rotorskim navitjem Liyap = [Lira1 - - - Lirak, Lirb1 - - - Lirpx] 0ziroma
trigonometri¢nih Fourierevih koeficientov gibalnih induciranih napetosti v posame-

znih fazah (i = 1,2, 3),

e trigonometri¢nih Fourierevih koeficientov lastne induktivnosti modelnega rotorskega

navitja Lyrab = [Lrral - - - Lrraky Lerwt - - - Lyrpic] s katerimi je izraZen samodrzni navor,

e koeficienta viskoznega trenja B in koeficienta suhega trenja C.

Parametre Lyrap, B in C lahko oznadimo tudi kot manjkajofe mehanske parametre di-
nami¢nega modela motorja. Za preostale parametre modela, torej upornost R in induk-
tivnost Ls statorskih navitij ter vztrajnostni moment rotorja J smatramo da so znani, saj
so obicajno navedeni v tehnigki dokumentaciji proizvajalca motorja.

Za izvedbo identifikacijskega postopka je potrebno opraviti dva preizkusa. Prvi za-
jema merjenje faznih gibalnih induciranih napetosti, hitrosti in kota zavrtitve rotorja, pri
¢emer motor obratuje v neobremenjenem generatorskem rezimu. Pri drugem preizkusu
merimo fazne tokove, hitrost in kot zavrtitve rotorja tokovno vodenega motorja. Eksperi-
mentalni sistem, ki omogoca realizacijo preizkusov je prikazan na sliki 4.3. Merilna enota je
samostojen merilni sistem, ki meri v konfiguraciji sistema izbrane koli¢ine motorja. Enoto
za vodenje motorja sestavljajo elektri¢ni izvor enosmerne napetosti, stikalni pretvornik in
digitalni signalni procesor (DSP) na katerem se izvaja algoritem vodenja. Za meritev kota
zavrtitve rotorja je uporabljen inkrementalni dajalnik z analognimi izhodi. Identifikacijski
postopek, ki je implementiran v programskem okolju MATLAB/Simulink lahko razdelimo
na tri korake, kot je prikazano na sliki 4.4. V prvem koraku izmerimo fazne gibalne in-
ducirane napetosti na odprtih sponkah motorja, hitrost in kot zavrtitve rotorja, medtem
ko rotor motorja zavrtimo z bremenskim navorom. Bremenski navor najveckrat realiziramo
z uporabo dodatnega motorja in mehanske povezave (sklopka, jermenski prenos, zobniski
prenos) s katero povezemo gredi obeh motorjev. Iz opravljenih meritev z metodo najmanjsih
kvadratov dolo¢imo parametre Lizap. V drugem koraku izvedemo tokovno vodenje neobre-
menjenega motorja in pri tem merimo fazne tokove, hitrost in kot zavrtitve rotorja. Iz
meritev tokov in kota zavrtitve rotorja in identificiranih parametrov Lieap po enacbi (2.15)
izra¢unamo skupni sinhronski navor motorja T5™", Nato iz izra¢unanega navora 75" in
meritve hitrosti rotorja z opazovalnikom motnje ocenimo navor nemodelirane dinamike .
V tretjem koraku ponovno uporabimo metodo najmanjsih kvadratov, s katero iz signala m

in meritev hitrosti in kota zavrtitve rotorja ocenimo parametre Lypap, B in C.



4. Identifikacija parametrov sinhronskega motorja s trajnimi magneti 37

. [——
“Off-line” (11l
analiza s
= Prenos Enota za
podatkov | vodenje motorja
U
us‘Z
Merilna Uz
enota Ls1 L
- 4
lsZ N
4
Om
Inkrementalni

Merjenec

dajalnik

]

Slika 4.3: Blokovna shema eksperimentalnega sistema

Merjene koli¢ine ' 1. korak ' Identificirani parametri
e[) 621 63; em) ('Om : > lgz?fii—(ﬁ]ajmanjmh : ;( Lirab (i:1’2’ 3))
E 2. korak E
- E Izracun sinhronskega . E
Lyrs Lsos Lsss O, mm”—:>[ navora ¢ |
E sinh E
On Le |
4E—>[ Opazovalnik motnje ] E
| B |
E 3. korak E
Om> Opy imanijgi !
m> O, Metoda najmanjSih : L., B C
| kvadratov |

Slika 4.4: Identifikacijski postopek

4.1.4 Identifikacija harmonskih komponent gibalnih induciranih napetosti

Posledica visje harmonskih komponent v statorskih magnetnih sklepih so visje harmonske
komponente v gibalnih induciranih napetostih, ki so v splo§nem izraZene s trigonometri¢nimi
Fourierevimi koeficienti gibalnih induciranih napetosti Eijab = [Eia1 - - - Eiax, Eip1 - - - Eipk |-
Iz izraza (2.13) je razvidno, da je razlika med koeficienti Ejap, in koeficienti Lipap samo v fak-
torju + i, p k. Koeficiente Ljpap dolo¢imo iz faznih gibalnih induciranih napetosti in uporabe
izraza (2.11). Fazne gibalne inducirane napetosti dolo¢imo z meritvami faznih napetosti na
odprtih sponkah motorja, medtem ko motor vrtimo z zunanjim izvorom navora. Seveda

so te meritve moZne le v primeru, ko je dostopno zvezdisc¢e statorskih navitij. V nasprot-
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nem primeru lahko dolo¢imo samo medfazne gibalne inducirane napetosti iz katerih pa ni
mogoce identificirani veckratnikov tretjega harmonika. Obicajno se za dolo¢itev harmonskih
vsebin gibalne inducirane napetosti uporablja Fouriereva analiza. Ker je Fouriereva analiza
namenjena opisu periodi¢nih funkcij je pri izvedbi analize potrebno uporabiti natanko eno
periodo gibalne napetosti. Navadno izmerimo vec¢ period gibalne inducirane napetosti, ki jih
naknadno razdelimo na posamezne periode. Nato izvedemo Fourierevo analizo za vsako pe-
riodo posebej in dobljene rezultate povprec¢imo s ¢imer zagotovimo vecjo to¢nost rezultata.
Gibalna inducirana napetost je odvisna tudi od hitrosti rotorja, torej so rezultati Fouriereve
analize pravilni le v primeru, ko je hitrost rotorja znotraj merilnega intervala konstantna.
Konstantno hitrost rotorja je mozno zagotoviti samo v podroc¢ju visokih vrtljajev, kjer je
zanemarljiv vpliv samodrZnega navora motorja [1]. Pri identifikaciji harmonskih komponent
gibalne inducirane napetosti z metodo najmanjsih kvadratov je to¢nost rezultata neodvisna
od gibanja rotorja, saj sta v identifikacijo vkljuceni meritvi hitrosti in kota zavrtitve rotorja.
Dodatna prednost uporabe metode najmanjsih kvadratov je tudi v tem, da pri izvedbi ni
potrebna nikakrsna obdelava meritev.

Identifikacija trigonometri¢nih Fourierevih koeficientov medsebojnih induktivnosti med
statorskimi navitij in modelnim rotorskim navitjem Lj.ap z uporabo metode najmanjsih
kvadratov je prikazana na primeru gibalne inducirane napetosti prve faze. Ob predpostavki,
da imamo dostop do zvezdiiCa statorskih navitij lahko izmerimo fazno gibalno inducirano

napetost prve faze, ki je podana z izrazom (4.9).

K
€1 = Wmirp Z (—kLyyarsin (k (p0n) ) + kL1rpk cos (k (p0n))) (4.9)
k=1

Signal gibalne inducirane napetosti prve faze (4.9) lahko zapigemo v obliki linearnega modela
(4.2), ¢e definiramo opazovalno matriko z izrazom (4.10) in vektor neznanih parametrov z

izrazom (4.11)

H=ip|h ], i=1:N,j=1:K
W = o i) 551 (0O 1)) (4.10)

h; = j wm [i] cos (j (p Om [i]))
&= f"lrrab = [ﬁlral e f/lraKa f/lrbl cee ﬁlv’bK]T <411)

Opazovalno matriko tvorimo iz meritev hitrosti in kota zavrtitve rotorja. Ce je med merjen-
jem gibalne inducirane napetosti hitrost rotorja konstantna, meritvi hitrosti in kota zavrtitve

rotorja nista potrebni. V tem primeru dolo¢imo hitrost rotorja iz periode gibalne inducirane
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napetosti, kot zavrtitve rotorja pa z njenim integralom. Parametre f;lrab dolo¢imo z cenilko

najmanjsih kvadratov (4.5).

4.1.5 Identifikacija mehanskih parametrov

Pri identifikaciji mehanskih parametrov najprej z opazovalnikom motnje ocenimo navor
nemodelirane dinamike 7™. Opazovalnik motnje, katerega blokovna shema je prikazana na
sliki 4.5, je zgrajen na osnovi enacb (2.2) in (2.14), kjer je Js skupni vztrajnostni moment
sistema (motor, inkrementalni dajalnik, sklopka). Sinhronski navor T izrac¢unamo iz
meritev faznih tokov in kota zavrtitve rotorja. Ce uporabljen PI regulator zagotovi kon-
vergenco signala @y, proti signalu izmerjene hitrosti rotorja wy,, potem je izhod regulatorja
enak navoru nemodelirane dinamike 7. Ob predpostavki, da je bremenski navor enak ni¢

in da so vplivi zunanjih motenj zanemarljivi, lahko kotni pospesek rotorja zapiSsemo kot:

_ 1
= -

O (T;mh LTS Ty Tc) (4.12)

V tem primeru je navor nemodelirane dinamike podan z izrazom (4.13).

T = TP + Ty + T, =
K’ (4.13)

= g i2 Z (kﬁrmk sin (k (pOm)) — kL,.pp cos (k(p Hm))) + Bwp, + C'sign (Wm)
k=1

Signal navora nemodelirane dinamike (4.13) lahko zapisemo v obliki linearnega modela (4.2),

e definiramo opazovalno matriko z izrazom (4.14) in vektor neznanih parametrov z izrazom
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(4.15).
H= [h?j’hgjvhﬁhg ; i=1:N,j=1:K'
By = j5i2sin (j (p O [i]))
h; = —j%iy cos (j (pOm [i])) (4.14)
thl = wyy, [1]
hg = sgn (wp, [1])
&= {IAJMal e i/r,.aK, ﬁrrbl e f’rrbK, B’ C«}T (4.15)

Parametre irrab, B in C dolo¢imo z cenilko najmanjsih kvadratov (4.5).

4.2 1Izvedba identifikacije in eksperimentalni rezultati

Blokovna shema eksperimentalnega sistema je prikazana na sliki 4.3. Eksperimentalni sistem

sestavljajo sledece enote:

e Motor/Inkrementalni dajalnik: Merjenec je trifazni sinhronski motor s povrsinsko
namesCenimi trajnimi magneti in zunanjo izvedbo rotorja. Motor ima Sest polovih
parov in devet statorskih utorov. Maksimalna mo¢ motorja, ki je bil razvit za uporabo
v avtomobilski industriji znasa 40 W. Za meritev kota zavrtitve rotorja je uporabljen
inkrementalni dajalnik ROD 1080 proizvajalca Heidenhain. Izhod inkrementalnega
dajalnika s 3600 ¢rticami sta analogna signala sinusne oblike z amplitudo 1 V,,, ki
sta med seboj premaknjena za 90 °. Interpolacija izhodnih signalov zagotavlja visjo
lo¢ljivost meritve kota zavrtitve rotorja in posledi¢no vigjo lo¢ljivost meritve hitrosti.
7Z referen¢nim izhodom inkrementalnega dajalnika je izvedena dolocitev zadetnega kota
zavrtitve rotorja. Gredi motorja in inkrementalnega dajalnika sta povezani z mehasto
sklopko. V tabeli 4.1 so navedeni nekateri parametri motorja, kakor tudi vztrajnostna

momenta inkrementalnega dajalnika in sklopke.

e FEnota za vodenje motorja: Enoto sestavljata DSP-2 sistem in trifazni stikalni napetostni
pretvornik, ki sta bila razvita na Institutu za robotiko Fakultete za elektrotehniko,
ra¢unalnistvo in informatiko Univerze v Mariboru. Poglavitni komponenti DSP-2 sis-
tema sta digitalni signalni procesor s plavajoco vejico Texas Instruments TMS320C32
na katerem se izvaja algoritem vodenja in Xilinx-ov FPGA XCS40-PQ240 druzine
Spartan. V FPGA vezju je implementiran trifazni pulzno Sirinski modulator kakor

tudi gonilniki vseh perifernih enot, ki se nahajajo na DSP-2 sistemu [7]. Periferne
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enote uporabljene pri vodenju motorja so A/D pretvorniki, vmesnik za inkrementalni
dajalnik in digitalni vhodi/izhodi. Maksimalni fazni tok stikalnega pretvornika pri
dovoljeni napetosti enosmerne zbiralke 20 V znagSa £+ 6 A. Uporabo tokovno obmodje
pretvornika omejujeta vgrajena merilnika faznih tokov LEM HX 03-P, katerih merilno

obmodje je & 3 A [24].

o Merilna enota: Osnovo merilne enote predstavlja DSP-2 sistem z dodatno vmes-
niSko merilno kartico. V tem primeru DSP-2 sistem deluje kot samostojen sistem
za zajemanje analognih veli¢in (data logger) preko A/D pretvornikov merilne kar-
tice. Cas tipanja je mogoce nastavljati v obmoéju od 10 us do 250 us. Velikost
uporabljenega pomnilnika zado$¢a za shranitev 105 000 32-bitnih vrednosti. Za prenos
podatkov med merilno enoto in osebnim rafunalnikom je uporabljena USB povezava,
ki omogoca hitrost prenosa podatkov do 921 kBD. Na merilni kartici so §tirje 12-bitni
A/D pretvorniki. En par par A/D pretvornikov je glede na izbran nacin delovanja
merilnega sistema uporabljen za merjenje gibalnih induciranih napetosti ali statorskih

tokov. Preostali par je namenjen zajemanju signalov inkrementalnega dajalnika.

o Analiza podatkov: Po izvedenih poskusih sta v programskem okoljem MATLAB /Simulink

izvedena analiza izmerjenih signalov in identifikacija parametrov motorja.

Tabela 4.1: Parametri sklopa motor/inkrementalni dajalnik

Parameter Vrednost Enota

R 5 Q

Ly 1 mH
JIm 97,0 gem?
Jip 5,0 gem?
Je 2,0 gem?
Js 104,0 gcm?

4.2.1 Identifikacija harmonskih komponent gibalnih induciranih napetosti

Za pogon sinhronskega motorja (merjenca) je uporabljen tokovno reguliran enosmerni mo-
tor v povezavi z jermenskim prenosom. Med preizkusom sofasno merimo fazne gibalne
inducirane napetosti neobremenjenega merjenca in izhoda inkrementalnega dajalnika. Za
vsak signal je s ¢asom tipanja 100 us zajetih 25 000 odtipkov. Pri izbrani hitrosti vrtenja

Stevilo odtipkov zadostuje za zajem signalov znotraj skorajda 20 obratov motorja. éeprav
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je v proces identifikacije vklju¢enih vseh 25 000 odtipkov, zaradi boljse berljivosti v nadalje-
vanju predstavljenih eksperimentalnih rezultatov v diagramih niso vkljuceni vsi odtipki. Na
sliki 4.6 je prikazana hitrost znotraj desetih obratov rotorja. Oscilacije s frekvenco ena na
obrat rotorja so posledica mehanske neuravnotezenosti rotorja in neidealnosti jermenskega
prenosa. Iz poteka fazne gibalne inducirane napetosti prve faze prikazane na sliki 4.7 je
razvidno, da ima motor Sest polovih parov (p = 6), saj je znotraj enega obrata rotorja Sest
period gibalne inducirane napetosti. Na podlagi prikazanih meritev je izvedena identifikacija
harmonske vsebine posameznih faznih induciranih napetosti, kot je opisano v podpoglavju
4.14. Nasliki 4.8 je prikazan kvadrati¢ni pogresek (4.6) med izmerjeno in po metodi na-
jmanjsih kvadratov aproksimirano gibalno inducirano napetostjo prve faze v odvisnosti od
Stevila uporabljenih harmonikov K v linearnem signalnem modelu (4.10)-(4.11). Diagram
je uporaben za dolocitev relevantnih harmonikov, ki dolo¢ajo najpreprostejsi signalni model
s katerim je mogocCe znotraj specificiranih odstopanj opisati podatkovni niz. Iz diagrama je
razvidno, da so relevantni prvi, tretji in peti harmonik. Ugotovitev sovpada z dejstvom, da

so navadno gibalne inducirane napetosti funkcije simetrije tretje vrste za katere je znacilno,

N
o

N
o

Hitrost rotorja (rad/s)
w
o

-
o

0 ! ! ! !
0 720 1440 2160 2880 3600
Mehanski kot zavrtitve rotorja (°)
Slika 4.6: Izmerjena hitrost rotorja
2

Gib. inducirana napetost (V)
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Slika 4.7: Izmerjena gibalna inducirana napetost prve faze ey
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Slika 4.9: Aproksimirana gibalna inducirana napetost prve faze é; pri K = 5 a) in razlika

med izmerjeno in aproksimirano napetostjo Ae = e; — é;1 b)

da vsebujejo samo lihe harmonske komponente. Na sliki 4.9 je predstavljena z metodo na-
jmanjsih kvadratov aproksimirana gibalna inducirana napetost prve faze in razlika med to
napetostjo in izmerjeno gibalno inducirano napetostjo. Pri izracunu aproksimirane napetosti
so uporabljeni samo prvi, tretji in peti harmonik ocenjenih trigonometri¢nih Fourierevih
koeficientov medsebojnih induktivnosti med statorskimi navitij in modelnim rotorskim nav-
itjem, ki so zbrani v tabeli 4.2. Ocenjeni parametri so podani s povpre¢no vrednostjo in
standardnim odklonom, ki je statisti¢ni kazalec za merjenje obsega razprsenosti vzorcev od
njihove povprecne vrednosti. Standardni odklon o, ki torej daje informacijo o ponovljivosti

rezultatov identifikacije je definiran kot:

o= ﬁZ(% ) (4.16)
=1

J

kjer je x; j-ti vzorec populacije, T povprec¢na vrednost populacije in m Stevilo vzorcev. V
procesu identifikacije je vkljucenih deset ponovitev preizkusa, torej m = 10. Iz ocenjenih
parametrov so z izrazom (2.13) izra¢unani trigonometri¢ni Fourierevi koeficienti gibalnih
induciranih napetosti, tabela 4.3. Iz rezultatov je razvidno, da so koeficienti sodih funkcij

(Eia1, Eias, Eiqs) zanemarljivi, torej so gibalne inducirane napetost lihe funkcije simetrije
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tretje vrste. Odstopanje rezultatov po posameznih fazah je minimalno, zato lahko trdimo
da je sistem fazno simetricen. éeprav proizvajalec deklarira merjeni motor kot BLDC motor
je iz rezultatov razvidno, da gre konstrukcijsko za BLAC tip motorja. Amplitudi tretjega

in petega harmonika namre¢ znagata samo 3% oz. 2,4% osnovnega harmonika.

Tabela 4.2: Ocenjeni trigonometri¢ni Fourierevi koeficienti medsebojnih induktivnosti med

statorskimi navitij in modelnim rotorskim navitjem

i=1 i=2 i=3
Parameter T o T o T o
Lira1 - 108 | 5809 0,82 | 5799 0,70 | 5808 0,67
Liraz-105 | =3 0,00 | -3 0,48 | =3 0,32
Liraz - 105 | =57 0,00 | =56 0,32 | —56 0,00
Liras - 106 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Liras -10% | —28 0,00 | —28 0,00 | —28 0,00
Lip1 -105 | =5 0,82 —26 0,99 | —6 0,42
Liypo - 108 1 0,53 0 0,48 0 0,42
Lipps - 106 0 0,00 0 0,00 0 0,32
Lippa - 106 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Lipps-10 | =1 0,00 -1 0,00 —1 0,00
Jimin 1,38 0,05 | 1,36 0,03 | 1,28 0,08
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Tabela 4.3: Ocenjeni trigonometri¢ni Fourierevi koeficienti gibalnih induciranih napetosti

Parameter 1=1 1=2 1=3
108 | —0,03 | —0,16 | —0,04
a2 - 103 0,00 | 0,00 0,00
i3 - 103 0,00 | 0,00 0,00
Jian - 103 0,00 | 0,00| 0,00
Eias - 103 —0,03 | —0,03| —0,03
B -10% | —34,85 | —34,79 | —34,85
Eio - 103 0,04 0,04 0,04
Eips - 103 1,03 1,01 1,01
By - 103 0,00 0,00 0,00
Eus - 103 0,84 0,84 0,84

Proizvajalci pri opisu gibalnih induciranih napetosti motorja mnogokrat navajajo po-
datke o napetostni konstanti ke, ki specificira maksimalno ali efektivno (RMS -Root Mean
Square) vrednost fazne gibalne inducirane napetosti na enoto rotorske hitrosti. Gibalno

inducirano napetost prve faze obravnavanega motorja lahko zapiemo z izrazom (4.17).
€1 = Wm (Elbl sin (p 0m) + E1pgsin (3p0,,) + E1ps sin (5p«9m)) (4.17)

Napetostno konstanto maksimalne vrednosti fazne gibalne inducirane napetosti k£."** dolo¢imo

iz amplitude gibalne inducirane napetosti A., = ey (p 0, = g) = k"% Wi,

3 5
fmae — ‘Em sin (g) + By sin (;) + Eyps sin (;) ‘ — 35,0 mV% (4.18)

Efektivna vrednost fazne gibalne inducirane napetosti je definirana z izrazom (4.19), kjer je

T = p%n perioda gibalne inducirane napetosti.
T A
1 2
et =7 / efdt = ij\/Efm + Efyy + Bl (4.19)
0

Napetostna konstanta efektivne vrednosti fazne gibalne inducirane napetosti je torej enaka:

2
ke™ = \2[\/E12b1 + By + By =24, TmV— (4.20)

rad
Tipi¢ni tehni¢ni podatek motorja je tudi navorna konstanta k,,, ki je dolo¢ena kot
razmerje med sinhronskim navorom motorja in tokom vzbujanja. Najveckrat se definicija na-

vorne konstante nanaga na vektorsko vodenje motorjev, kjer je definirana kot razmerje med
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srednjo vrednostjo sinhronskega navora in enosmerno vrednostjo vzbujalnega toka v ¢ osi.
Pri motorjih, ki vsebujejo vi§je harmonske komponente v gibalnih induciranih napetostih
govorimo o vi§je harmonskih komponentah optimalnih tokov, ki zagotavljajo konstanten na-
vor. Lahko bi rekli, da amplitude teh komponent pri izbrani srednji vrednosti sinhronskega
navora predstavljajo navorne konstante optimalnega vzbujanja. Za obravnavan motor bo v
nadaljevanju dolo¢eno optimalno vzbujanje, ki zagotavlja konstanten skupni sinhronski na-
vor s srednjo vrednostjo 100 mNm. Optimalno vzbujanje je dolo¢eno po postopku opisanem
v poglavju 3.2.2.1.

Upostevanja vredni kompleksni Fourierevi koeficienti gibalne inducirane napetosti prve faze
skih komponent gibalnih induciranih napetosti enako K = 5. Ker K ni veckratnik stevila
tri lahko za Stevilo harmonskih komponent statorskih komponent izberemo M = L = 5.

Sistem enacb za dolocitev optimalnega vzbujanja je torej enak:

Eiopt = t

I 5

Ei_1E1, 50 0 ; Th, 6 (4.21)

1,—1 ’

Eis Ei11 Ei-1 F1 5 = Oél
I

0 0 E175 E171 T1,6
_1175 -

Resitev sistema je podana z izrazom (3.13), s katerim so izra¢unani Fourierevi koeficienti
optimalnih statorskih tokov, tabela 4.5. Glede na to, da je amplituda petega harmonika
bistveno niZja od amplitude osnovnega harmonika lahko pri izrac¢unu navorne konstante

motorja upostevamo le osnovni harmonik. Navorna konstanta motorja je torej definirana z

Tabela 4.4: Kompleksni Fourierevi koeficienti gibalnih induciranih napetosti prve faze

Parameter Vrednost

E11-10° = Ef _;-10° 17,425
Ei3-10°=E} 3-10° —0,515}
Ei5-10°=Ef 5-10° —0,420;

Tabela 4.5: Kompleksni Fourierevi koeficienti optimalnih statorskih tokov za skupni sinhron-

ski navor 100 mNm

Parameter Vrednost

Iva=17_4 0,957 5
Iis=17_5 0,023
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razmerjem med srednjo vrednostjo sinhronskega navora in amplitudo osnovnega harmonika

statorskih tokov.

100-1073 mNm
kp=———— =522 — 4.22
m 2|11 4] ’ A (4.22)

4.2.2 Identifikacija mehanskih parametrov

Pri identifikaciji mehanskih parametrov je najprej izvedeno navorno oziroma tokovno vo-
denje neobremenjenega motorja v orientaciji polja trajnega magneta [10]. Motor vodimo v
optimalnem na¢inu, kar pomeni da je vrednost toka v d-osi enaka ni¢ [6]. Vrednost refer-
en¢nega toka v g-osi dolo¢imo proporcionalno glede na Zeleno srednjo vrednost sinhronskega
Tsinh kot ise! = 2157 /(3 Eyyy). Glede na to, da Zelimo identificirani harmonske kompo-
nente samodrznega navora je smiselno za T, izbrati najmanjsi navor, ki je pri zagonu
motorja ve¢ji od samodrZznega navora in zagotovi enakomerno vrtenje rotorja s ¢im nizjo
hitrostjo. Pri vigjih hitrostih je namre¢ zaradi vztrajnosti rotorja vpliv samodrZnega navora
manj izrazit in ga je zato tezje identificirati. Eksperimentalno dolo¢en referen¢ni sinhronski
navor zanaSa 4,3 mNm. Algoritem vodenja se izvaja na DSP-2 sistemu (Enota za vodenge
motorja) s Casom tipanja 100 ps. Z enakim ¢asom tipanja z merilno enoto tekom izva-
janja preizkusa merimo statorska tokova in izhoda inkrementalnega dajalnika. Pri tem je
zajetih 25 000 odtipkov za vsak signal. Po kon¢anem preizkusu je izvedena obdelava izmer-
jenih signalov in identifikacija mehanskih parametrov, kot je opisano v podpoglavju 4.1.4.
Ceprav je v proces identifikacije vkljucenih vseh 25 000 odtipkov, zaradi boljse berljivosti
v nadaljevanju predstavljenih eksperimentalnih rezultatov v diagramih niso vkljuceni vsi
odtipki.

Na sliki 4.10 so prikazani izmerjeni statorski tokovi. Iz izmerjenih statorskih tokov in
kota zavrtitve rotorja ter ocenjenih parametrov f;irab (tabela 4.2) je izra¢unan sinhronski
navor, ki je prikazan na sliki 4.11. Izmerjena rotorska hitrost je prikazana na sliki 4.12a.
Oscilacije hitrosti s frekvenco 1 na obrat so posledica neuravnotezenosti rotorja in celotnega
merilnega sistema. Vpliv samodrznega navora se odraza v osciliranju hitrosti s frekvenco 36
na obrat, slika 4.12b. Iz slike 4.13 je razvidno, da uporabljen PI kompenzator zagotavlja
konvergenco pogreska proti vrednosti ni¢ (|, — wpy| < 2-1073). Izhod kompenzatorja torej

predstavlja ocenjen signal navora nemodelirane dinamike, slika 4.14.
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Fazni tokovi (A)
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Slika 4.10: Izmerjeni statorski tokovi
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Slika 4.12: Izmerjena rotorska hitrost a) in detajl oscilacije hitrosti b)
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Slika 4.14: Izhod kompenzatorja: navor nemodelirane dinamike Tm

Da bi v proces identifikacije vkljucili vpliv neuravnotezenosti mehanskega sistema na
novo definiramo signal navora nemodelirane dinamike kot:

K/
Tm = g i2 Z (klirmk sin (k (pOpm)) — kLyyok cos (k (p Hm))> + Bwp, + Csgn (wp)
k=1 (4.23)

+ T cos(Op,) + Ty sin(6,y,)

kjer sta T wl in T p1 trigonometricna Fouriereva koeficienta navora mehanske motnje. Glede
na, re-definicijo signala T™ ustrezno re-definiramo opazovalno matriko in vektor neznanih
mehanskih parametrov v izrazih (4.14) in (4.15).

Iz signala T™ 7 metodo najmanjsih kvadratov dolo¢imo mehanske parametre. V procesu
identifikacije je vkljuenih Stirideset ponovitev preizkusa. Povprecne vrednosti ocenjenih
mehanskih parametrov in njihovi standardi odkloni so zbrani v tabeli 4.6. Relativno visok
standardni odklon za parameter C (koeficient navora suhega trenja) nakazuje na visoko
razprienost rezultatov tega parametra pri posameznih preizkusih. Ocenjena vrednost na-

vora suhega trenja mora zato biti razumljena kot groba ocena. Trenje motorja je tezko
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Tabela 4.6: Ocenjeni mehanski parametri

Parameter T o

Lyras - 106 94.3 2.3
Lyrps - 106 52.7 3.0

Lyrag - 105 —270.6 9.4
Ly - 108 —214.0  11.9
Ty - 106 —741.1 175
Ty - 108 —234 85
B-10° 52.5  10.6
C - 106 1320.0 343.8
Jomin - 10° 26.8 5.5

identificirati, saj je odvisno od mnogo faktorjev kot so: temperatura, uporabljeni materiali
med katerimi prihaja do trenja, mazanje, natancénost izdelave merjenca, natan¢nost izvedbe
merilnega mesta, tip sklopke, itd. Dodatna tezava pri dolo¢itvi navora suhega trenja je
v njegovi visoki korelaciji z navorom viskoznega trenja [1]. Morda bi navor suhega trenja
ocenili to¢neje in z visjo stopnjo ponovljivosti, ¢e bi za referenco navora namesto konstante
vrednosti uporabili linearno funkcijo, kot to predlagajo avtorji v [36]. Kakorkoli nadaljnje
analize na podro¢ju identifikacije suhega trenja niso bile izvedene, saj bi to presegalo zas-
tavljene meje raziskovanja, katerega glavnina je bila usmerjena predvsem na identifikacijo
samodrznega navora in navora viskoznega trenja.

Na sliki 4.15 je prikazan kvadrati¢ni pogresek med signalom nemodelirane dinamike 7™ in
njegovo aproksimirano razlicico T™ v odvisnosti od §tevila harmonskih komponent samod-
rznega navora. Iz diagrama je razvidno, da je poleg mo¢no dominantnega Sestega har-
monika v samodrZenm navoru prisotna tudi komponenta tretjega harmonika. Na sliki 4.16a

je prikazan signal Tm, medtem ko je na sliki 4.16b prikazana razlika med signaloma Tm

0-6 T T T T T
— —® — o —e— iy
0.4} L
c \
'ﬂE \
02p A
\
\
0 . . T T e T e o
2 4 6 8 10 12

Stevilo harmonikov - K’
Slika 4.15: Kvadrati¢ni pogresek med T in T
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in 7. Pri izratunu signala 7™ so uporabljeni parametri iz tabele 4.6. Primerjava med
signaloma 7™ in T™ znotraj enega obrata motorja je prikazana na sliki 4.17. Ocenjen

samodrzni navor, ki je podan z izrazom (4.24) je prikazan na sliki 4.18.

TPrs = giz(_3irra3 Sin(3p O ) +3Lyrp3 c08(3p O ) — 6 Lyras S (6p Oy ) +6 Ly cos(6p Oy ))

(4.24)

Navadno lahko v tehni¢nih podatkih motorja najdemo maksimalno vrednost samodrznega
navora. Samodrzni navor je periodi¢na funkcija, torej ima neskon¢no mnogo minimumov
in maksimumov. Z numeri¢nim orodjem dolo¢imo prvi maksimum na intervalu (0, 00) pri
0% = 0,1483 rad. Absolutna vrednost izraza (4.24) pri 6]** znasa 7.0 mNm. Po podatkih
proizvajalca motorja je maksimalni samodrzni navor 6.5 nNm. Ocenjen samozadrzni navor

je torej precenjen za priblizno 8 %.

20

0 720 1440 2160 2880 3600

0 720 1440 2160 2880 3600
Mehanski kot zavrtitve rotorja (°)

Slika 4.16: Signal 7™ (a) in razlika signalov 7™ — T (b)
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Slika 4.17: Primerjava signalov T (¢rna) in 7™ (siva)
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Samodrzni navor (mNm)
o

-8 .

m

0O

S~
>
5%

L., (=1.2.3)

0 60 120 180 240 300 360
Mehanski kot zavrtitve rotorja (°)
Slika 4.18: Ocenjen samodrzni navor
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Slika 4.19: Verifikacija ocenjenih parametrov - simulacijska shema

4.2.3 Verifikacija rezultatov

Za namen verifikacije ocenjenih parametrov je izvedena simulacija tokovno vodenega neo-

bremenjenega motorja, katere blokovna shema je prikazana na sliki 4.19. Pri tem so za

vzbujanje motorja uporabljeni izmerjeni statorski tokovi, torej gre za simulacijo eksperi-
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mentalnega poskusa. V simulaciji so uporabljene vrednosti posameznih parametrov, kot
sledi iz tabel 4.1, 4.2 in 4.6. Izjema je koeficient navora suhega trenja, katerega vrednost je
bila reducirana za 20 %. O uporabnosti ocenjenih parametrov je mogoce sklepati iz primer-
jave med izmerjeno in ocenjeno hitrostjo, ki je prikazana na sliki 4.20. Pri tem se pride-
vnik ocenjena nanaga na hitrost iz simulacijskega modela v katerem so uporabljeni ocenjeni
parametri. Iz slike 4.20a je razvidno dobro ujemanje med izmerjeno in ocenjeno hitrostjo.
Na sliki 4.20b in 4.20c je prikazan vpliv navora zunanje motnje, ki je posledica mehanske
neuravnotezenosti sistema in vpliv samodrZnega navora. Navor zunanje motnje povzroca
osciliranje hitrosti s frekvenco 1 na obrat, medtem ko so oscilacije hitrosti s frekvenco 36 na
obrat posledica samodrZnega navora. Iz slike 4.20b, kjer sta prikazani izmerjena in ocenjena
hitrost v odvisnosti od ¢asa je razviden fazni premik, ki znaga priblizno pol periode samod-
rznega navora. Fazni premik je posledica nepopolnega ujemanja med izmerjeno in ocenjeno
hitrostjo, ki povzrodi razliko med izmerjenim in ocenjenim kotom zavrtitve rotorja. Glede
na dejstvo, da je samodrzni navor funkcija kota zavrtitve rotorja je ustrezneje primerjati
izmerjeno in ocenjeno hitrost glede na izmerjen in ocenjen kot zavrtitve rotorja, slika 4.20c.
Ujemanje med izmerjeno in ocenjeno hitrostjo je zadostno, da lahko upravi¢imo prakti¢no

uporabo identifikacijskega postopka.
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Slika 4.20: Izmerjena (¢rna) in ocenjena hitrost (siva) (a), detajl hitrosti glede na ¢as (b) in

detajl hitrosti glede na kot zavrtitve rotorja (c)
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4.2.4 Ovrednotenje valovitosti navora

Iz ocenjenih trigonometri¢nih Fourierevih koeficientov gibalnih induciranih napetosti in
ocenjenih trigonometri¢nih Fourierevih koeficientov lastne induktivnosti modelnega rotor-
skega lahko dolo¢imo valovitosti zaradi sinhronskega in samodrznega navora.

Dolo¢imo najprej valovitost sinhronskega navora, ki je posledica odstopanja gibalni
induciranih napetosti od idealnih (sinusnih) oblik. Iz ocenjenih trigonometri¢nih Fouri-
erevih koeficientov gibalnih induciranih napetosti, ki so podani v tabeli 4.3 je razvidno,
da gibalne inducirane napetosti vsebujejo vigji harmonski komponenti tretjega in petega
harmonika. Odstopanje rezultatov po posameznih fazah je zanemarljivo, zato v nadalje-
vanju velja Eyy = Eoy = B3y = —34,85 - 1073, Epg = Fopg = Egpg = 1,03 - 1072 in
Erys = Eops = Esp5 = 0,84-1073. Z uporabo enacbe (2.16) lahko za dani primer sinhronski

navor zapiSemo kot:

TS = gy (B sin (pwin) + Erps sin (3pwi,) + Bz sin (5pwi))

. . 27 ) . 107
+ g2 <E1b1 sin (pwm - > + Eypzsin (3 pwm — 27m) + Epps sin <5pwm - ))

3 3

4 20
+ i3 <E1b1 sin (pwm - ;) + Bz sin (3pwm — 4m) + Epps sin <5pwm - 37T>>
(4.25)

7 upostevanjem enakosti sin(3pwy,) = sin(3pwy, — 27) = sin(3pw,, — 47) lahko sinhron-
ski navor zapiSemo z enatbo (4.26). Iz enacbe je razvidno, da tretji harmonik v gibalni
inducirani napetosti ne tvori navora, saj zaradi vezave motorja v zvezdo brez povezanega

zvezdisca velja 151 + 252 + 153 = O.

T = iy (Eqpy sin (pwm) 4+ Epps sin (5pwm))

2 10
+ g9 <E1b1 sin <pwm — ;) + Eqp5 sin <5pwm — ;))

4 20
+ i3 <E1b1 sin <pwm — ;) + E1b5 sin <5pwm — ;))

+ (is1 + @52 + is3) Erpz sin (3pwiy,)

(4.26)

K valovitosti sinhronskega navora torej prispeva samo peti harmonik, ki v primeru vzbujanja
motorja s sinusnimi tokovi proizvaja valovitost katere frekvenca je enaka Sestkratniku elek-
tri¢ne frekvence (6f.). Glede na to, da amplituda petega harmonika znasa samo 2,4 % am-
plitude osnovnega harmonika, lahko zaklju¢imo, da je valovitost navora zaradi sinhronskega

navora prakti¢no zanemarljiva.
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Preskocno reluktan¢ni samodrzni navor je dolocen s trigonometri¢nimi Fourierevimi ko-

eficienti lastnih induktivnosti navideznega rotorskega navitja s katerim je modeliran trajni

magnet. Iz ocenjenih koeficientov, ki so podani v tabeli 4.6 je razvidno, da samodrzni na-

vor sestavljata komponenti tretjega in Sestega harmonika, ki sta podani z enac¢bo (4.27).

Iz izra¢una amplitud posameznih komponent po enacbi (4.28) je razvidno, da amplituda

tretjega harmonika zanasa 15,5 % amplitude Sestega harmonika.

57"33 =3 g Z% (*Lr‘r?)a sin (3;0 em) + ergb COS (3p Gm))
Teljrﬁs =0 g Z% <_er6a sin (6}9 em) + L,..¢p COS (6p Gm))
A5 = gii L2, + L2, =0,96mNm
Allg =6 g 2412, + L2 =6,21mNm

(4.27)

(4.28)

Ce povzamemo, pri obravnavanem motorju je glavni vir valovitosti navora samodrzni navor

z ocenjenima amplitudama tretjega harmonika 0,96 mNm in Sestega harmonika 6,21 mNm.

Valovitost sinhronskega navora je zanemarljiva.
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POGLAVIJE 5

Tokovno vodenje motorja s trajnimi

magneti

Za minimizacijo valovitosti navora lahko uporabimo razli¢ne tehnike vodenja kot so: odprto-
zan¢no vodenje s predkrmiljenem, zaprtozanéno vodenje na osnovi razli¢nih opazovalnikov
in hitrostno vodenje. Uspesnost nastetih tehnik, ki se nanaSajo na generiranje ustreznih
referenc¢nih tokov je v veliki meri odvisna od kvalitete tokovne regulacije oziroma tokovnega
vodenja. Tokovno vodenje mora poleg ¢im nizjega stati¢nega in sledilnega pogreska zagotavl-
jati karseda visoko dinamiko, ki omogoca generiranje visje harmonskih komponent tokov, ki
so potrebne za minimizacijo vi§jih harmonskih komponent v navoru. Tokovno vodenje lahko
razdelimo na linearne in nelinearne tehnike. Najpogostej$e tokovno vodenje, ki spada med
linearne tehnike je vektorsko vodenje s PI regulatorjem v povezavi z modulatorjem. Pred-
nosti vektorskega vodenja so konstantna stikalna frekvenca in posledi¢no dobro definirana
harmonska vsebina tokov ter optimalno krmiljenje stikalnih elementov pretvornika. Uporaba
modulatorja omogoca tudi odprtozan¢no preverjanje delovanja stikalnega pretvornika, kar
je ugodno v fazi testiranja. Vektorsko vodenje je osnovano na matemati¢nem modelu, zato
so zmoznosti tokovnega vodenja odvisne od ujemanja nastavljenih parametrov regulatorja
z dejanskimi parametri motorja. Z uporabo linearnega regulatorja se tudi tezko izognemo
sledilnemu pogresku, Se posebej pri vigjih frekvencah in motorjih, ki imajo nizko elektri¢no
¢asovno konstanto. Najpogostejsi predstavnik iz skupine nelinearnih tehnik je dvonivo-
jski histerezni regulator s konstantno histerezo. Zaradi lastnosti kot so visoka robustnost,

odsotnost sledilnega pogreska ter visoka dinamika je histerezni regulator izredno primeren
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v shemah vodenja s katerimi Zelimo minimizirati valovitosti v navoru. Poglavitni slabosti
histereznega regulatorja, ki izhajata iz nenadzorovanega preklapljanja stikalnih elementov
pretvornika sta spremenljiva stikalna frekvenca in pojav limitnih ciklov.

V nadaljevanju bo najprej na kratko predstavljen napetostni stikalni pretvornik za vodenje
trifaznih motorjev. Sledi opis zgoraj navedenega linearnega in histereznega regulatorja.
Glavnina poglavja je namenjena dogodkovnemu tokovnemu vodenju, ki predstavlja nadgrad-
njo konvencionalnega histereznega vodenja s katero dosezemo zmanjSanje Stevila preklopov

in odpravo pojava limitnih ciklov.

5.1 Stikalni pretvornik za pogon izmeni¢nih motorjev

Zaizvedbo tokovnega vodenja izmeni¢nih motorjev potrebujemo elektri¢ni izvor, ki mu lahko
poleg amplitude spreminjamo tudi frekvenco in fazo. Tak8en izvor dobimo s pretvorniki
oziroma razsmerniki, ki pretvarjajo enosmerni izvor v izmenicni izvor. Da je izkoristek
enosmerno/izmeni¢ne pretvorbe karseda visok delujejo pretvorniki v stikalnem nacinu, zato
jih imenujemo stikalni pretvorniki. V sploSnem lo¢imo napetostne stikalne pretvornike ( Volt-
age Source Inverter - VSI) in tokovne stikalne pretvornike (Current Source Inverter - CSI),
ki pa se redkeje uporabljajo [6], [10]. Izvor enosmerne napetosti najveckrat pridobimo z
usmerjanjem omrezne napetosti, lahko pa tudi iz akumulatorske baterije. Pri enosmernem
izvoru je pomembno, da poskrbimo za odve¢no energijo, ki jo proizvaja motor kadar le-ta
deluje v generatorskem nacinu. Odvecna energija namre¢ povzroc¢i dvig napetosti enosmerne
zbiralke zaradi katerega lahko pride do unifenja enosmernega izvora. V primeru manjsih
modi se uporablja zaviralni upor na katerem se trosi odvecna energija. Pri vecjih moceh
je smiselno namesto navadnega diodnega usmernika uporabiti tranzistorski usmernik, ki
omogoca vracanje odvedne energije v omrezje.

Napetostni stikalni pretvornik za napajanje trifaznih motorjev je prikazan na sliki 5.1.
Pretvornik sestavljata idealen enosmerni izvor s konstantno napetostjo enosmerne zbiralke
Upc in Sest polprevodniskih stikalnih elementov (najpogosteje tranzistorjev) S - Sg, ki
tvorijo tri veje pretvornika. V posamezni veji je lahko v prevodnem stanju samo zgornji
(S1, S3, S5) ali spodnji tranzistor (S2, S4, S¢), saj je v nasprotnem primeru enosmerno
vodilu v kratkem stiku. Kratek stik enosmernega vodila prepre¢uje zascitna logika v kateri
so implementirani mrtvi ¢asi pretvornika. Mrtvi ¢as je ¢asovni interval med izklopom enega
tranzistorja in vklopom drugega tranzistorja v posamezni veji pretvornika. Znotraj mrtvega

Casa torej ni aktiven noben tranzistor. 7 napetostnim pretvornikom je mogoce realizirati
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Slika 5.1: Napetostni stikalni pretvornik za napajanje trifaznega motorja

Tabela 5.1: Stikalna stanja pretvornika in fazne napetosti motorja

S1 Sz S5 ua Uso U g3
0 0 0 0 0 0
111 0 0 0
1 0 0 3Upc -3Upc —3Upc
1 1 0 %UDC %UDC —%UDC
0 1 0 —%UDC %UDC —%UDC
0 1 1 —3Upc gUpc 5Upc
0 0 1 —iUpc —-3Upc 2Upc
1 0 1 gUpc —3Upc 3Upc

osem (23) razli¢nih stikalnih stanj, ki dolo¢ajo razli¢ne izhodne napetosti v posameznih ve-
jah pretvornika. V kolikor prevajajo zgornja stikala so izhodne napetosti vej enake Upc, v
nasprotnem primeru so izhodne napetosti vej enake ni¢. Iz priklju¢itve motorja je razvidno,
da z razli¢nimi izhodnimi napetostmi v posameznih vejah pretvornika spreminjamo med-
fazne napetosti motorja in posledi¢no fazne napetosti motorja. Dovoljena stikalna stanja
s pripadajo¢imi faznimi napetostmi motorja so podana v tabeli 5.1. Pri tem 0 pomeni,
da tranzistor ni v prevodnem stanju, medtem ko 1 pomeni da tranzistor prevaja. Fazne
napetosti dolo¢imo, kot je prikazano na sliki 5.2. Pri tem predpostavimo enosmerne razmere,

zato obravnavamo motor kot popolnoma simetri¢no v zvezdo vezano pasivno breme z ohm-
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S, 83 S5

Slika 5.2: Napetosti na navitjih motorja pri posameznih stikalnih stanjih pretvornika

sko upornostjo Rs. Zanemarimo torej induktivnosti statorskih navitij in gibalne inducirane
napetosti. Z vektorsko vsoto faznih napetosti us1, uso, us3 0ziroma trifazno-dvofazno trans-
formacijo ( Clarkova transformacija) po enacbi (5.1) dobimo v dvofaznem (a, b) sistemu osem

napetostih vektorjev.

Us1
o -z 3 (5.1)
= Us2 .
Ugh 0 @ _@
Us3

Na sliki 5.3 je prikazanih Sest aktivnih napetostnih vektorjev oznacenih z V1-V6, katerih
dolzina je enaka napetosti enosmerne zbiralke Upc. Preostala napetostna vektorja V0 in
V7 imata dolZino enako ni¢, zato ju imenujemo nic¢elna napetostna vektorja. Stikalna stanja

pretvornika, pripadajo¢i napetostni vektorji in njihove komponente so podani v tabeli 5.2.
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Slika 5.3: Aktivni napetostni vektorji

Tabela 5.2: Stikalna stanja pretvornika, napetostni vektorji in njihove komponente

S1 S3 S U gq U g Vektor napetosti
0 0 0 0 0 V0

11 1 0 0 V7

1 0 0 Upc 0 V1

11 0 LfUpe LBUpe V2

0 1 0 —1Upe LUpe V3

0 1 1 —Upc 0 V4

0 0 1 —IUpc —-LUpc V5

1 0 1 LUpe -LUpc V6

5.2 Linearno tokovno vodenje

V praksi se najpogosteje uporablja tokovno vodenje v orientaciji polja (vektorsko vodenje), ki

je osnovano na modelu motorja v dg-koordinatnem sistemu rotorskega magnetnega sklepa.

Model motorja v dg-koordinatnem sistemu dobimo tako, da najprej pretvorimo trifazni

model motorja v dvofaznega (uporaba trifazno-dvofazne transformacije (5.1)) in nato dvo-

fazn

Nap

i model v dg-model z uporabo rotacijske oziroma Parkove transformacije (5.2) |[6].

etostni enachi in enac¢ba tvorjenja elektromagnetnega navora za motor s povrSinsko

namescenimi trajnimi magneti v dg-koordinatnem sistemu so podane z izrazom (5.3) [10].

Usd cos 0, sin 6, Usq
= (5.2)

Usq —sin 8, cos 0, Ugp
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. disq .
Usd = Rsllsd+Ls d; — PWm Ls’qu
. di .
Usq = Rs 1sq + Ls diq + pwm (LS lsd T+ wm) (53)

3 .
te = ipwmlsq

Izraz (5.3) velja ob predpostavki idealne porazdelitve statorskega magnetnega sklepa, torej
gibalne inducirane napetosti v trifaznem oziroma dvofaznem sistemu vsebujejo samo osnovni
harmonik. Magnetni sklep trajnega magneta 1, je v tem primeru enak Lipq1ty = Upm.
Bistvena prednost dg-modela motorja je v tem, da so v stacionarnem stanju (konstantna
hitrost rotorja) tokova in napetosti enosmerne koli¢ine in da je elektromagnetni navor pro-
porcionalen toku v g¢-smeri.

Za reguliranje tokov isq in 454 se najveckrat uporabljata PI regulatorja. Napetostni enacbi
(5.3) se razlikujeta le v zadnjih ¢lenih. Ce kompenzirano zadnja ¢lena z vpeljavo ustreznih
razklopitvenih napetosti, lahko napetosti v d in ¢-osi opiSemo z identi¢nima diferencialnima
enachama prvega reda. Posledi¢no lahko za tokovno regulacijo v d in g-osi uporabimo enaka
regulatorja. Zaradi identi¢nih regulatorjev je dovolj, da izra¢unamo le enega. Iz napetost-
nih enacb je razvidno, da sta napetosti v d in g¢-osi sklopljeni preko gibalnih induciranih
napetosti. Razklopitev napetostnih enac¢b lahko dosezemo z vpeljavo predkrmilja v obliki
napetostnih signalov u?:d in uty, ki ju dodamo k izhodoma tokovnih regulatorjev. Ob up-
oStevanju razklopitvene napetosti ui’ 4 = —Pwm Lsisq lahko tok v d-osi zapiSemo s prenosno

funkcijo prvega reda, kjer razmerje II;TZ predstavlja elektri¢no konstanto motorja ..

lsd (3) _ 1 — 1 (54)

Usq () R, (1%2 s+ 1) Rs (Tes + 1)

Blokovna shema tokovne regulacije v d-smeri z uporabo PI regulatorja je prikazana na sliki

5.4. Odprtozan¢na prenosna funkcije regulacije toka dolo¢ena 7z izrazom (5.5).

'Ti8+1 1

Fio (s) = K; TiS R, (%5 + 1) 59

g (tis+1) 1
Ki—5— R.(tos + 1)

A 4

Slika 5.4: Linearni PI regulator toka v d-smeri
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Z nic¢lo regulatorja Zelimo kompenzirati pol prenosne funkcije v (5.4), zato za integracijsko
konstanto regulatorja izberemo 7; = 7.. Z upostevanjem izbire integracijske konstante
regulatorja ima odprtozan¢na prenosna funkcija regulacije toka obliko (5.6), medtem ko

je zaprtozan¢na prenosna funkcija tokovne regulacijske zanke podana z izrazom (5.7).

Fi, (s) = K; nfliss (5.6)
Fuo(s) = &) 1 (5.7)

Fio(s)+1 T4

Iz zadnje enacbe je razvidno, da se zaprta tokovna zanka odziva kot Clen prvega reda z

ojacanjem ena in ¢asovano konstanto 7;, = T}f_s. 7, izbiro proporcionalnega ojacanja regu-
K2

latorja K; direktno vplivamo na ¢asovno konstanto oziroma hitrost odziva. Proporcionalno
ojacanje regulatorja navadno dolo¢imo glede na zahtevan nastavitveni ¢as ¢, odziva zaprte
tokovne zanke na stopni¢no vzbujanje. Za ¢len prvega reda velja, da je nastavitveni cas,
torej ¢as po katerem je amplituda odziva na stopni¢no vzbujanje visja od 0,98, enak ¢, > 4 7.
Predstavljen linearni tokovni PI regulator je osnovan na matemati¢nem modelu motorja,
zato so njegove zmoznosti odvisne od parametrov modela motorja in to¢nosti razklopitvene
napetosti. V praksi se parametri motorja tekom obratovanja spreminjajo, kar Se posebej
velja za ohmsko upornost statorskih navitij, ki se zaradi segrevanja motorja povecuje.
Analizirajmo vpliv spremembe upornosti na delovanje tokovne regulacije za obravnavan mo-
tor, katerega statorska navitja imajo nazivno ohmsko upornost (upornost pri 7o = 20 C°)

Ry = 5 Q in induktivnost Ls = 1 mH. Elektri¢na ¢asovna konstanta motorja torej znaga

L

Te = 75 = 200 ps. Po priporodilih za naértovanje tokovnega PI regulatorja nastavimo

integracijsko konstanto regulatora enako elektri¢ni ¢asovno konstanti motorja 7; = 7. Pro-
porcionalno ojacanje regulatorja nastavimo glede na Zelen nastavitveni ¢as. Pri izbranem
nastavitvenem c¢asu ¢, = 500 us je ¢asovna kounstanta ¢lena prvega reda s katerim opiSemo

obnasanje zaprte tokovne zanke enaka 7;, = %" = 125 us. Iz ¢asovne konstante 7;, dolo¢imo

7i Rso
T

proporcionalno ojacanje regulatorja K; = = 8. Na sliki 5.5a je prikazana lega polov

in ni¢le zaprte tokovne zanke v primeru, ko je upornost statorskih navitij enaka nazivni

upornosti. 7 nic¢lo regulatorja kompenziramo pol prenosne funkcije toka pri s = —% =

—5000. Z izbiro proporcionalnega oja¢anja nastavimo pol prenosne funkcije zaprte tokovne

zanke pri s = —} = —8000, ki zagotavlja Zelen nastavitveni ¢as ¢asovinega odziva na stop-
niéno vzbujanje, kot je prikazano na sliki 5.6a. Lega polov in nicel v primeru povisanja

upornosti za 20 % je prikazan na sliki 5.5b. Zaradi spremembe upornosti je elektri¢na
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Slika 5.5: Lega polov in nicle zaprte tokovne zanke pri Rs = Ry (a) in pri Rs = 1,2 R4 (b)
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Slika 5.6: Casovni odziv zaprte tokovne zanke na stopni¢no vzbujanje pri Rs = Ry (a) in

pri Rs =1,2 Ry (b)

¢asovna konstanta motorja razlicna od integracijske konstante regulatorja, zato nicla reg-
ulatorja ne kompenzira pola prenosne funkcije toka. Poslediéno prenosna funkcija zaprte
tokovne zanke ni ve¢ funkcija prvega reda (5.7) ampak funkcija druge reda (5.8).

K (Ti8+1)
! TeTiRS 82 + 7 (RS + Kz) S + Kz‘

Fi. (s) = (5.8)

Prenosna funkcija ima za 7. = 166 us, 7; = 200 us, R; = 6 Q in K; = 8 pola pri s = —10000
in s = —4000. Zaradi dominantnosti pola katerega lega je blizje imaginarni osi je ¢asovni
odziv na stopni¢no vzbujanje pocasnejsi kot v primer nominalne ohmske upornosti statorskih
navitij. Iz slike 5.6b je razvidno, da regulator v primeru Rs = 1,2 R ne izpolnjuje zahte-
vanega nastavitvenega ¢asa. Linearna tokovna regulatorja, katerih naloga je kompenzacija
tokovnega pogreska v d oziroma g-osi imata zvezni izhod. Da bi lahko zvezni referenc¢ni
napetosti (izhoda tokovnih regulatorjev) realizirali s stikalnim pretvornikom, ki omogoca
tvorjenje samo osmih napetostnih vektorjev potrebujemo modulator. Modulator na podlagi
primerjave izhodov regulatorja z modulacijsko funkcijo (Zaga, trikot) tvori ustrezne krmilne
signale za prozenje stikalnih elementov pretvornika. Opisan postopek imenovan pulzno
girinska modulacija zagotavlja taksno preklapljanje stikalnih elementov pretvornika, da v

izbranem intervalu tipanja (perioda modulacijske funkcije) povpre¢ne vrednosti napetosti
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motorja ustrezajo zahtevanim trenutnim vrednostim izhoda regulatorja. Blokovna shema

vektorskega vodenja je prikazana na 5.7.

Razklopitvi
‘ Napetostni
i ul, PIM pretvornik
sq + L
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Slika 5.8: Dvonivojski histerezni regulator s konstantno histerezo: simbol (a), stati¢na karak-

teristika (b) in diagram prehajanja stanj (c)

5.3 Nelinearno tokovno vodenje

5.3.1 Histerezno tokovno vodenje

Najprej razviti in najstevilénejsi predstavniki iz skupine nelinearnih tehnik vodenja so prek-
lopni regulatorji. Najpreprostejsi in zato tudi najveckrat uporabljen je dvonivojski histerezni
regulator s konstantno histerezo. Na sliki 5.8 je prikazan simbol dvonivojskega histereznega
regulatorja, njegova stati¢na karakteristika in diagram prehajanja stanj s katerim lahko
opisemo delovanje histereznega regulatorja. Nezvezni izhod regulatorja se lahko nahaja v
dveh stanjih oziroma lahko zavzame dve vrednosti in sicer y = 0 in y = 1. Vrednost izhoda
regulatorja se lahko spremeni le takrat, ko je vhod regulatorja z (navadno pogresek reguli-

rane koli¢ine) izven toleran¢nega obmocdja, ki je dolo¢eno z nastavljeno histerezo regulatorja
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+h. Trenutna vrednost izhoda regulatorja je torej odvisna od predhodne vrednosti izhoda
in trenutne vrednosti vhoda.  Konvencionalna izvedba histereznega tokovnega vodenja
napetostnega stikalnega pretvornika je prikazana na sliki 5.9 [29]. Izhod posameznega reg-
ulatorja ypn; predstavlja krmilni signal za tranzistorski stikali v pripadajoci veji pretvornika
oziroma fazi motorja. Stanje stikal v ¢-ti veji pretvornika je odvisno od velikosti tokovnega
pogreska e; = i%; — ig; glede na nastavljeno histerezo regulatorja h. Ce je tok i5 manjsi od
it; —h (ess > h) je i-ta faza motorja prikljuéna na pozitivni priklju¢ek enosmernega vira
(prevaja zgornji tranzistor). V kolikor je tok iy vedji od i, + h (e;; < —h) je i-ta faza
motorja prikljufena na negativni prikljucek enosmernega vira (prevaja spodnji tranzistor).
Reguliranje toka v prvi fazi je prikazano na sliki 5.10. Iz slike je razvidno, da sta z izbiro
histereze dolocena maksimalni tok in valovitost toka Aig1, ki je v idealnem primeru enaka
toleran¢nemu obmodcju 2h (histerezni pas - hysteresis band).

Vodenje predstavljeno na sliki 5.9 lahko pri digitalni izvedbi realiziramo tudi z vpeljavo
vpogledne tabele, kot je prikazano na sliki 5.11. Vhod v tabelo je vsota izhodov regu-

latorjev yp, pri ¢emer so izhodi uteZeni z razli¢nimi utezmi. Izhod iz tabele so krmilni

s, Napetostni

lvr + e[ .
LQ ! Ynt 1 < pretvornik
i 4 €2 Vh2 S; [ ~
—Q [ S, Motor
i . ] V3 Ss
:_ [: Ss

Ls1

Ls2

Ls3

Slika 5.9: Konvencionalna izvedba tokovne regulacija motorja s tremi dvonivojskimi his-

tereznimi regulatorji na faznih tokovih

LT

Slika 5.10: Referen¢ni in dejanski tok prve faze in krmilni signal za proZenje tranzistorskega

stikala Sq
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Slika 5.11: Konvencionalna izvedba tokovne regulacija motorja s tremi dvonivojskimi his-

tereznimi regulatorji z uporabo vpogledne tabele

Tabela 5.3: Tabela preklapljanja napetostnih vektorjev pri konvencionalni izvedbi his-

tereznega tokovnega vodenja

Yh =4Yn1 +2yn2 +yn3 | O 1 2 3 4 5 6 7
Napetostni vektor VO| V5| V3| V4| V1| V6| V2| VT

signali zgornjih tranzistorskih stikal (S1, S3, S5) oziroma napetostni vektorji (VO - V6), ki
jih doloc¢ajo stanja teh stikal. Vpogledna tabela, ki predstavlja preslikavo med vhodom in
izhodom je podana s tabelo 5.3.

Predstavljeno histerezno vodenje je enostavno, saj za razliko od linearnega vodenja ne
temelji na zapletenem matemati¢nem modelu motorja. Pri histereznem vodenju tudi ne
potrebujemo modulatorja, saj izhodi histereznih regulatorjev neposredno krmilijo stikalni
pretvornik. Za implementacijo vodenja zato ne potrebujemo kompleksnih elektri¢nih vezij
v primeru analogne izvedbe oziroma visoko zmogljivih mikrokrmilnikov ali digitalnih sig-
nalnih procesorjev v primeru digitalne izvedbe. Ostale prednosti histereznega vodenja so
robustnost, neodvisnost delovanja od spremembe parametrov bremena, odsotnost sledilnega
pogreska in visoka dinamika, ki je omejena zgolj z ¢asovno konstanto bremena in maksimalno
stikalno frekvenco pretvornika [29].

Tokovno vodenje z dvonivojskimi histereznimi regulatorji ima dve poglavitne slabosti. Prva
je spremenljiva stikalna frekvenca, ki povecuje stikalne izgube pretvornika in povzroca tezave
zaradi resonanc¢nih vzbujanj [28], [17]. V primeru tokovnega vodenja motorjev je stikalna
frekvenca odvisna od parametrov motorja, obremenitve motorja, napetosti enosmerne zbi-
ralke in nastavljene histereze. Fazne in gibalne inducirane napetosti motorja se periodi¢no
spreminjajo z osnovno periodo T, = i, zato se znotra] periode T, spreminjata bodisi
stikalna frekvenca bodisi valovitost tokov [33]. Druga slabost je pojav ¢asovnih intervalov

imenovanih limitni cikli (lsmit cycles) znotraj katerih je stikalna frekvenca izredno visoka
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[8], [10]. Ta visoka stikalna frekvenca povecuje stikalne izgube in je lahko tudi vzrok za
unicenje pretvornika v kolikor ta ni ustrezno varovan. V limitnih ciklih, ki so izraziti pri
nizki gibalni inducirani napetosti se preklopi vrsijo samo med aktivnimi vektorji. Preklapl-
janje preide iz delovanja v limitnih ciklih, kadar se izvrsi preklop med aktivnim in ni¢elnim
napetostnim vektorjem. Preklop v ni¢elni napetostni vektor je posledica vpliva gibalne in-
ducirane napetosti, ohmskega padca ali spremembe v referenci toka. Limitni cikli so v bistvu
naklju¢ni pojav do katerega pride zaradi vodenja treh odvisnih koli¢in (is3 = —is1 — is2)
s tremi neodvisnimi regulatorji [5]. Dejstvo, da med histereznimi regulatorji ni nobene
usklajenosti botruje temu, da maksimalni tokovni pogresek ni enak vrednosti nastavljene
histereze temve¢ njenemu dvokratniku [8]. Pri prakti¢ni realizaciji vodenja je ta pogresek

e vigji zaradi zakasnitev v regulacijski zanki in neidealnosti stikalnega pretvornika.

5.3.2 Dogodkovno tokovno vodenje

Ko govorimo od dogodkovnem vodenju je potrebno najprej razloziti pojem dogodek. V
nadaljevanju bomo z dogodki imenovali tiste spremembe stanja sistema na podlagi katerih
deluje algoritem vodenja. Glede na to, da reguliramo fazne tokove se dogodek zgodi vsaki¢,
ko trajektorija toka v posamezni fazi prekoraci toleran¢no obmodje. Tolerantno obmodcje je
doloceno z referencno vrednostjo statorskega toka in nastavljeno histerezo h. V prejsnjem
poglavju opisano konvecionalno histerezno vodenje z dvonivojskimi histereznimi regulator;ji
na statorskih tokovih lahko razumemo kot preprost primer dogodkovnega vodenja. His-
terezni regulator v ¢-ti fazi sluzi za detekcijo dveh dogodkov in sicer, tokovni pogresek je
veGji od histereze h in tokovni pogrefek je manjsi od histereze —h. Na podlagi detek-
cije teh dogodkov regulator ustrezno preklopi tranzistorski stikali v i-ti veji napetostnega

pretvornika.

Kot Ze napisano sta posledici neusklajenega delovanje histereznih regulatorjev pri kon-
vencionalni izvedbi visoko Stevilo preklopov in pojav limitnih ciklov. Za znizanje Stevila
preklopov oziroma odpravo limitnih ciklov je torej potrebno usklajeno preklapljanje med
napetostnimi vektorji. S predlaganim dogodkovnim vodenjem, ki temelji na konvencionalni
izvedbi histereznega vodenja zagotovimo usklajeno preklapljanje med napetostnimi vektorji
z vpeljavo dodatnega signala, ki daje informacijo o napetostnem sektorju. Ideja izhaja iz
vektorske modulacije pri kateri vektor referenéne napetosti uf (izhod tokovnih regulatorjev)
realiziramo z razli¢nimi €asi trajanja dveh sosednjih aktivnih napetostnih vektorjev in obeh

nic¢elnih napetostnih vektorjev. Izbira katera dva aktivna vektorja uporabimo je odvisna od
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Slika 5.12: Dogodkovno tokovno vodenje motorja

Blokovna shema predlaganega dogodkovnega tokovnega vodenja motorja je prikazana
na sliki 5.12. V vsaki fazi je uporabljen dvonivojski histerezni primerjalnik za detekcijo
dogodka e;; > h in e; < —h. Kombinacija izhodov histereznih primerjalnikov y, doloc¢a
potencialni napetostni vektor, ki ga lahko realizira napetostni pretvornik. Ali bo poten-
cialni napetostni vektor res realiziran je odvisno od tega ali ta vektor pripada napetostnemu
sektorju v katerem se nahaja generiran vektor referencne napetosti. Napetostni sektor kodi-
ran s spremenljivko Signus dolo¢imo iz predznakov generiranih referen¢nih faznih napetosti
Uy, Ugy in uls. Izbira o napetostnem vektorju, ki ga bo realiziral stikalni pretvornik je
torej odvisna od kombinacije spremenljivk y, in Signus ter preklopne strategije, ki je imple-
mentirana z uporabo vpogledne tabele. V nadaljevanju bodo najprej definirani napetostni
sektorji in njim pripadajo¢i napetostni vektorji. Sledi opis dveh preklopnih strategij imen-
ovanih preklopna strategija razli¢ica 1 in preklopna strategija razlicica 2.

Napetostni sektorji predlaganega vodenja so glede na napetostne sektorje vektorske mod-
ulacije, kjer je napetostni sektor definiran kot obmodje med dvema sosednjima aktivnima
napetostnima vektorjema premaknjeni za 30°, kot je prikazano na sliki 5.13. Razlog za
taksno porazdelitev napetostnih sektorjev je v njihovi enostavni doloditvi. Pri dolocitvi
napetostnih sektorjev izhajamo iz predznakov referen¢nih faznih napetosti v dvofaznem
(a,b) sistemu, ki so prikazani na sliki 5.14. Predznake faznih napetosti dolo¢imo z uporabo

signum funkcije, ki je definirana z izrazom (5.9)
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Sektor 4 ﬁv » Sektor 1

Slika 5.13: Napetostni vektorji in napetostni sektorji

V3 V2 V3 V2 V3 V2
. Us2 .
Signs,=1 Signs3=0
» V1 V4 « > V1
Signitg,= 0 Signutg;= 1
U3
V5 Vo6 V5 Vo6

Slika 5.14: Predznaki napetosti prve, druge in tretje faze
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Slika 5.15: Dolocitev napetostnega sektorja iz predznakov faznih napetosti

. _ 0 za wug <0
Signug; = sign(us;) = (5.9)
1 za wus >0

Izhode signum funkcij napetosti prve, druge in tretje faze utezimo z utezjo $tiri, dva in
ena. Ce sestejemo utezene izhode signum funkcij, torej 4 sign(usi) +2 sign(uss) + sign(uss)
za vsa podrodja dolocena s preseki polravnin predznakov napetosti posameznih faz, dobimo
rezultat Signug prikazan na sliki 5.15. Iz slike je razvidno, da podrodja, kjer ima vsota Signu,

isto vrednost, sovpadajo s podro¢ji napetostnih sektorjev. Preslikava med vsoto uteZenih
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Tabela 5.4: Preslikava med vsoto utezenih izhodov signum funkcij faznih napetosti in

napetostnimi sektorji
Signu 4162|315

Napetostni sektor | 1 |2 |3 |4 |5 |6

Tabela 5.5: Napetostni sektorji, dovoljeni napetostni vektorji in mirujoca faza

Napetostni sektor | Signus | Napetostni vektorji | Mirujoca faza
Sektor 1 4 V6, V1, V2, VO, V7 faza 1
Sektor 2 6 V1, V2, V3, VO, V7 faza 3
Sektor 3 2 V2, V3, V4, V0, V7 faza 2
Sektor 4 3 V3, V4, V5, VO, V7 faza 1
Sektor 5 1 V4, V5, V6, VO, V7 faza 3
Sektor 6 5 V5, V6, V1, VO, V7 faza 2

izhodov signum funkcij faznih napetosti in napetostnimi sektorji je podana s tabelo 5.4.

Vpeljava napetostnih sektorjev omogoca nadzorovano preklapljanje med napetostnimi
vektorji, saj pri izbranem napetostnem sektorju preklapljamo samo med tremi aktivnimi
vektorji in sicer med napetostnim vektorjem, ki razpolavlja napetostni sektor in njegov-
ima sosednjima napetostnima vektorjema. Te tri aktivne vektorje imenujemo dovoljeni
napetostni vektorji. Tako so na primer v napetostnem sektorju pet dovoljeni napetostni
vektorji V4, V5 in V6 ter ni¢elna vektorja VO in V7. Iz stikalne kombinacije (S1, S,
S5) aktivnih vektorjev je razvidno, da pri preklapljanju med aktivnimi vektorji preklapl-
jamo samo med tranzistorskimi stikali v prvi in drugi veji stikalnega pretvornika medtem
ko tretja veja miruje. Zgornji tranzistor tretje veje je namre¢ vedno v prevodnem stanju. V
tabeli 5.4 so glede na napetostni sektor podani dovoljeni napetostni vektorji med katerim

lahko preklapljamo in mirujoca faza.

Do sedaj smo definirali napetostne sektorje in njim pripadajoce napetostne vektorje
med katerimi je dovoljen preklop. Histerezni primerjalniki delujejo neodvisno, zato lahko
njihovi izhodi v vsakem trenutku doloc¢ajo katerikoli napetostni vektor, ne glede na to v
katerem napetostnem sektorju se nahaja vektor referen¢ne napetosti. Naloga algoritma vo-
denja je zagotavljati usklajeno delovanje med napetostnimi vektorji in napetostnimi sektorji.
Usklajeno delovanje pomeni, da se znotraj izbranega napetostnega sektorja preklaplja res
samo med dovoljenimi napetostnimi vektorji. Algoritem vodenja odlo¢a tudi o tem s ka-

terim izmed nabora dovoljenih napetostnih vektorjev bo nadomeséen nedovoljeni napetostni
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Slika 5.16: Vpogledna tabela preklopne strategije

\L_yh \L_yh

ol 1]2]3]4]5]6]7 ol 1]2]3]4]5]6]7

Signus, —> 1 [VO|V5|V3|V4|V1|V6|V2|V7 Signus —> 1 [VO|V5|[V0|[V4|[V0|V6[V0O|V7
2 [volvs|va|va|vi|ve|v2|v7 2 |vo|vo|v3|va|volvo|va|v7

3 [vo|vs|va|valvi|ve|[va|v7| samenaa | 3|Vo|vs|v3|va|vo|vo[vo|v7

4 |vo[vs|va[va|vi[ve[va[v7| e | 4 |vo[vo|vo[vo|vi|ve|v2|v

5 |volvs|va|va| vi|ve|va|v7| —some 5 [vo|vs|vo|vo|vi|ve|vo|v7

6 |vo|vs|v3|va|vi|ve|va|v7 6 [vo|vo|vs|vo|vi|vo|v2|v7

Slika 5.17: Vpogledna tabela preklopne strategije - razlicica 1

vektor. Nacin po katerem poteka preklapljanje med dovoljenimi napetostnimi vektorji in za-
menjava nedovoljenih napetostnih vektorjev z dovoljenimi napetostnimi vektorji imenujemo
preklopna strategija. Preklopno strategijo je najenostavneje opisati z uporabo vpogledne
tabele prikazane na sliki 5.16. Elementi vpogledne tabele a;; predstavljajo napetostne vek-
torje. Izbira napetostnega vektorja, katerega bo v naslednjem koraku realiziral napetostni
pretvornik je odvisna od napetostnega sektorja kodiranega s spremenljivko Signus (izbira
vrstice v tabeli) in kombinacije izhodov histereznih primerjalnikov yp (izbira stolpca v
tabeli). Glede na to, da obstaja Sest napetostnih sektorjev in osem napetostnih vektor-
jev je dimenzija vpogledne tabele 6x8. V nadaljevanju bosta predstavljeni dve preklopni
strategiji z uporabo vpoglednih tabel.

Pri prvi preklopni strategiji izhajamo iz tabele preklapljanja napetostnih vektorjev za
konvencionalno izvedbo histereznega vodenja, torej so vse vrstice enake vrstici tabele 5.3.
Nato v vsaki vrstici nedovoljene aktivne napetostne vektorje zamenjamo z ni¢elnim napetost-

nim vektorjem V0. Postopek dolocitve vpogledne tabele je prikazan na sliki 5.17.

Nedovoljene napetostne vektorje smo pri prvi preklopni strategiji nadomestili z ni¢elnim

vektorjem V0. VpraSanje, ki se postavlja samo po sebi je ali je morda bolje nedovoljene
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napetostne vektorje nadomestiti s katerim izmed dovoljenih napetostnih vektorjev. Pogle-
jmo najprej med katerimi napetostnimi vektorji lahko izbiramo glede na izhod histereznih
primerjalnikov yp,. Za primer vzemimo yp = 4yn1 + 2yp2 + ypz = 1. V tem primeru za
tok v tretji fazi velja is3 < iL3 — h, torej je potrebno povisati vrednost toka ¢s3. Tok is3
povisamo, ¢e vklopimo kateregakoli izmed napetostnih vektorjev V4, V5 ali V6, saj je v
tem primeri zaradi S5 = 1 tretja faza priklju¢ena na pozitivni priklju¢ek enosmernega vira.
Glede na to, da sta izhoda histereznih primerjalnikov v prvi in drugi fazi enaka ni¢ in da
velja ig3 = —(is1 + is2), lahko sklepamo, da sta toka is in isp blizje zgornji (i%; + h in
ity + h) kot spodnji meji (i}, — h in iy — h). Vpliv napetostnih vektorjev V4 in V5 na
tok 151 je pozitiven, saj napetostna vektorja povzrodita gibanje toka 751 proti spodnji meji.
Podobno velja za tok is2 in napetostna vektorja V5 in V6. V tabeli 5.6 so glede na izhod
histereznih primerjalnikov y,, zbrani napetostni vektorji, kateri vpliv je pozitiven za tokove
v posameznih fazah. Katerega izmed napetostnih vektorjev bomo izbrali pri dolo¢enem
izhodu histereznih primerjalnikov y, je odvisno od napetostnega sektorja. Poglejmo si
primer dolo¢itve napetostnih vektorjev za preklapljanje v petem sektorju (Signus = 1), kjer
so dovoljeni aktivni napetostni vektorji V4, V5 in V6. Postopek izbire prikazan na sliki
5.18 temelji na pravilu, da pri posamezni vrednosti y, izberemo izmed nabora dovoljenih
napetostnih vektorjev tistega, ki pozitivno vpliva vsaj na dva tokova. V nasprotnem primeru
namesto aktivnega napetostnega vektorja izberemo nicelni napetostni vektor. Z dolocitvijo
napetostnih vektorjev za vse napetostne sektorje dobimo preklopno strategijo - razlic¢ica 2,
katere vpogledna tabela je prikazana na sliki 5.19. Razlika med preklopnima strategijama
je torej v tem, da pri razli¢ici 1 nedovoljene napetostne vektorje nadomestimo z nic¢elnim
napetostnim vektorjem, medtem kot pri razli¢ici 2 nekatere nedovoljene napetostne vektorje

nadomestimo z dovoljenimi aktivnimi napetostnimi vektorji.

Tabela 5.6: Nabor moZnih napetostnih vektorjev po posameznih fazah glede na izhod his-

tereznih regulatorjev

yn | Akcija 1. faza 2. faza 3. faza
1 | povisaj ig3 V4, V5 V5, V6 V4, V5, V6
2 | povisaj is2 V3, V4 V2,V3, V4 | V2, V3
3 | povisaj is2 in 453 | V3, V4, V5 | V2, V3, V4 | V4, V5, V6
4 | povisaj ig V6, V1, V2 | V6, V1 V1, V2
5 | povisaj is1 in g3 | V6, V1, V2 | V5, V6, V1 | V4, V5, V6
6 | poviSaj is1 iniso | V6, V1, V2 | V2, V3, V4 | V1, V2, V3
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1. faza

2. faza

3. faza
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V6) V1, V2

Vs5,V6) V1

V4,V5,V6

V6, V1, V2

V2,V3,V4

V1,V2,V3

Slika 5.18: Dolocitev napetostnih vektorjev za preklapljanje v petem napetostnem sektorju

Slika 5.19: Vpogledna tabela preklopne strategije - razli¢ica 2
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POGLAVIJE 6

Simulacijski rezultati

Simulacijska orodja so nepogresljiva v procesu nacrtovanja algoritmov vodenja, saj omogocajo
njihovo verifikacijo preden je algoritem vodenja implementiran na realnem sistemu. Pri tem

imamo v simulacijah informacijo o vseh koli¢inah sistema, kar pa ni nujno v primeru eksper-

imenta. Dodatna prednost simulacij pred eksperimenti je tudi ta, da lahko v simulacijah

sami dodajamo neidealnosti realnega sistema in na ta nacina lo¢eno analiziramo njihov vpliv

na obnaganje sistema.

V nadaljevanju bo z uporabo simulacij s programskim paketom Matlab/Simulink izvedena

primerjava med konvencionalno izvedbo histereznega tokovnega vodenja s tremi dvonivo-

jskimi histereznimi regulatorji in predlaganim dogodkovnim tokovnim vodenjem. Primerjava

je izvedena pri dveh tipih bremen. V prvem primeru je kot breme uporabljeno simetri¢no

trifazno RL breme, v drugem primeru je breme obravnavan BLDC motor.

6.1 RL breme

Simulacijski shemi konvencionalnega histereznega in dogodkovnega vodenja sta prikazani
na sliki 6.1a oziroma 6.1b. Oba postopka nelinearnega vodenja krmilita stikalni pretvornik
na katerega je priklju¢eno simetri¢no trifazno breme z upornostjo R = 5 Q in induktivnos-
tjo L = 1 mH. Upornost in induktivnost ustrezata upornosti in induktivnosti statorskih
navitij motorja s ¢imer zagotovimo enako ¢asovno konstanto bremena kot jo ima motor.
Pri vseh simulacijah je model napetostnega stikalnega pretvornika diskretiziran s ¢asom

Ts = 100 ns, ki predstavlja osnovni korak ¢asa izvajanja simulacij. V bloku Generator refer-
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encnih vrednosti se izracunavajo referen¢ni fazni tokovi in v primeru dogodkovnega vodenja
tudi referen¢ne fazne napetosti za dolocitev napetostnega sektorja. Pri konvencionalnem
histereznem vodenju glede na vsoto utezenih izhodov histereznih regulatorjev y;, dolo¢imo
napetosti sektor z uporabo enovrsti¢ne vpogledne tabele LUT HK (tabela 5.3). Izbira
napetostnega vektorja, ki ga bo realiziral napetostni pretvornik pri dogodkovnem vodenju
je odvisna od izhodov histereznih regulatorjev y,, napetostnega sektorja Signus v katerem
se nahaja vektor referencne fazne napetosti ter preklopne strategije izvedene s vpogledno
tabelo LUT1-2 (slika 5.17 ali slika 5.19). Pri obeh izvedbah vodenja pretvorimo napetostne
vektorje v krmilne signale za tranzistorska stikala pretvornika z uporabo tabele LUT S

(tabela 5.2).
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Slika 6.1: Simulacijska shema z RL bremenom pri:

(a) in dogodkovnem vodenju (b)
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Predstavimo najprej rezultate konvencionalnega histereznega vodenja in dogodkovnega

vodenja s preklopno strategijo - razlicica 1, pri slede¢ih parametrih simulacije:

e osnovni korak €asa izvajanja simulacij Ts = 100 ns,

e korak izvajanja algoritma vodenja Treqg = 1 s,

e napetost enosmerne zbiralke pretvornika Upc =12 V,
e referen¢na amplituda faznih tokov A,.y = 400 mA,

e referencna frekvenca faznih tokov fr.y = 20 Hz,

e histereza h = 20 mA.

Referenc¢ni fazni tokovi so podani z izrazom (6.1). Pri dogodkovnem vodenju potrebujemo
8e informacijo o napetostnem sektorju, ki jo pridobimo iz predznakov referen¢nih faznih

napetosti. Referen¢ne fazne napetosti izratunamo z izrazom (6.2).

i1 = Apeysin (27 fref t)

i5 = Areysin <27Tf7«ef t— 2;) (6.1)
= (i +5)

u] = Ri{+ L dd? =RAcpsin(2n frept) + 27 fref LApes cos (27 frep t)

uy = R Ayer sin (27Tf7~eft - 2;) + 27 fref L Arey cos (27Tf7«eft - 2;) (6.2)
uz = — (u + up)

Na sliki 6.2 sta prikazana ¢asovna odziva toka prve faze v primeru histereznega in dogod-
kovnega vodenja. Iz §tevila preklopov prve faze, prikazanim na sliki 6.3 je razvidno, da
z dogodkovnim vodenjem zmanjSamo Stevilo preklopov za priblizno 45 %. Na sliki 6.4
so podrobno prikazani fazni tok in napetostni vektorji pri obeh izvedbah vodenja. Pri
histereznem vodenju je razlo¢no prikazan pojav limitnih ciklov, v katerih se preklapljanje
izvaja samo med aktivnimi napetostnimi vektorji s povisano stikalno frekvenco. Pri dogod-
kovnem vodenju se preklopi vrsijo samo med aktivnimi napetostnimi vektorji, ki so dovoljeni
v posameznem napetostnem sektorju. Tako v drugem napetostnem sektorju preklapljamo
samo med aktivnimi napetostnimi vektorji V1, V2, V3 in nicelnima napetostnim napetost-

nima vektorjema, ki odpravita pojav limitnih ciklov.
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6.1.1 Primerjava postopkov vodenja

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati primerjave med konvencionalnim histereznim vo-
denjem in dogodkovnim vodenjem. Primerjava je izvedena pri histerezi 20, 40 in 60 mA
pri referen¢nih frekvencah 20, 50 in 100 Hz. Pri vsaki referen¢ni frekvenci spreminjamo
referen¢no amplitudo od 0,1 A do 1,3 A s korakom 0,1 A. Osnovni korak ¢asa izvajanja
simulacij T je 100 ns, medtem ko je perioda izvajanja algoritmov vodenja T4 enaka 4 us.

Zmoznosti postopkov vodenja smo primerjali po sledecih kriterijih:

e Stevilo preklopov,
e srednje kvadrati¢ni pogresek toka.

Stevilo preklopov
Da bi lahko primerjali stevilo preklopov pri razli¢nih referen¢nih frekvencah izra¢unamo
povprecno §tevilo preklopov na 1 ms z uporabo izraza (6.3), kjer je SP stevilo preklopov

znotraj ene periode referen¢nega signala.
SPiys = 1073 frep SP (6.3)

Na sliki 6.5 so prikazani rezultati za konvencionalno histerezno vodenje in dogodkovno vo-
denje z obema preklopnima strategijama. Iz rezultatov je razvidno, da dogodkovno vodenje
bistveno zmanj8a Stevilo preklopov predvsem v amplitudnem obmodju do 0,5 A. V primerjavi
s preklopno strategijo - razlic¢ica 1 dosezemo s preklopno strategijo - razlic¢ica 2 Se nekoliko
manjSe Stevilo preklopov. Pri amplitudah vecjih od 0,5 A so razlike med postopki vodenja
zanemarljive. Iz primerjave §tevila preklopov pri razliéni histerezah je razvidno, da z izbiro
velikosti histereze neposredno vplivamo na stikalno frekvenco.
Srednje kvadrati¢ni pogresek toka
Srednje kvadrati¢ni pogresek toka v prvi fazi je definiran z izrazom (6.4), kjer je N $tevilo
odtipkov.
SKP = o i1 [n])* 6.4
3 2 G b= a ) (6.4)
Iz rezultatov prikazanih na sliki 6.6 je razvidno, da v povprecju z dogodkovni vodenjem s
stikalno strategijo - razli¢ica 1 dosezemo najmanjsi srednji kvadrati¢ni pogreSek. Razlike
med postopki vodenja so izrazitejSe pri histerezi 20 in 40 mA v amplitudnem obmodju do 0,5
A. Pri histerezi 60 mA in amplitudnem obmodju nad 0,5 A so razlike med postopki vodenja

zanemarljive. Razumljivo se srednji kvadrati¢ni pogresek povisuje s povecevanjem histereze.
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6.1.2 Vpliv ¢asa vzorcenja

V tem podpoglavju so predstavljeni rezultati vpliva ¢asa vzoréenja na zmoznosti postopkov
vodenja. Pri prakti¢ni implementaciji algoritmov vodenja je ¢as vzorenja dolocen s ¢asom
A/D pretvorbe. V primeru realizacije s FPGA vezji ¢as vzorcenja dolo¢a tudi ¢as izvajanja
algoritma, saj je ¢as potreben za izvedbo algoritma vodenja navadno krajsi od ¢asa A/D
pretvorbe. Simulacije so izvedene pri enakih parametrih kot v prej$njem podpoglavju s
to razliko, da v simulacijah katerih rezultati so predstavljeni v tem podpoglavju dodatno
spreminjamo Cas vzorcenja oziroma korak izvajanja algoritmov vodenja Treqg na 1, 2 in 4 us.
Predstavimo najprej vpliv ¢asa vzoréenja na konvencionalno histerezno vodenje pri slede¢ih

parametrih simulacije:

e osnovni korak ¢asa izvajanja simulacij Ts = 100 ns,

korak izvajanja algoritma vodenja Ty.cq = 1 us in 4pus,
e napetost enosmerne zbiralke pretvornika Upc =12 V,
o referencna amplituda faznih tokov A,.y = 500 mA,

e referencna frekvenca faznih tokov fr.; = 50 Hz,

histereza h = 20 mA.

Casovna poteka toka prve faze sta predstavljena na sliki 6.7. Iz rezultatov je razvidno, da
je v primeru Casa vzorcenja Ty = 1 us tok skorajda vedno znotraj histereznega pasu 2h,
medtem ko se v primeru Casa vzorcenja 1.y = 4 us tok giblje izven histereznega pasu.
Vpliv ¢asa tipanja je podrobno predstavljen na sliki 6.8. V najboljSem primeru vzoréimo
tok ravno v trenutku, ko je ta na meji 4] + h oziroma ¢] — h. V tem primeru bomo dosegli
minimalen casovni zamik enega koraka vzorcenja med trenutkom ko tok doseze oz. preseze
histerezno mejo in trenutkom ko preklopimo ustrezen napetostni vektor. Ker je minimalno
trajanje napetostnega vektorja enako ¢asu vzorcenja, je minimalen odmik toka od histerezne
meje dolocen s spremembo toka v ¢asu ene periode vzorcenja. Za izbrano delovno tocko je
sprememba toka prve faze na zgornji histerezni meji v ¢asu 1 ps enaka 2 mA, medtem ko je

sprememba toka v C¢asu 4 us enaka 23,4 mA.
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V nadaljevanju so predstavljeni rezultati vpliva ¢asa vzorcenja na Stevilo preklopov in

srednji kvadrati¢ni pogresek toka za vse tri obravnavane postopke vodenje.
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6.2 Vodenje motorja

Simulacijski shemi konvencionalnega histereznega in dogodkovnega tokovnega vodenja mo-
torja s trajnimi magneti sta prikazani na sliki 6.15a oziroma 6.15b. Simulacijski shemi se
od simulacijskih shem predstavljenih v prej$njem podpoglavju razlikujeta samo v bremenu
in generatorju referen¢nih vrednosti. V tem primeru je namesto trifaznega RL bremena na
stikalni pretvornik prikljucen trifazni model motorja s trajnimi magneti, katerega izpeljava je
podana v drugem poglavju. Za parametre modela motorja so uporabljeni v ¢etrtem poglavju
identificirani parametri. Ustrezno sinhronizacijo med generiranimi referen¢nimi statorskimi
tokovi in gibalnimi induciranimi napetostmi zagotavlja pozicijska povratna vezave 6,,.

Glede na to, da tretji harmonik v gibalni inducirani napetosti ne prispeva k tvorjenju
sinhronskega navora in da je vrednost petega harmonika v gibalni inducirani napetosti prak-
ti¢no zanemarljiva pri generiranju statorskih tokov (blok Generator referencénih vrednosti)
upostevamo samo osnovni harmonik. Simulacijski shemi torej predstavljata vodenje v ori-
entaciji polja trajnega magneta, kjer je tokovna regulacija izvedena na faznih tokovih. V
Cetrtem poglavju smo dolocili kompleksna Fouriereva koeficienta statorskih tokov (glej 4.5)
za tvorjenje sinhronskega navora, katerega srednja vrednost je enaka 100 mNm. V tem

primeru je referencéni tok prve faze enak:

isrpr1 = —j0,957e 770 4 j0,957 PO = —1,914 sin (p ;) (6.5)
Za tvorjenje sinhronskega navor z referen¢no srednjo vrednostjo sinhronskega navora Tj}é’g‘F

je potrebno amplitude referen¢nih statorskih tokov ustrezno skalirati z navorno konstanto

Em. Referencni statorski tokovi so podani z naborom enacb (6.6).

, 1,914 . Tsinh .
lsREF] = — ;}{}QF 01 sin (pOy,) = _TeREE iy (pOm) = — Apes sin(pby,)

) m
. . 27 (6 6)
isREF2 = — Apep sin | pOy, — 5 :
isrREF3 = — (isREF1 + 1sREF2)

Referenéne statorske fazne napetosti, ki jih potrebujemo za dolocitev napetostnih sektorjev

pri dogodkovnem vodenju izra¢unamo z naborom enacb (6.7).

UsREF1 = _RsAref sin (p em) - pmesAref CcOs (p gm) - pwmiT'Llral sin (p em)

2 2
UsREF2 = _RsAref sin <p Om — ;) _pmesAref COS <p Om — ;)

. . 2m
_pmerLlT’al S111 (p em - 3>

usreF3 = — (UsREF1 + UsREF2)
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Glede na to, da pri simulacijah z RL bremenom pri dogodkovnem vodenju nismo ugo-
tovili bistvene razlike med preklopnima strategijama bomo v nadaljevanju pri vseh izvedbah
dogodkovnega vodenja uporabljali preklopno strategijo - razli¢ica 1.

Predstavimo najprej rezultate konvencionalnega in dogodkovnega tokovnega vodenja neo-

bremenjenega motorja. Rezultati so dobljeni pri slede¢ih parametrih simulacije:

osnovni korak ¢asa izvajanja simulacij Ts = 1 us,

e korak izvajanja algoritma vodenja Treq = 4 s,

napetost enosmerne zbiralke pretvornika Upc = 24 V,

e referen¢ni sinhronski navor Tj}{}gF =5 mNm,

histereza h = 20 mA.

Na sliki 6.16 sta prikazana sinhronski navor in potek rotorske hitrosti. Stopnja valovi-
tosti navora je visja v primeru konvencionalnega histereznega vodenja. Pri tem vodenju je
povprecni sinhrongki navor nizji od referen¢nega navora, medtem ko je v primeru dogod-
kovnega vodenja povprecni sinhronski navor visji od referen¢nega navora. Posledici tega sta

razliéni konéni hitrosti rotorja. Konéna hitrost pri referen¢nem navoru je teoreti¢no enaka
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Slika 6.16: Sinhronski navor in hitrost rotorja pri: konvencionalnem histereznem vodenju(a)

in dogodkovnem vodenju (b)
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Wref = (T:}{g} —t.)/B ~ 76 rad/s. Iz faznih tokov prve faze, prikazanih na sliki 6.17 je
razvidno, da je pri obeh postopkih vodenja pogresek toka bistveno visji od teoreti¢no najvec-
jega pogreska, ki znaSa +2h. Razlog je v Casu vzorcenja, katerega vpliv je bil predstavljen
v prejSnjem podpoglavju. V obliki toka pri dogodkovnem vodenju se pojavlja vzorec, ki

sovpada z napetostnimi sektorji, slika 6.17b. Iz slike 6.18 je razvidno, da z dogodkovnim

vodenjem zmanjSamo $tevilo preklopov za priblizno 50 %.
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V nadaljevanju so predstavljeni rezultati primerjave med konvencionalnim histereznim
tokovnim vodenjem in dogodkovnim tokovnim vodenjem motorja. Primerjava je izvedena pri
histerezi 20 mA pri razli¢nih delovnih tockah za neobremenjen kako tudi obremenjen motor.
Referencni karakteristiki navor-hitrost oziroma tok-hitrost za neobremenjen in obremenjen
motor sta prikazani na sliki 6.19. Vsako karakteristiko sestavlja deset delovnih tock, ki
so enakomerno razdeljene glede na amplitudo referencnega toka. Osnovni ¢as izvajanja
simulacij T je 1 ps, medtem ko je perioda izvajanja algoritmov vodenje 1., enaka 4 us.

Zmoznosti postopkov vodenja smo primerjali po slede¢ih kriterijih:

e Stevilo preklopov,
e srednje kvadrati¢ni pogresek navora,

e odstopanje od referenc¢ne karakteristike tok-hitrost.

Na sliki 6.20 so prikazani rezultati skupnega Stevila preklopov na enoto ¢asa 1 ms. Iz rezulta-
tov je razvidno, da dogodkovno vodenje bistveno zmanjsa $tevilo preklopov le v primeru neo-
bremenjenega motorja. Na sliki 6.21 so prikazani rezultati srednje kvadrati¢nega pogreska
navora. O razliki med postopkoma vodenja lahko govorimo le pri neobremenjenem motorju,
kjer z dogodkovnim vodenjem dosezemo bistveno nizji srednje kvadrati¢ni pogresek navora.
Zadnjo ugotovitev potrjujejo tudi rezultati primerjave med dejanskimi karakteristikami in

referennima karakteristikama, slika 6.22.
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POGLAVIE 7

Eksperimentalni rezultati

7.1 Opis eksperimentalnega sistema

Eksperimentalni sistem na katerem so bili pridobljeni rezultati konvencionalnega histereznega
in dogodkovnega vodenja je prikazan na sliki 7.1. Algoritem vodenja je implementiran
z uporabo digitalnega signalnega procesorja (DSP) in polja programabilnih logi¢nih vrat
(FPGA). Dvosmerna paralelna komunikacija med DSP in FPGA platformo omogoca prenos
osmih 16-bitnih spremenljivk v posamezni smeri. Za povezavo med DSP-jem in osebnim
racunalnikom je uporabljena serijska povezava. Na DSP-ju se s ¢asom izvajanja T, = 100
us izvaja algoritem generiranja referencnih tokov in v primeru dogodkovnega vodenja tudi
napetostnega sektorja. Konvencionalno histerezno vodenje oziroma dogodkovno vodenje je
izvedeno v FPGA vezju. Za A/D pretvorbo je uporabljena komponenta AD7367 proizvajalca
Analog Devices v kateri sta dva 14-bitna A /D pretvornika vsak z dvema multipleksiranima
bipolarnima vhodoma, kar omogoc¢a soCasen zajem dveh signalov. Na prva vhoda A/D
pretvornikov sta povezana izhoda tokovnih senzorjev, medtem ko sta na drugi par vhodov
povezana sinusna izhoda inkrementalnega dajalnika s 3600 ¢rticami, ROD1080 proizvajalca
Heidenhain. Frekvenca ure za A/D pretvorbo je 500 kHz, torej zaradi multipleksiranih
vhodov vzor¢imo izhoda tokovnih senzorjev in izhoda inkrementalnega dajalnika s frekvenco
250 kHz. Na vmesniski kartici se poleg A/D komponente nahajata Se ojacevalni stopnji, ki
sluzita za prilagoditev napetostnih nivojev na vhode A /D pretvornikov in enota za pretvorbo
dveh izhodov inkrementalnega dajalnika (signala arg in brg) v pravokotne pulze (signala

ap in bp). Z §tetjem tako pozitivnih (prehod iz logi¢nega nivoja ”0” na logi¢ni nivo 71”)
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Slika 7.1: Blokovna shema eksperimentalnega sistema
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Slika 7.2: Prikaz postopka meritve hitrosti za wy, = 20 rad/s

kakor tudi negativnih (prehod iz logi¢nega nivoja ”1” na logi¢ni nivo ”0”) sprememb nivoja
signalov ap in bp merimo pozicijo rotorja z lo¢ljivostjo % =0,025°. Za meritev hitrosti
so uporabljeni analogni izhodi inkrementalnega dajalnika (arg,arg in brg, bk ) oziroma
natan¢neje njim ekvivalentna digitalna signala a4 in by4, ki imata sinusno obliko in sta med
seboj premaknjena za 90°. Glede na to, da ima inkrementalni dajalnik 3600 ¢rtic ena pe-
rioda signala ustreza mehanskemu kotu 0,1°. Iz signalov a4 in b4 z uporabo ciklometri¢ne
funkcije atan2, ki je implementirana z CORDIC algoritmom vsake 4 ps izracunamo spre-
membo mehanskega kota Ab,, ,, kot je prikazano na sliki 7.2. Spremembo mehanskega
kot znotraj Casa tipanja Ty, = 100 ps izracunamo z vsoto Af,, = ni% Om.n iz katere z
ustreznim skaliranjem na DSP-ju izracunamo povprecno hitrost rotogjzlﬁm na casovnem

intervalu Tyg,. Za pogon BLDC motorja je uporabljen v Cetrtem poglavju predstavljen

napetostni pretvornik z napetostjo enosmernega vodila Upc = 12 V.

7.2 Rezultati

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati primerjave med konvencionalnim histereznim toko-
vnim vodenjem in dogodkovnim tokovnim vodenjem RL bremena in motorja s trajnimi
magneti. Glavna kriterija sta Stevilo preklopov in moé¢nostni spekter faznih tokov, ki daje

informacijo o povprecni stikalni frekvenci.

7.2.1 RL breme

Na slikah 7.3-7.6 so predstavljeni rezultati konvencionalnega histereznega in dogodkovnega
vodenja na primeru toke prve fazi pri referencni frekvenci f,.y = 50 Hz in referen¢nih ampli-

tudah 100 mA, 250 mA, 500 mA in 750 mA. Histereza je pri obeh postopkih vodenja nastavl-
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jena na 10 mA. Iz ¢asovnih potekov tok je razvidno, da je tokovni pogresek v vseh delovnih
toc¢kah bistveno vedji od teoreti¢no maksimalnega pogreska, ki znasa +2h. Razlog za povisan
pogresek so zakasnitve sistema, ki jih lahko razdelimo na zakasnitev zaradi vzoréenja tokov
z A /D pretvorniki in zakasnitve, ki so vezane na stikalni pretvornik. Poglavitne zakasnitve
stikalnega pretvornika so: zakasnitev vklopa mocnostnega tranzistorja (tgq(n)), zakasnitev
izklopa mocnostnega tranzistorja (tq,y)) ter zakasnitev pri komutaciji med tranzistorjema
v isti veji (tq - mrtvi ¢as) s katero preprecimo kratek stik na enosmernem vodilu [25].
Posledico vseh teh zakasnitev je mogoce predstaviti kot navidezno razsirjen histerezni pas.
Glede na to, da je mrtvi ¢as enak 1 us in da sta Casa tg(on) in tgorf) v razredu 100-200 ns, je
mogoce najvecji delez skupnim zakasnitvam pripisati ¢asu vzorcenja, ki znasa 4 us. Na sliki
7.7 so prikazani rezultati preklopov v prvi faza za oba obravnavano postopka vodenja pri
treh razliénih referenc¢nih frekvencah pri katerih spreminjamo referencno amplitudo od 0,1
A do 1,0 A s korakom 0,05 A. Iz rezultatov je razvidno, da z dogodkovnim vodenem bistveno
zmanjSamo Stevilo preklopov pri nizjih referencénih amplitudah. ZmanjSanje $tevila prek-
lopov se neposredno odraza v povprecni stikalni frekvenci, ki jo dolo¢imo iz mo¢nostnega
spektra tokov. Tako je na primer povprecna stikalna frekvenca za delovno tocko f..;r = 50
Hz in A,c; = 250 mA pri konvencionalnem histereznem vodenju 17.6 kHz medtem ko je

povprecna stikalna frekvenca pri dogodkovnem vodenju enaka 6.1 kHz, slika 7.4.
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Slika 7.7: Stevilo preklopov prve faze na 1 ms pri: fref = 20 Hz (a), frey = 50 Hz (b) in

fres =100 Hz (c)

7.2.2 Vodenje motorja

7 obravnavanima postopkoma vodenja je bilo izvedeno optimalno tokovno oziroma navorno
vodenje motorja s trajnimi magneti, kjer je generiranje faznih tokovnih referenc sinhro-
nizirano glede na porzicijo rotorja, slika 7.8. Na sliki 7.9 sta prikazani hitrosti rotorja za
obravnavana postopka vodenja pri referen¢nem sinhronskem navoru 5 mNm in nastavljeni
histerezi h = 5 mA. Motor pri konvecnionalnem histereznem vodenju doseze nizjo konéno
hitrost kot pri dogodkovnem vodenju, kar sovpada z simulacijskimi rezultati, kjer je bilo ugo-
tovljeno, da je povprecna vrednost sinhronskega navora pri konvencionalnem histereznem
vodenju niZja. Oscilacije v hitrosti s frekvenco 1 na obrat so posledica mehanske neu-
ravnotezenosti rotorja in/ali celotnega merilnega sistema. Na DSP-ju pri dogodkovnem vo-
denju poleg referen¢nih faznih tokov generiramo tudi referen¢ne statorske napetosti, katerih
predznaki sluZzijo za dolo¢itev napetostnega sektorja. Ce analizirano ena¢bo za referencne
statorske napetosti (6.2) lahko ugotovimo, da so v primeru optimalnega tokovnega vodenja
referen¢ne statorske napetosti prakti¢no v fazi z referenénimi statorskimi tokovi. To pomeni,

da bi lahko namesto ra¢unanja napetostnega sektorja le-tega na enostaven nacin dolo¢ili iz
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predznakov referen¢nih statorskih tokov. Sovpadanje izra¢unanega napetostnega sektorja z
tockami prehodov referen¢nih tokovi skozi vrednost ni¢ je prikazano na sliki 7.10. Na sliki
7.11 je prikazana primerjava med referenc¢no karakteristiko tok-hitrost in dejanskima karak-
teristikama za neobremenjen motor. Referen¢ne vrednosti amplitud faznih tokov ustrezajo

referenénemu navoru 3 mNm do 6 mNm.

~

Elektri¢ni kot (rad),
napetostni sektor

o =~ N W s oo

0.2 ; T T T T T

Referencni tokovi (A)

0 5 10 15 20 25 30 35
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Slika 7.10: Napetostni sektor pri dogodkovnem vodenju
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Slika 7.11: Karakteristike tok-hitrost za neobremenjen motor
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Na sliki 7.12 so prikazani rezultati Stevila preklopov v prvi fazi na enoto ¢asa 1ms pri ra-
zliénih vrednostih amplitud faznih tokov za neobremenjen motor. Iz rezultatov je razvidno,
da z dogodkovnim vodenjem bistveno zmanjsamo stevilo preklopov pri najnizjih amplitudah
faznih tokov. Redukcija Stevila preklopov se odraza v povpre¢ni stikalni frekvenci, kot je

prikazano na sliki 7.13 in sliki 7.14.
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Slika 7.12: Stevilo preklopov pri razli¢nih referen¢nih amplitudah statorskih tokov za neo-
bremenjen motor pri: konvencionalnem histereznem vodenju (a) in dogodkovnem

vodenju (b)
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7.2.3 Primer minimizacije valovitosti navora

Visoka dinamika zaprte tokovne regulacijske zanke in odsotnost sledilnega pogreska sta
poglavitna razloga za uporabo histereznega oziroma dogodkovnega tokovnega vodenja v
aplikacijah, kjer Zzelimo minimizirati valovitosti navora. V nadaljevanju so prikazani rezul-
tati minimizacije valovitosti navora pri dveh razli¢nih delovnih tockah in sicer pri hitrosti
wY =20 rad/s in w9, = 40 rad/s. Na slikah 7.15a in 7.16a sta prikazani izmerjeni hitrosti
v posameznih delovnih to¢kah za primer vzbujanja motorja s tokovi sinusnih oblik, s ¢imer
dosezemo minimalno valovitost sinhronskega navora. V hitrosti sta razlocno razvidna vpliva
navora zunanje motnje in samodrZnega navora. Navor zunanje motnje, ki povzroca os-
ciliranje hitorsti s frekvenco 1 na obrat rotorja je posledica mehanske neuravnotezenosti
rotorja in mehanske povezave med motorjem in inkrmentalnim dajalnikom. Kot je bilo
ugotovljeno v poglavju 4.2.4 samodrzni navor sestavljata izmeni¢ni komponenti tretjega in
Sestega harmonika, pri ¢emer je amplituda Sestega harmoniko bistveno vigja. Sesti harmonik
(glede na elektri¢ni kot zavrtitve rotorja) samodrznega navora povzroca v hitrosti oscilacije
s frekvenco 6 p = 36 na obrat rotorja. Za minimizacijo valovitosti navora zunanje motnje in

samodrznega navora je uporabljen PI hitrosti regulator v kombinaciji s predkrmiljenjem,
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Slika 7.18: Tok 44 za primer minimizacije navora pri w?, in njegova nizkofrekvencna har-

monska vsebina

kot je prikazano na sliki 7.17. Parametri hitrostnega regulatorja so nastavljeni tako, da
hitrostni regulator kompenzira predvsem vpliv navora zunanje motnje. Vpliv samodrZnega
navora kompenzira predkrmiljenje z vnaprej programiranimi harmonskimi vsebinami (3. in
6. harmonik) referen¢nega sinhronskega navora. Rezultata minimizacije valovitosti navora
za, posamezni delovni tocki sta predstavljena na sliki 7.15b in sliki 7.16b, ki prikazujeta
izmerjeni hitrosti in referen¢na tokova prve faze. Perioda izmerjenega toka prve faze in
njegova harmonska vsebina za delovno tocko w?, sta prikazani na sliki 7.18. Iz harmonske
vsebine je razvidno, da je za kompenzacijo tretjega harmonika samodrznega navora potrebno
generirati tokove drugega in Cetrtega harmonika, medtem ko je za komponezacijo Sestega
harmonika samodrZnega navora potrebno generirati tokove petega in sedmega harmonika.
Tako mora tokovni regulator za minimizacijo valovitosti Sestega harmonika samodrznega

0
navora zagotavljati tokove, katerih najvigja frekvenca znasa f, = 7’;“;*”. V primeru hitrosti
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wY, = 20 rad/s je to priblizno 134 Hz v primeri w?, = 40 rad/s pa 268 Hz.



POGLAVIJE 8

Zakljucek

Simulacijski in eksperimentalni rezultati potrjujejo, da v primerjavi s konvencionalnim his-
tereznim tokovnim vodenjem predlagano dogodkovno tokovno vodenje zmanjSuje Stevilo
preklopov in odpravlja pojav limitnih ciklov. Omenjena postopka vodenja sta izvedena v
digitalni tehniki z uporabo FPGA vezja. éeprav digitalna implementacija omogoca visoko
stopnjo fleksibilnosti in zanesljivosti, so se v primeru vodenja obravnavanega BLDC motorja
pokazale njene omejitve, ki izhajajo predvsem iz zakasnitve zaradi ¢asa vzor¢enja tokov. S
¢asom vzorcenja 4 us, s katerim je dolocen tudi ¢as izvajanja algoritmov vodenja prakti¢no
ni mogoce zagotoviti vigje povprecne stikalne frekvence od 20 kHz. Stikalna frekvenca 20
kHz je odlo¢no prenizka za vodenja motorja, katerega elektri¢na casovna konstanta znaSa
200 ps. Zaradi zunanje izvedbe rotorja je vztrajnostni moment rotorja relativno visok,
zato valovitost v hitrosti zaradi stikalne frekvence ni opaziti. Posledica prenizke povpreéne
stikalne frekvence je tako predvsem zelo mote¢ akusti¢ni Sum. Z eksperimentalnimi rezultati
je tudi potrjeno, da je predlagano vodenje primerno v shemah vodenja s katerimi Zelimo
minimizirati vpliv samodrZznega navora.

Ce povzamemo, predlagano dogodkovno vodenja zagotovo predstavlja izboljsavo konven-
cionalnega histerezne vodenja pri ¢emer zgrajen eksperimentalni sistem s trenutno vgrajenim
A /D pretvornikom ni najbolj primeren za vodenje obravnavanega BLDC motorja.

Delo vsebuje naslednje prispevke k znanosti:

e izvedba postopka za dolocitev visje harmonskih komponent v statorskem magnetnem
sklepu brez uporabe Fouriereve analize, pri ¢emer so rezultati neodvisni od nacina

gibanja rotorja,
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e izvedba postopka za ovrednotenje presko¢no reluktan¢nega samodrznega navora brez

uporabe senzorja navora,

e zasnova in izvedba dogodkovnega vodenja s kontroliranim preklapljanjem med napetost-
nimi vektorji, s ¢imer v primerjavi s konvencionalno izvedbo histereznega regulatorja
zagotovimo nizje Stevilo preklopov stikalnih elementov in odpravimo pojav limitnih

ciklov.
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