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Abstrakt : Prispevok sa zaoberd ndvrhom riadiacej Struktdry trakéného pohonu so synchrénnym
motorom s permanentnymi magnetmi (PMSM). Podrobne je opisany nadvrh a realizdcia rychlostného
servosystému s odbudzvanim. Vysledky ndvrhu si overené na hyridnom simulatnom modeli
v prostredi Matlab Simulink.
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1 UVOD

Synchrénny motor s permanentnymi magnetmi- PMSM ( Permanent Magnet Synchronous
Motor) je v oblasti trakénych pohonov relativne novou jednotkou. Aplikdcie PMSM sa zacali
v trakcii objavovat’ vo vicsej miere poslednych desiatich rokov, najprv prevazne v elektrickych
a hybridnych pohonoch cestnych vozidiel. V sucasnosti sa aplikicie PMSM rozSiruji aj

v oblasti kol'ajovych vozidiel mestskej dopravy, ako aj vozidiel Zelezni¢nej dopravy s vykonmi
do 300 kW 1,3].

Motory PMSM dosahuji viac ako dvojndsobného zmensSenia rozmerov s hmotnostou oproti
asynchrénnemu motoru toho istého typového rozmeru (vykon, otdcky). Tato vyhoda vynikne
predovsetkym pri nizkopodlaznych kolajovych vozidlach. Zmensenie rozmerov a hmotnosti
motora predurc¢uje PMSM pre bezprevodovkové pohony. PMSM je potom konstruovany ako
stroj pomalobeZny, mnohopélovy (viac ako 40 pélov). Dalou vyhodou bezprevodovkového

.....

joulovych stréat v rotore a strat v prevodovke [2].

Trakéné pohony s PMSM maji oproti pohonom s AM zlozitejSiu drahSiu konStrukciu
a o problematickejSie rieSenie havarijnych stavov , dané nemoznost'ou odbudenia stroja. Aj cez
tieto diel¢ie nevyhody sa pouZzitie PMSM sa najmi v l'ahkej trakcii stdle rozSiruje.

2 DYNAMICKE RIADENIE SMPM

Névrh riadiacej Struktiry SMPM vychddza z poziadavky zabezpecit dynamické riadenie
elektromagnetického momentu motora nielen v rezime konsStantného magnetického toku, ale aj
pri odbudzovani. Z teoretického hladiska je mozné aplikovat metédy nelinedrneho riadenia,
medzi ktoré patri aj metdda vektorového riadenia (Field Oriented Control FOC).

Princip tejto metddy vystihuje vzt'ah pre moment motra PMSM (1), z ktorého vyplyva, Ze
maximalnd hodnotu momentu je mozné dosiahnut’ ak plati vztah (3). Moment motora, ked'Ze
¥, = konst , je potom skaldrnou funkciou statorového pridu (4).
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Vztah pre moment synchronneho s PM motora obsahuje zloZku synchronizacného
areaktivneho momentu. Reaktivna zloZka momentu je pri vektorovém riadeni, v rezime
konStantného toku nulova.
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Obr. .1 Vektorovy diagram statorového pridu v siiradnicovom systéme d, q

Vektor statorového pridu v sdradnicovom systéme d, g,podla Obr.l,sa rozkladd na
momentotvornu- iq a tokotvornu-id zloZku vektora statorového pradu.
i, =i,cos®

2)

i, =1 sin®

V rezime konStaného magnetického toku, pri dynamickom riadeni PMSM je moZné cely
statorovy prud realizovat’ ako momentotvornu zlozku. Plati

S:iq — ono
potom O =90 3)
i, =
_ 3, .
M, =M, =~ p¥,i,=K,4, @)
3,
Km:Epl//f

Vektorové riadenia SMPM umoziiuje odbudzovat magneticky tok tokotvornou zloZkou
statorového pradu iy, Obr.2.

i

Obr. 2 Vektorovy diagram statorového pridu a toku pri vektorovom riadeni PMSM v reZime
odbudzovania toku
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Predmetom ndvrhu riadiacej Struktiry rychlostného servosystému je zabezpecit’ riadenie
uhlovej rychlosti rotora SMPM v dvoch oblastiach , Obr.3:

I we (0,m,)-v rezime konstatného toku (alebo momentu)

max

II- we (w,,®,,,) v rezime konstatného napitia (vykonu)

\4

max

Obr. 3 Regulacny rozsah rychlostného servopohonu

3 RYCHLOSTNY TRAKCNY SERVOSYSTEM SO SM PM S ODBUDZOVANIM

Na Obr.4 je zobrazend blokova schéma rychlostného servosystému s PMSM s odbudzovanim
magnetického toku. Rychlostny servopohon so SMPM obsahuje generator
elektromagnetického momentu- GM s priamym vektorovym riadenim. Sticastou GM st
regula¢né obvody tokotvorne ROP_d a momentotvornej ROP_q zloZky vektora statorového
pradu. Regulaény obvod magnetického toku ROMT umoZznuje priame riadenie modulu vektora
toku rotora ¥, . Regulacny obvod momentu ROM zabezpecuje priame riadenie

elektromagnetického momentu motora . Riadenie stavovych veli¢in (toku a momentu)
umoznuje pozorovatel AM. Nadradenym regulanym obvodom momentu je regula¢ny obvod
rychlosti .

Regula¢ny obvod rychlosti vyuziva snimac¢ polohy IRC a Luenbergerov pozorovatel-LP .
Nadradenym regulaénym obvodom magnetického toku ROMT je regula¢ny obvod napitia
RON. Regulacny obvod napitia umoziiuje odbudzovat magneticky tok AM v reZime
konStantného statorového napitia Us= konst. Regulacnd Struktira vyzaduje kompenzacny
blok krizovych vizieb.

Reguldtory momentu a napitia si navrhované ako adaptivne regulatory. Navrh adaptivnych
reguldtorov bude podrobne uvedeny v d’alSej Casti. Dynamika reguldtorov je volend z hl'adiska
poZadovaného frekvencného padsma priepustnosti.
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Obr. 4 ROR SMPM s odbudzovanim magnetického toku

Legenda:
RN - regulétor napitia,
SN — snimac napitia Us,
RMT - regulator magnetického toku,
RPd- regulétor tokotvornej zlozky vektora statorového pridu id,
RPq - reguldtor momentotvornej- zlozky vektora statorového pridu iq,
RM - reguldtor momentu ,
RR - regulator rychlosti,
IRC - inkrementdlny snimac¢ polohy, N=512imp/ot
LP — Luenbergerov pozorovatel’
SM — synchrénny trak¢ény motor s permanentnymi magnetmi-SM
A/D — anal6govo-digitdlny 10-bitovy prevodnik.
Model pozorovatela SMPM v blokovej schéme Obr.4 , je vyjadreny vzt'ahmi:
W=V tLi,
vo—ii 5)
3, . .
M, = E p (Wle VYl )
=Wty

Kompenzaény blok kriZzovych vizieb- KB v blokovej schéme 0br.4 je vyjadreny vztahmi




International Conference February 10 - 13, 2010
CYBERNETICS AND INFORMATICS VYSNA BOCA, Slovak Republic

w, =u, —-Lio ©)
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Navrh regulatorov zloziek vektora statorového pridu SMPM

Pri ndvrhoch reguldtorov budeme zanedbdavat’ krizové vizby v modeli SMPM . Zjednoduseny
fyzikdlny model regulacného obvodu Obr.5, neobsahuje dynamicky model menica frekvencie.
Regulovana sustava je charakterizovana sustavou 1.radu.
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Obr. 5 Model regulacného obvodu pridu iy, SMPM

Prenosové funkcia regulovanej sistavy ma tvar:

' K 1 L
l(i(S) =— 7 Yde Kpd =—aT, =_d (7
u,(s) T,s+1 R, R,

G,(s)=

Parametre diskrétneho PS reguldtora navrhnuté metédou inverznej dynamiky pre periddu
vzorkovania Ty a rychlost’ regulédcie Tyiq vyjadruje prenosové funkcia :

Z 2T,

T T
G (z)=K,|I1+———|K, = ,=T, —— (8)
RP_d d[ T, Z—]j d Kpd (Zde"'Tv) d a7

Twia — je poZadovand rychlost’ reguldcie ROP_d,

Navrh regulétora pridu RP_q je kvalitativne zhodny s ndvrhom regulétora pridu ROP_d.
Navrh regulatora regulatora magnetického toku RMT

V Struktire priameho vektorového riadenia je regulator magnetického toku RMT nadradeny
regulatoru priadu RP_d. Prenosova funkcia magnetického toku vyplyva z modelu AM.
Blokova schéma regulaéného obvodu magnetického toku je na Obr.6.
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Obr. 6 Regulacny obvod magnetického toku, ROMT
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Zjednodusend prenosova funkcia regulovanej ststavy je

v _wv,s)_ K,
i) i) T,s+1’

G, (s) kdeT =T, a K, =L, 9)

Wi

Prenosova funkcia PS regulatora toku navrhnuta metédou inverznej dynamiky

T =z
Gur(2)=K | 1+———— =
i ! { T Z_]j " Kpmt (ZT +71L)

wmt

imt wid

2T, T
imt T =T. _?v (10)

imt

Twme — je poZadovand rychlost’ reguldcie ROMT.

Navrh adaptivneho regulatora statorového napiitia
Statorové napitie v staciondrnom reZime pre SMPM je vyjadrené zjednoduSenym vztahom

U=U =w ,kde @W=R a)o
s q l//d d (1 1)
fvmax

Kde I<R,(1)= O < Joman _ 3 je vyjadruje dynamicky regulacny rozsah odbudzovania.

a)() fY()

Upravime tvar prenosovej funkcie riadenej sustavy tak, aby sme vylacili vplyv zmeny uhlovej
rychlosti. Regulovana sustava je potom vyjadrend prenosovou funkciou
K
G(s)=—"—,K =m
(5)="7r— K,=a, (12)

wmt

Parametre PS reguldtora napitia navrhnuté metédou pole placement su vyjadrené vzt'ahmi:

2c,T, —1
= f()—w" (13)
K > 0 bi . K,
ak o, > plati
T;n > 0 wmt _ K{)K pn
in 71‘/']1“ a)(f

Regulaény obvod napitia RON, Obr.7 obsahuje podradeny regulacny obvod magnetického
toku, ktorého dynamické vlastnosti uruje ¢asova konstanta 7, Parameter Rd ur¢uje zmenu
zosilnenia sustavy, ktorej vplyv je mozné kompenzovat'.

R/ v = l R,
U: l Ws ] s — 7Td Us = Uq
RN o — > » o >
— » » » 0 »
X 1 + zt’mts X
Obr. 7 Blokovd schéma adaptivneho regulacného obvodu napdtia SMPM
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Navrh adaptivneho regulatora momentu RM

Regulacny obvod momentu motora bez adaptécie je uvedeny na Obr.8. Obsahuje podradeny
regulacny obvod momentovej zlozky pridu ROP_q .
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Obr. 8  Regulacny obvod momentu motora -ROM

Model regulovanej sistavy méZeme zjednodusit’ a pre ndvrh reguldtora uvazovat len vizbu
(Ciarkovanu) od zlozky toku ¥,. Dynamiku obvodu charakterizuje ROP_q s s Casovou

konStantou 7',;,. Upravime tvar prenosovej funkcie riadenej sustavy tak, aby sme vylucili vplyv

zmeny toku. Prenosova funkcia regulovanej sustavy je
M 1 K ,
G,(s)= .;”(S)— =———kde T, =T, akK, =§P (14)
I, ) v, Ts+1 2

Prenosové funkcia PS reguldtora momentu navrhnutd metédou inverznej dynamiky, mé
tvar:

T z 2T. T
Gey(z)=K, |1+2———| K = im T, =T, —— 15
& ( Z_J " K (2T, 4T ) 2 W

wm

Twm — je poZadovand rychlost’ reguldcie ROM.

Pri odbudzovani sa meni hodnota toku y, (), plati vztah

v, (1) ==~ (16)
R, (1)
Regulaény obvod momentu motora s adaptéciou je uvedeny na Obr.9.
. Rd l//d
1 1 1 ,
X RPyw |— —— » =P X[
1+T s 2
V. wia
Obr. 9 Regulacny obvod momentu motora —ROM s adaptivnym reguldtorom
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Navrh IP regulatora rychlosti

Névrh reguldtora rychlosti sa zjednodu$i tym, Ze dynamické vlastnosti ROM nezdvisle od
hodnoty magnetického toku su vyjadrené sustavou 1.radu.

a)’ﬂ M* : a)m
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Obr. 10 Regulacny obvod rychlosti pri pouZiti IP reguldtora

Kedze pre trak¢né pohony je dynamika ROR rddovo nizsia ako dyamika GM, pri ndvrhu
reguldtora rychlosti je mozné dynamiku GM zanedbat’. Aplikdciou metédy pole placement

dostaneme pre vypocet parametrov K; a Ky IP reguldtora nasledovné vztahy:

K,=Jw, K,=2(w,J-B (17)

volitePnymi parametrami st ay- pdsmo priepustnosti v rad/s a & timenie.

Navrh PID Luenbergerovho pozorovatela polohy

Regulacny obvod rychlosti vyuZziva snimac¢ polohy IRC a,ladeny filter — Luenbergerov
pozorovatel-LP . LP umoZiiuje zo snimaca polohy IRC (s malou rozliSovacou schopnostou
N= 512 imp/ot) ziskat kvalitny signdl rychlosti rotora, s nizkym obsahom vysSich
harmonickych , ktory je moZzné vyuZzit’ ako spiatnovéazobny signél, Obr. 11.

Blokovd schéma na Obr.12 reprezentuje diskrétny model LP. Metodou pole placement je
mozné navrhnut’ parametre PID korek¢ného €lena.

PID algoritmus- vSeobecnd forma zapisu
B,, = o, (2§+k)

K,=B,J, K,=B,J, K,=B,J B,=a,(2lk+I)
By, = kwg

(18)

kde volitelnymi parametrami si: ay- pasmo priepustnosti v rad/s a & tlmenie a koeficient k
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obr. 11 Spdtnovizbovy pozorovatel uhlovej rychlosti s priamym meranim polohy
cislicovym snimacom Forward metoda

4  Vysledky simula¢ného experimentu modelu rychlostného servopohonu so SMPM s
odbudzovanim

PARAMETRE SMPM

nomindlny vykon Pn=150 kW
zdruzené napdtie U=425 Vv
fazovy prud I1=332,2 A
menovity moment Mn=1018,5 Nm

menovitd frekvencia fn=67 Hz

menovité otdcky nn=2010 1/min

$oCet pdlov 2p=4

Ciel'om experimentu je vySetrit’ vplyv frekvencie vzorkovania na obsah vyS$sich harmonickych
v stavovych veli¢inich SMPM , tj. statorového pridu a napitia, momentu, ale aj toku

a vykonu. V modeli je nastavend frekvencné pasmo priepustnosti jednotlivych regulacnych
obvodov nasledovne:

Regulac¢ny obvod prudu ROPd,: fwd = 1 kHz
Regulac¢ny obvod prudu ROPg: fwg = 500 Hz
Regulac¢ny obvod momentu ROM : fwm = 250 kHz
Regulac¢ny obvod toku ROMT : fwmt =10 Hz

Regulaény obvod napatia RON : fon= 15 Hz
Regulac¢ny obvod rychlosti ROR:f02=2 Hz

Luenbergerov pozorovatel LP : fOe =.2 Hz
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Zeland hodnota rychlosti je generovand v rozbehovom clene ,, MASTER 4D .

Obr. 12
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Obr. 14 Priebehy stavovych velic¢in zo simulacného modelu STMPM

V tejto aplikécii je navrhovany aj regulacny obvod rychlosti, ktory umoziiuje testovanie
trak¢ného pohonu v rezme odbudzovania v rozsahu Rdmax =3. Rychlostny servopohon je
riadeny v reZime MASTER-SLAVE. Co v zjednoduSenej podobe znamend pouZitie
rozbehového Clena. Pri posudzovani kvality sa experimentalne potvrdilo, Ze vhodnou vol'bou
dynamiky regulacnych obvodov z hladiska trovne vysSich harmonickych je vhodnejSie volit
mensiu frekvenciu vzorkovania . Simuc¢né vysledky potvrdzuji vyhovujice prevadzkové
vlastnosti trakéného pohonu.

V d’alsej etape rieSenia projektu sa zameriame na vysetrenie vplyvu PWM moduldcie, vplyvu
zmeny parametrov vozidla-zat'aze na kvalitu riadenia.

Tento prispevok je stcastou rieSenej problematiky projektu APVV- 0530-07.
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