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EESSONA

Kaesolev [0putéé on valminud koost6ds tudengivormeli meeskonnaga FS Team
Tallinn. T66 koostati Tallinnas, TalTechis. Loputdo kaigus tootati valja tudengivormeli

pingevaheldi jaoks juhtimisalgoritm.

LOput6d autor avaldab tdnu juhendajale Indrek Roastole ning tudengivormeli
meeskonna liikmetele Hans Annistele, Tauri Tammarule ja teistele liikmetele, kes olid

abiks t66 valmimisel.
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Liihendite ja tahiste loetelu

DTC
FOC
FSG
PMSM
SPWM
SVPWM

(Direct Torque Control) momendi otsejuhtimis meetod

(Field Oriented Control) valjavektorjuhtimine

(Formula Student Germany) tudengivormeli Saksamaa vdistlus
(Permanent Magnet Synchronous Motor) plsimagnet siinkroonmootor
(Sinusoidal Pulse Width Modulation) siinuseline pulsilaiusmodulatsioon

(Space Vector Pulse Width Modulation) ruumivektori pulsilaiusmodulatsioon
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SISSEJUHATUS

Tudengivormeli vdistlussari on alguse saanud 1981.aastal USA-st [1]. Tegu on
pohiliselt inseneeria tudengitele suunatud tootearendusvdistlusega, mille kaigus
pannakse tudengite tehnilised teadmised proovile vaiksemdddulist vormelautot
ehitades. Sarja eesmargiks on populariseerida inseneri haridust ning anda tudengitele
korgel tasemel praktiline inseneeria kogemus. Vdistlevad omavahel erinevate
Ulikoolide meeskonnad lile maailma ning lUhe hooaja pikkuseks on Uks aasta [2]. Igal
hooajal ehitatakse valmis uus vormel, seega Uhe aasta jooksul toimub nii vormeli

projekteerimine, tootmine kui ka voistlemine.

FS Team Tallinn tudengivormeli meeskond koosneb TalTechi ja Tallinna
Tehnikakdrgkooli bakalaureuse- ja magistritudengitest. Meeskonnale pandi alus 2006.
aastal ning kaks aastat hiljem 2008. aastal valmis esimene vdistlusvalmis vormel
FESTO08. Sellele jargnesid veel neli sisepdlemismootoriga vormelit, millest viimane
vormel nimega FEST12 saavutas maailma taseme. Sealt edasi otsustas meeskond lle
minna elektrivormelile ning aastal 2019 alustati isejuhtiva vormeli arendamisega. T66
kirjutamise hetkel on kokku valminud 15 vormelautot ning valmimas on 11.

elektrivormel, millel on lisaks isejuhtimise voimekus.

Antud 10puto6 kasitleb tudengivormeli pingevaheldi juhtimisalgoritmi valja to6tamist
ning simuleerimist. LOputd6é teema on oluline tudengivormeli meeskonnale mitmetel
pohjustel. Seni on kasutatud AMK tootja pingevaheldit, mis on kull taitnud meeskonna
vajadused, kuid pingevaheldil on suured mddtmed, piiratud seadistamisvdimalus ning
veoajami juhtimisest tulenevad suured soojuskaod. Sellest tulenevalt on meeskond
otsustanud pingevaheldi ise projekteerida. Arendatava pingevaheldi jaoks on vaja
juhtimisalgoritmi ning antud [6put6d kirjeldab selle arendamise, simuleerimise ja
testimise protsessi. Pingevaheldi juhtimisalgoritmist sdltub kui tépselt ja efektiivselt
vormeli veoajamit juhitakse. Tadpne juhtimine tagab soovitud vaandemomendi
saavutamise, mis on oluline vormeli diinaamika seisukohast. Uhtlasi peab vormeli
veoajam olema voimalikult efektiivhe, et hoida mootori temperatuuri madalal ning
tarbitav energia oleks vdimalikult vaike. Lisaks peab juhtimisalgoritm tagama selle, et
veoajamit kasutatakse selle voimekuse piirides. Sellest tulenevalt peab algoritm olema
aarmiselt toédkindel. Nimetatud aspektid on Uhtlasi olulised kiirelt arenevas
elektriautode toostuses, kus on samuti olulised veoajami tdpne ja energiatdhus

juhtimine ning té6kindlus.

ToO esimeses osas kirjeldatakse tudengivormeli vdistlussarja ja selle punktisiisteemi.

Lisaks antakse (levaade vormeli pingevaheldist, erinevatest pingevaheldi
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juhtimisalgoritmidest ning pulsilaiusmodulatsiooni meetoditest. Teises osas
anallUsitakse pingevaheldi ndudmisi ja erinevaid juhtimisalgoritme ning valitakse
neist valja sobivaim. Seejarel vormeli veoajami mudeli loomine Matlab Simulinkis ning
selle jaoks sisendite leidmine. Uhtlasi on vélja toodud algoritmi sisu ja arendamise
protsess ning algoritmi simuleerimine. Kolmandas osas on toodud algoritmi testimine
ja valideerimine RT Box abil ning tulemuste analiitis. Uhtlasi vérreldakse vélja téotatud

lahendust seni kasutusel olnud pingevaheldi juhtimisalgoritmiga.
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1 TEOREETILINE TAUST

1.1 Tudengivormeli voistlussari

Formula Student ehk tudengivormeli voistlussari on tudengite tootearendusvaistlus,
mille jaoks ehitatakse iga aasta valmis uus vaiksemodduline vormel. Vdistlused
toimuvad Ule Euroopa erinevatel ringradadel. Vdistlussarja reguleerivad FSG (Formula
Student Germany) reeglid, mille jargi jagunevad vormelid kolme klassi:
sisepblemismootoriga, elektrimootoriga ja isejuhtiv vormel [2]. Antud t66s kasitletud
vormel on isejuhtimis v@imekusega elektrivormel. Vdistlussarjas on vdimalik punkte
saada staatiliste ja dunaamiliste alade eest. Dinaamilised alad on Kkiirendus,
kaheksasdit, kvalifikatsioon ning kestvussdit. Uhtlasi antakse kulutatud energia p&hjal
kestvussodidus efektiivsuse punkte. Staatilisteks aladeks on disaini kaitsmine, kulu
aruaruanne ning ariplaan. Tabel 1.1 on toodud Uulevaade iga ala maksimaalsetest
punktidest, kust on ndha, et suurem osa punktidest on vdimalik saada séidualadelt.
Kokku on vdimalik saada 1000 punkti ning vdistluse vdidab see meeskond, kes on

kogunud kdige rohkem punkte. [2]

Tabel 1.1 Formula Student punktide jaotus [2]

Kategooria Ala nimetus Maksimaalne punkti summa
Kuluaruande kaitsmine 100
Staatilised alad Disaini kaitsmine 150
Ariplaani esitamine 75
Kiirendus juhiga 50
Isejuhtiv kiirendus 75
Kaheksasoit 50
Diinaamilised alad | Isejuhtiv kaheksasoit 75
Kvalifikatsioon 100
Kestvussoit 250
Efektiivsus 75
Maksimaalsed punktid kokku 1000

14



1.2 Vormeli pingevaheldi

Selleks, et sdidualadel vdimalikult edukas olla, peavad kdik vormeli kiljes olevad
slisteemid olema voOimalikult kompaktsed ja efektiivsed. Kompaktsus annab vdimaluse
paigutada komponendid massikeskme suhtes voimalikult madalale, mis omakorda
parandab vormeli dinaamikat. Efektiivsus on oluline tarbitava energia tottu.
Tulenevalt sellest, et akupakk on vormeli juures kdige suurema massiga komponent,
siis efektiivsuse parendamine annab vdimaluse projekteerida kergema akupaki.
Madalama massiga akupaki tulemusel saab projekteerida kogu auto kergema, mille
Iabi muutub vormeli kiirendus paremaks. Sellest tulenevalt peab vormeli pingevaheldi

olema voimalikult vaikeste mdotmetega ning vormeli veoajamit efektiivselt juhtima.

Vormeli veoajam koosneb neljast elektrimootorist ning pingevaheldist. Tapsemalt on
kdigis neljas vormeli kaandmikus eraldiseisev mootor, mis on elektriliselt (hendatud
pingevaheldiga. Pingevaheldiga on (Uhendatud vormeli akupakk ning pingevaheldi
komplekti kuuluv juhtimisloogika trikkplaat. FS Team Tallinn tudengivormeli
meeskond on kasutanud aastatel 2015-2023 AMK tootja pingevaheldit ning
elektrimootoreid. Nimetatud pingevaheldi on toodud Joonis 1.1. AMK pingevaheldi on
pikalt kasutusel olnud, sest see ei vaja suurt seadistamist ning véimekus on taitnud
meeskonna vajadused. Siiski kaasnevateks kitsaskohtadeks on olnud pingevaheldi

suured mddtmed, veoajami efektiivsus ning piiratud seadistamisvdimekus.

Connection side
cooling circuit

4 inverters
with controller card
and power board

Cooling plate with liquid cooling

Joonis 1.1 Seni kasutuses olnud AMK tootja pingevaheldi [3]

15



1.3 Pingevaheldi juhtimisalgoritm

Vormeli mootoritena kasutatakse plisimagnet siinkroonmootoreid (PMSM) nende suure
vOimsustiheduse ja efektiivsuse tottu. Antud mootori tilbi puhul on levinumateks
juhtimisalgoritmiteks skalaarjuhtimine, valjavektorjuhtimine (FOC) ja momendi otse

juhtimise meetod (DTC). Nendest kaks viimast on vektorjuhtimise meetodid. [4]

1.3.1 Skalaarjuhtimine

Skalaarjuhtimine on (ks lihtsamaid viise PMSM juhtimiseks, mille skeem on toodud
Joonis 1.2. Lihtsaks teeb asjaolu, et tegu on avatud ahelaga juhtimisega, kus sisendiks
on soovitud kiirus voi sagedus (fe*). Seega tagasiside mootorilt puudub. [5] Kui
sisendiks on kiirus, siis leitakse valemi (1.1) pohjal sagedus [6]. Saadud sageduse
pohjal arvutatakse vélja pinge amplituud (|V*]), mille juures hoitakse pinge ja
sageduse suhe konstantsena. Uhtlasi arvutatakse sisendkiiruse pdhjal vélja elektriline
nurk (6e). Pinge amplituud ja nurk on sisendiks pingevaheldile, mis tekitab saadud

sisendite pdhjal kolmefaasilise pinge mootorile. [5]

Voltage reference
Frequency/Speed 8

reference ‘V‘
V = Kj e + p;f}.'se.r »

fe

PWM >
1 9* Inverter

Joonis 1.2 Skalaarjuhtimise algoritm [7]

wy = ——, (1.1)

kus ws — stnkroonkiirus, rad/s,
f - pinge sagedus, Hz,

p — pooluspaaride arv.

Antud juhtimise puuduseks on madal dinaamiline vdimekus [5]. Seega

skalaarjuhtimine sobib mootorile, mis to6tab kindlal kiirusel.

1.3.2 Valjavektorjuhtimine

FOC on Uks vektorjuhtimise liike, mille skeem on toodud Joonis 1.3. Antud algoritmi

puhul kaib juhtimine staatori voolu pdhjal. Juhtimiseks antakse sisendiks kas soovitud
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kiirus (wrer) vOi poordemoment (Trer). Kui sisendiks on kiirus, leitakse moment PI-
regulaatori abil. Kuna juhtimine toimub labi staatori voolu, siis teisendatakse moment
d- ja qg-telje voolu seadevaartusteks (idrer) ja (iqrer). Viimased on sisendiks
vooluregulaatorile, kus labi voolu tagasiside (id) ja (iq) leitakse pinge seadevaartused
(Va_rer) ja (Vg rer). Seadevaadrtused teisendatakse kolmefaasilisse koordinaatslisteemi
ning saadud pinge (Varer), (Vb_rer) ja (Vcrer) on sisendiks pulsilaiusmodulatsiooni
(PWM) algoritmile. Kogu algoritmi valjund on kuus PWM signaali (G) pingevaheldile.
Tagasiside jaoks moddetakse mootori faasidelt voolud (i2), (i») ja (ic), mis labi
koordinaatide teisenduste viiakse Ule pédrlevasse koordinaatsiisteemi. Uhtlasi on

algoritmi jaoks vaja tagasisidet mootori p6drlemiskiiruse (w) ja nurga (Be) kohta. [8]

. Control algorithm HV
I:I Physical svstem Supply

;

Power
Converter

f{.T o

Position
Sensor
Signal

Processing

F 3

Joonis 1.3 FOC algoritm [9]

Antud algoritmi eeliseks on madal momendi pulsatsioon ja tdapne juhtimine.
Puudusteks on keerukas teostamine ja juhtimise tapsus sdltub kasutatavatest mootori

parameetritest. [10]

1.3.3 Momendi otse juhtimine

Teiseks Uheks enam levinud vektorjuhtimise algoritmiks on DTC, mille skeem on
toodud Joonis 1.4. Antud algoritmi puhul toimub juhtimine momendi ja magnetvoo
pohjal. Selleks antakse sisendiks momendi ja magnetvoo seadevaartused (Trr) ja
(wsrer). Seadevaartustest lahutatakse maha tagasiside vaartused (7) ja (ws) ning
arvutatud viga antakse sisendiks PI-regulaatoritele. Kahe regulaatori valjundid (dT) ja
(dys) on PWM otsingutabeli sisenditeks. Algoritmi valjundiks on PWM signaalid (S)

pingevaheldile. Momendi ja magnetvoo tagasiside saamiseks mododdetakse mootori
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faasidelt voolud (iasc) ja pinged (Vasc). Mdddetud tulemuste pdhjal arvutatakse valja

magnetvoo ja momendi vaartused. [11]

Vo

- dT
Toargue
Frer —)@—) Contreller L

[
i
. Sa
'y Switching
Look-up Se |
‘—) Table S¢ o
"{*'5:'_.” Flux
> Controller dws Vsl

T s iAsc
! Flux & Torgue <

Estimation
- Vasc

L

W

k.

L3

Joonis 1.4 DTC algoritm [11]

DTC eeliseks on kiire momendi saavutamine ning robustsus. Siiski puuduseks on

momendi pulsatsioon. [10]

1.4 Pulsilaiusmodulatsiooni meetodid

Pingevaheldi juhtimisalgoritmi valjund pingevaheldi riistvarale on kuus PWM signaali.
Kaks enam levinud PWM meetodit on siinusmodulatsioon (SPWM) ja
vektormodulatsioon (SVPWM) [12]. Modlema meetodi puhul teisendatakse pinge
seadevaartus pingevaheldi transistoride lllitussignaalideks, mille tulemusel saadakse
pingevaheldi valjundisse kolmefaasiline pinge. Siiski on PWM signaali tekitamine kahel

meetodil vaga erinev.

1.4.1 Siinusmodulatsioon

SPWM pdhineb kolmnurk kandevsignaali vordlemisel siinuselise juhtsignaaliga nagu on
ndidatud Joonis 1.5. Kdrge signaal antakse siis kui juhtsignaali vaartus on suurem
kandevsignaalist ning madal signaal vastupidises olukorras. Sealjuures maksimaalne
valjundpinge amplituud vaartus saab olla pool pingeallika pingest. Sellest tulenevalt on
SPWM puhul maksimaalseks modulatsiooni indeksiks 0,785. [12]
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Joonis 1.5 Siinusmodulatsiooni pohimote [12]

1.4.2 Vektormodulatsioon

SVPWM meetodi puhul kasutatakse PWM signaalide leidmiseks vektorite polligooni ja
pingevektorit. Poligoon on jagatud kuueks sektoriks ning igas tipus on pingevektor
nagu on toodud Joonis 1.6. Tippudes olevad pingevektorid (V:.s) naitavad, millised
pingevaheldi Ulemise &la transistorid on selle pingevektori rakendamisel [llitatud.
Polligooni keskel on samuti kaks vektorit, millest Ghe (V) rakendumisel on kdik
ilemise 8la transistorid lilitatud ning teise (Vs) puhul vastupidi. Uhe vektori pikkus on
2/3 pingeallika pingest. Polligooni sees p6drleb mootori elektrilise kiirusega
seadevaartuse pingevektor. Iga lllitussageduse perioodi méddudes tuvastatakse,
millises sektoris seadevaartuse pingevektor asub ning arvutatakse valja sektori
killgedeks olevate pingevektorite rakendamise ajad. Kahe vektori aegade pohjal
leitakse kui pikalt ning mis jarjekorras pingevaheldi Glemise dla transitore lllitatakse.
Pingevektori aegade arvutamiseks on vaja teada seadevaartuse vektori pikkust ning
asukohta vektorite polligoonil. Selle jaoks on toodud poligoonile kaheteljeline
koordinaatstisteem, kus horisontaal telg on a-telg ning vertikaal telg (-telg. Seega
SVPWM puhul on sisendiks pinge seadevaartus a- ja B-komponentidena, mida
kasutatakse vektori defineerimisel koordinaatidena. SVPWM puhul on maksimaalseks
modulatsiooni indeksiks 0,906. [12]
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2 SUSTEEMI MODELLEERIMINE JA
SIMULEERIMINE

2.1 Pingevaheldi juhtimisalgoritmile esitatavad

noudmised

Arendatud pingevaheldi juhtimisalgoritmiga peab olema vdimalik juhtida
tudengivormeli  veoajamis  kasutavat AMK tootja elektrimootorit. @ Seega
juhtimisobjektiks on peitpoolustega pulsimagnet stnkroonmootor (PMSM), mille
maksimaalne poéorlemiskiirus on 20 000 min? ja moment 21 Nm. Suurim lubatud
voolu efektiivvaartus on 105 A ja seda kuni 1,24 sekundit [14]. Maksimaalseks
temperatuuriks on lubatud 140 °C [15]. Selleks, et slisteem saaks pidevalt jalgida
parameetrite piiridesse jaamist, tuleb sisendiks vOtta mootori péérlemiskiiruse,

faasivoolud, ja temperatuuri.

Uhtlasi tuleb arvestada vormeli teiste siisteemide poolt seatud piiranguid. Uheks
nendest on muutuv akupaki pinge vahemikus 432 V kuni 600 V. Kuna mootorite
juhtimiseks kasutatakse momendipdhist juhtimist, siis vormeli juhtimissiisteemi
valjundiks ning pingevaheldi juhtimisalgoritmi sisendiks on soovitud mootori moment.
Vormeli energia kulu vahendamiseks kasutatakse ara regeneratiivset pidurdamist,

millest tulenevalt saab juhtimisslisteemi vadljund olla ka negatiivne.

Lisaks on paika pandud esialgsed ndudmised pingevaheldi riistvara poolt. Selleks on
transistoride lllitussagedus, milleks on esialgu valitud 20 kHz. Teiseks transistoride
maksimaalne lubatud temperatuur. Uhtlasi peab juhtimisalgoritm tuvastama tdrke
olukordi riistvaras. Sisteemi valjund riistvarale on PWM juhtsignaalid kuuele

transistorile.

2.2 Juhtimisalgoritmi valik

Vormeli mootorite juhtimisel tuleb arvestada, et tegu on pidevalt dinaamiliste
olukordadega. Sellest tulenevalt ei sobi juhtimisalgoritmiks skalaarjuhtimine. Seega
dinaamilisuse poolest sobiksid nii momendi juhtimise meetod (DTC) kui ka
vdljavektorjuhtimise (FOC) algoritm. DTC eelised FOC ees on kiirem pdédrdemomendi
saavutamine ja algoritmi teostamise lihtsus, sest matemaatiliste teisenduste vajadus
puudub. FOC eelis on vadiksem poéérdemomendi pulsatsioon [10]. Kuna vormeli

mootorite juhtimisel on oluline just saavutatud momendi tdpsus, siis sobivaks
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juhtimisalgoritmiks valiti FOC, mille ildine struktuur on toodud Joonis 2.1. Vormeli
mootori juhtimiseks on sisendiks momendi seadevaartus (Tsisend), mMis labib esmalt
kaitseahela ning saadakse kontrollitud momendi seadevaartus (Trer). Kaitseahela
sisendiks on lisaks ka mootori poorlemiskiirus (w). Momendi pdhjal leitakse d-telje
voolu seadevaartus (Idrer) ja qg-telje voolu seadevadrtus (Ig rer), mis on sisendiks
vooluregulaatorile. Uhtlasi on vooluregulaatori sisendiks d- ja gq-telje voolude
tagasiside (Iq4) ja (Ig), mis saadakse labi faasivoolude (Iz), (I») ja (Ic) Clarke ja Park
teisenduse. Vooluregulaatori sisendiks on ka pingeallika pinge (Uas). Vooluregulaatori
valjundiks on d- ja g-telje pinge komponendid (Uq4) ja (Ug), mille pohjal saadakse labi
vastupidise Park teisenduse pinge a ja B komponendid (U.) ja (Ug). Nende pdhjal
arvutatakse kuus PWM signaali (S:.s) pingevaheldi transistoridele, mis on ka
juhtimisalgoritmi valjundiks. Lisaks sOltub juhtimine staatori mahise takistusest,
vastuelektromotoorjou konstandist ning d- ja g-telje induktiivsustest. Sellest

tulenevalt voetakse arvesse ka nende muutumist.

|:| Fudsiline sisteem

|:| Juntimisalgoritm Pingeallikas
[
Uge
!
[ .
Voolu —q_rer—>" U, d.a U :gz—’
seadevaartuste Vooluregulaator SVPWM [ 2° Pingevaheldi
arvutaming  |—I; ror—w — . ap —Uz—| | =
L ] L [ So—
£ Cng
Tre."
|
” I
N la da - i
Tsisena—>| Kaitsefunkisioonid ) b .
“ Iy ab.c
A
Mootor i
parameetrite
arvutamine |« ‘V,,L_Nr

Mootori
w positsiooni Mootor
andur

Joonis 2.1 FOC algoritmi tldine skeem vormeli mootori juhtimiseks

2.2.1 Juhtimisalgoritmi simuleerimine

Tagamaks selle, et juhtimisalgoritm oleks enne reaalse riistvaraga testimist
voimalikult tédkindel, koostati selle tarbeks Matlab Simulink simulatsioon. FiUsilised
ststeemid asendati mudelitega ning juhtimisalgoritm ehitati nii lGles nagu see ka
hiljem té6tama hakkab. Pingevaheldi modelleerimiseks koostati riistvara mudel Plecs
simuleerimiskeskkonnas ning mootori puhul kasutati matemaatilist mudelit.

Simuleerimine annab voimaluse ka testida hiljem uudseid lahendusi ning integreerida
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seda vormeli ringiaja simulatsiooniga. Kogu Simulink simulatsiooni skeem on toodud

Lisas 1.

2.3 Mootori modelleerimine

Juhtimisobjektiks on AMK tootja peitpoolustega plsimagnet siinkroonmootor. Mootori
modelleerimiseks kasutatakse pealmiselt kahte viisi: mootori ekvivalentne skeem voi
matemaatiline mudel. Mdlemal juhul on tegu pddrlevas koordinaatslisteemis olevate
ehk d-q mudelitega. Kdesolevas t66s kasutatakse matemaatilist mudelit, sest seda on

Simulink keskkonnas efektiivsem simuleerida.

Mootori mudel on jagatud viite alamsilisteemi: pingete koordinaatide teisendamine,
voolude leidmine, voolude koordinaatide teisendamine, pddrdemomendi ja Kkiiruse
leidmine ning elektrilise nurga ja kiiruse leidmine. Ulevaatlik skeem mootori
matemaatilisest mudelist on toodud Joonis 2.2. Mudeli sisendiks on kolmefaasilise
pinge kaks faasi (Ua) ja (Up), mis teisendatakse pinge d- ja g-telje komponentideks
(Uqg) ja (Ug). Koordinaatide teisendamiseks on vajalik ka mootori elektriline nurk (8).
Pinge d- ja g-telje komponentide pdhjal arvutatakse valja mootori d- ja g-telje voolud
(I#) ja (Ig). Saadud voolud teisendatakse faasi vooludeks (I.2), (I») ja (Ic), mis on ka
mootori mudeli valjunditeks. Uhtlasi arvutatakse voolu komponentide pdhjal mootori
elektromagnetiline moment (7¢) ja mehaaniline pddrlemiskiirus (wm), mis on samuti
mudeli valjunditeks. Mehaanilise po&o6rlemiskiiruse pohjal leitakse elektriline

poodrlemiskiirus (we) ja nurk.

oy ey oy
Ua—» — I

Kolmefaasilise pinge ve— - ”| Vioolu koordinaatide N 5
——Ub—— koordinaatide Ug—» Voolude leidmine Ig > teisendus !
3 teisendus » > le—
./ — —_—
——,
> R Te—3»
Momendi ja kiiruse
N leidmine wm N
. J

Elekirilise kKiruse ja
nurga leidmine

Joonis 2.2 Mootori mudeli skeem
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2.3.1 Kolmefaasilise pinge koordinaatide teisendamine

Kuna kolmefaasilises koordinaatsliisteemis on pidevalt ajas muutuvad suurused, siis on
neid mootori matemaatilises mudelis keeruline kasutada. Selleks teisendatakse pinge
podrlevasse koordinaatsiisteemi, kus pinge avaldub d- ja g-telje komponentidena.
Nimetatud suuruste saamiseks tuleb koigepealt pinge teisendada kolmefaasilisest
koordinaatslisteemist statsionaarsesse koordinaatsisteemi. Antud teisenduseks

kasutatakse Clarke’i teisendust, mis on avaldatav valemiga (2.1) [16].

) 1 1
a 2 _E _E a
[B] =30 @ _ﬁ [b]. (2.1)
0 2 21l

1 1 1

2 2 2

kus a - pinge a komponent statsionaarses koordinaatsisteemis, V,
B - pinge B komponent statsionaarses koordinaatsitsteemis, V,
a - A faasi pinge kolmefaasilises koordinaatslisteemis, V,
b - B faasi pinge kolmefaasilises koordinaatslisteemis, V,

c — C faasi pinge kolmefaasilises koordinaatslsteemis, V.

Poorlevasse koordinaatslisteemi teisendamiseks kasutatakse Park’i teisendust, mis on

avaldatav valemiga (2.2) [17].

e [ 11 @2)
kus d - d-telje pinge komponent pddérlevas koordinaatslsteemis, V,

g — g-telje pinge komponent pddérlevas koordinaatslsteemis, V,

6 - mootori elektriline nurk, rad,

a - pinge a komponent statsionaarses koordinaatslisteemis, V

B - pinge B komponent statsionaarses koordinaatslisteemis, V.

Simulinki simulatsiooni skeem on toodud Joonis 2.3, kus sisendiks on faaside A ja B
pinge (U.) ja (U»), mis tuleb pingevaheldi mudelist ning mootori elektriline nurk
(El.nurk), mis on arvutatud mootori mudelis. Valjundiks on pinge d- ja g-telje pinge

komponendid (Uq) ja (Ug), mis on vajalikud voolude arvutamiseks.

24



k.
W
-]
k.

a

Clarke
Ua Transform d ud
22 Ho B >
Ub Park
; Transform

Clarke teisendus > sinea
q ™

P cosB,

Park teisendus

-
El nurk

Joonis 2.3 Pinge koordinaatide teisendus simulatsioonis
2.3.2 Voolude leidmine

Poorleva koordinaatteljestiku voolude arvutamisel on ldhtutud peitpoolustega PMSM
pinge voOrranditest, kus d-telje pinge komponent on leitav valemiga (2.3) ja g-telje

komponent valemiga (2.4) [12].

dl
Ud:RS'Id‘I'Ld'__

d
o~ weLqIq, (2.3)

Uq=RS-Iq+Lq-%—we-Ld-Id+we-1/)m, (2.4)

kus Uq - d-telje pinge pinge komponent, V,

Ug - g-telje pinge komponent, V,

Rs — mootori staatori mahise takistus, Q,

Iy - d-telje voolu komponent, A,

Ig - g-telje voolu komponent, A,

Lg — d-telje induktiivsus, H,

Lqg — g-telje induktiivsus, H,

we — mootori elektriline kiirus, rad/s,

Wwm — mootori pisimagneti magnetvoog, Wb.

Antud valemitest saab avaldada d- ja g-telje voolukomponendid jéargnevalt: [12]

1
Iy =Ld.f(Ud_1a'Rs+Iq'Lq'we)dt' (2.5)
1
Iq:L 'J-(Uq_Iq'Rs_Id'Ld'we)dt_wE'lpm' (2.6)

q
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Simulink skeem voolude arvutamisest mootori mudelis on toodud Lisas 2. Valemite
(2.5) ja (2.6) tottu on vaja voolude leidmiseks sisendiks d- ja g-telje pinge

komponente, mootori elektrilist kiirust ning teada mootori parameetreid.

2.3.3 Voolu koordinaatide teisendus

Selleks, et mootori mudel oleks reaalse olukorraga vorreldav, kus tagasisidena on
voimalik modta mootori liinivoolusid, siis teisendatakse d- ja qg-telje voolu
komponendid kolmefaasilisse koordinaatsliisteemi. Antud teisenduse jaoks kasutatakse
vastupidiseid Park’i ja Clarke’i teisendusi. Pdodrlevast koordinaatslisteemist
statsionaarsesse koordinaatsisteemi teisendamiseks kasutatakse vastupidist Park’i

teisendust, mis on toodud valemiga (2.7) [18].

a1 _ [cos@® —sinf d]
[3] - [sinH cosf ][CI ’ @7
kus a - voolu a komponent statsionaarses koordinaatstisteemis, A,
B - voolu B komponent statsionaarses koordinaatslisteemis, A,
d - d-telje vool p6drlevas koordinaatslisteemis, A,
g - q-telje vool p6drlevas koordinaatslisteemis, A,

6 - mootori elektriline nurk, rad.

Kolmefaasilise koordinaatsisteemi komponendid saadakse vastupidise Clarke'i

teisenduse abil, mis on toodud valemiga (2.8) [19].

0
a 1 \/_
[b] = 2 [B] (2.8)
c 1 \/_

2 2 1!

kus a - faasi A vool kolmefaasilises koordinaatststeemis, A
b - faasi B vool kolmefaasilises koordinaatsisteemis, A
¢ - faasi C vool kolmefaasilises koordinaatslisteemis, A
a - voolu a komponent statsionaarses koordinaatststeemis, A

B - voolu B8 komponent statsionaarses koordinaatsisteemis, A.

Simulink simulatsiooni skeem on toodud Joonis 2.4, kus sisendiks on arvutatud
mootori d- ja g-telje voolu komponendid (Is) ja (Ig) ning mootori elektriline nurk

(El.nurk). Valjundiks on kolmefaasiline vool (I.), (I») ja (Ic).
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Joonis 2.4 Voolu koordinaatide teisendus simulatsioonis
2.3.4 Momendi ja kiiruse leidmine

Mootori elektromagnetiline moment koosneb kahest komponendist: staatori voolu ja
plsimagneti magnetvoo poolt pdhjustatud moment ja reluktants moment, mis tekib d-
ja g-telje induktiivsuste erinevusest. Induktiivsuste erinevus on peitpoolustega PMSM

eripara. Kogu mootori elektromagnetiline moment on avaldatav valemiga (2.9). [20]

3 3

kus Te — mootori elektromagnetiline moment, Nm,
N - mootori pooluspaaride arv,
Wwm — mootori plisimagneti magnetvoog, Wb,
I; - g-telje voolu komponent, A,
Lg — d-telje induktiivsus, H,
Lqg — g-telje induktiivsus, H,

Is — d-telje voolu komponent, A.

Elektromagnetilise momendi mdjul hakkab mootori voll péériema. Seda kui kiiresti voll
poorleb mdjutab lisaks veel vollile avaldatud koormusmoment, laagrite hodrdumine ja
vOlli inertsmoment. Selleks, et mootor pddrieks konstantse kiirusega, peab tekitatud
elektromagnetiline moment olema vordne koormusmomendi ja hodrdemomendi
summaga. Kirjeldatud seos avaldub valemiga (2.10) [12].
dw
Jor+Brw=T.~T, (2.10)

kus  J - mootori volli inertsmoment, kg-m?,

w — mootori pddrlemiskiirus, rad/s,

B - hoorde koefitsient, Nm-s/rad,

Te — elektromagnetiline moment, Nm,

T — koormusmoment, Nm.
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Valemist (2.10) saab valja avaldada mootori p&érlemiskiiruse, mis on valja toodud

valelniga (211)
w = — ] _] _B'(U 211)
]J-( e l ) ( .

Simulinki skeem  mootori poorlemiskiiruse ja elektromagnetilise momendi
arvutamiseks on toodud Joonis 2.5, kus sisendiks on arvutatud d- ja g-telje voolu
komponendid (Is) ja (Ig), koormusmoment (T;), vastuelektromotoorjou konstant (Pmr)
ning d- ja g-telje induktiivsused (Lq) ja (Lqg). Uhtlasi on arvutuseks vaja pooluspaaride
arvu (N), inertsmomenti (J) ja hoorde koefitsienti (B). Valjundiks on mootori

elektromagnetiline moment (7Te) ning mootori mehaaniline pddrlemiskiirus (wm).

+
t: - - »(Te
(1d ) K ) £) e
D Id % > T s+B wr

Ia
PrF P X =

mF

Joonis 2.5 Mootori elektrilise momendi ja p6drlemiskiiruse arvutamine

2.3.5 Elektrilise kiiruse ja nurga leidmine

Mootori elektriline kiirus soltub rootoris paiknevate magnetite pooluspaaride arvust.
Tapsemalt on elektriline kiirus pooluspaaride kordne suurem mehaaniliselt kiirusest,
mida kirjeldab valem (2.12). See tuleneb sellest, et rootori magnetvali muutub

staatori suhtes kiiremini, mida rohkem on pooluspaare [12].
wy =N - @y, (2.12)

kus we — mootori elektriline kiirus, rad/s,
wm — mootori mehaaniline kiirus, rad/s,

N - mootori pooluspaaride arv.

Elektrilise nurga saab leida, kasutades nurkkiiruse ja pdédérdenurga vahelist seost, mis
on toodud valemiga (2.13). Selleks, et nurga vaartus jaaks 0 ja 2n rad vahele, siis on
kasutatud Simulink integraatorit, mis alustab nurga lugemist uuesti nullist, kui

integraalne summa on joudnud 2n-ni.
o = f w.dt, (213)

kus 6 - elektriline nurk, rad,

28



we — elektriline kiirus, rad/s.

Vastav Simulink skeem on toodud Joonis 2.6, kus sisendiks on arvutatud mootori
mehaaniline péoérlemiskiirus (wm) ning valjundiks elektriline pddrlemiskiirus (wm) ja

nurk (El.nurk). Uhtlasi on arvutuseks vaja pooluspaaride arvu (N).

&
"N El.nurk

N>

wm

Joonis 2.6 Mootori elektrilise pé6érlemiskiiruse ja nurga arvutamine

2.4 Mootori parameetrid

Mootori modelleerimisel on kaks erinevat viisi: lineaarne mudel vdi mittelineaarne
mudel. Lineaarse puhul on mootori parameetrid konstantsed ning mittelineaarse puhul
sOltuvad mootori parameetrid erinevatest tingimustest. Kuna reaalne mootor pole
kindlasti lineaarne, siis mudeli tapsemaks Ullesehitamiseks otsustati kasutada

mittelineaarset mudelit.

Lisaks tuleb mudeli koostamisel kriitiliselt suhtuda algandmetesse. Antud t6ds
kasitletud mootori parameetrid, mida on modelleerimiseks vaja on tootja andmelehes
toodud. Siiski, et saada parema llevaate, kas toodud andmed on tdesed, viidi labi
reaalse mootori peal labi erinevaid katseid. Tapsemalt uuriti inertsmomenti ja
hodrdetegurit ning kuidas muutub staatori mahise takistus ja plsimagneti

magnetvoog soltuvalt mootori temperatuurist.

Mootori testimiseks kasutati tudengivormeli meeskonna poolt tehtud elektrimootorite
katsepinki, mis on toodud Joonis 2.7. Pink koosneb kahest AMK tootja mootorist, kus
Uks kaitub koormusena ning teine on testitav mootor. Mdlema mootori volli otsa
kinnitub sidur, mis kompenseerib teatava nihke kahe mootori volli vahel. Kahte sidurit
seob omavahel momendi andur, millega mdddetakse mehaanilist momenti mootori
vollil. Sidurid lahti ihendades on voimalik ka mootorit eraldiseisvana testida. Mdlemat
mootorit juhitakse eraldi AMK tootja pingevaheldiga, mis on ka hetkel kasutusel

vormelis. Pingevaheldi juhtimisalgoritm saab meeskonna enda arendatud mootori
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juhtajult momendi voi kiiruse seadepunkti. Nimetatud juhtaju kaudu juhitakse ka
mootorite ja pingevaheldi jahutust. Uhtlasi toimub I8bi juhtaju CAN suhtlus
pingevaheldi juhtimisalgoritmiga, mille l&bi saadakse infot mootori ja pingevaheldi

temperatuuride, mootori po&drlemiskiiruse ning muude pingevaheldi enda poolt

moddetud suuruste kohta.

Joonis 2.7 Vormeli mootorite testpink

2.4.1 Staatori mahise takistus

Staatori mahise takistuse vaartus on oluline mootori mudelis voolude arvutamisel
valemites (2.5) ja (2.6). Kuna takistuse suurus soltub suuresti temperatuurist ning
vormeli mootori temperatuur voib tousta kuni 140 °C, siis uuriti temperatuuri mdju
takistusele. Uurimiseks kasutati kahte meetodit: interpoleerimine ja katseline
mootmine. Mdlemal juhul kasutati temperatuuri mootmiseks mootori mahisele
paigutatud termistori ning takistuse vaartuse mootmiseks millioom meetrit, mille
andmed on toodud Tabel 2.1. Mahise takistuse tapseks mootmiseks kasutati Kelvini

nelja juhtme hendust, et kompenseerida modtejuhtmete takistust.
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Tabel 2.1 M&hise takistuse mootmisel kasutatud seadmed

Seade Tootja Mudel
Termistor NXP Semiconductors KTY84
Millioom meeter | GOSSEN METRAWATT | METRAHIT 27 1

Interpoleerimis meetodi kasutamisel fikseeritakse takistuse vaartus kindla

temperatuuri juures ning kasutades valemit (2.14) leitakse takistuse vaartus soovitud
temperatuuride korral. [12]

Ry = Ryer - (1 +a (T, — Tref)), (2.14)

kus Rx - takistuse vaartus otsitava temperatuuri juures, Q,
Rrer — kindla temperatuuri juures mdddetud takistus, Q,
a — vase takistuse temperatuuri koefitsient 20 °C juures, 1/°C,
Tx — temperatuur, mille juures temperatuuri otsitakse, °C,

Trer — temperatuur, mille juures takistus on moéddetud, °C.

Temperatuuriks antud meetodil valiti 20 ©°C, kus vase takistuse temperatuuri
koefitsient a = 0,0039 K. Takistuse vaartuseks nimetatud temperatuuril saadi 0,143

Q. Interpoleeritud graafik on toodud Joonis 2.8, kus on toodud ka funktsioon, millele
takistuse vaartus allub.

0.22
y =0.0006x+0.1317

0.2

0.18

0.16

0.14

Mahise takistus, R [Q]

0.12

0.1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Mahise temperatuur, T [°C]

Joonis 2.8 Interpoleeritud mahise takistuse sdltuvus temperatuurist

Katselise mootmise meetodi puhul lasti mootori temperatuuril tdusta 75,1 °C -ni ning

moddeti jahtumisel mahise takistust. Takistuse néit fikseeriti iga 5 °C tagant kuniks
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mahise temperatuur oli 20 °C. Tulemused on toodud Joonis 2.9, kuhu on lisatud

lineaarne trendijoon, mis iseloomustab takistuse sdltuvuse funktsiooni.

0.175
0.17 y=0.0005x+0.1334
S 0.165
o=
g 0.16
5
=
2 0.1ss
@
R0
=
@ (0.15
= . -
Mahise takistus
0.145 ) o )
vvvvvvvvv Lineaarne (Mahise takistus)
0.14
10 20 30 40 50 60 70 80

Mahise temperatuur, T [°C]

Joonis 2.9 Katseliselt mdddetud mahise takistuse soltuvus temperatuurist

Kuna interpoleeritud takistuse vaartus erineb moddetud takistuse vaartusest kuni 6%,
siis otsustati kasutada reaalsete mdotetulemuste pohjal saadud takistuse sdltuvuse
funktsiooni. Mootori andmelehes on toodud mahise takistuseks 0,135 Q, seega saab

jareldada, et temperatuurist sdltuvana takistuse kasutamine on oluliselt tdpsem.

2.4.2 Mootori vastuelektromotoorjou konstant

Mootori podrleva magnetvalja tottu tekib mootoris vastuelektromotoorjoud. Selleks, et
mootor tédtaks mootori talitluses, peab mootorile rakendatav pinge olema suurem kui
tekkiv vastuelektromotoorjoud. [6] Mootoris tekkiv vastuelektromotoorjoud on soltuv

mootori p6drlemiskiirusest, mida kirjeldab valem (2.15) [12].

e = Yy, W, (2.15)

kus e - vastuelektromotoorjoud, V,
Wwm — mootori vastuelektromotoorjou konstant, Wb,

we — Mootori elektriline kiirus, rad/s.

Vastuelektromotoorjou konstandi leidmiseks mdddeti konstandi vaartused 25 - 80 °C

vahemikus iga 5 °C tagant. Seda seetdttu, et vastuelektromotoorjoud tekib pddrleva

magnetvalja mdjul, mis indutseerib staatori mahises pinge. Magnetvalja tekitab

mootoris rootoril paiknev pilsimagnet. Kuna plsimagnet temperatuuri toustes

demagnetiseerub, siis on ka indutseeritud pinge madalam. Vastuelektromotoorjou

moodtmiseks tuleb mootor péérlema panna elektriliselt lahti Ghendatud olekus. Selleks
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kasutati peatiki alguses kirjeldatud mootori katsepinki, kus Uks mootor (hendati
elektriliselt lahti ning teise mootori toimel pandi katsealune mootor pddrlema kiirusega
4000 rpm. Vastuelektromotoorjou mootmiseks (hendati katsealuse mootori
faasijuhtmed moOteseadmega, mis on toodud Tabel 2.2. Mootori pdd6riemiskiiruse

moodtmiseks kasutati mootori tootja poolt paigaldatud enkoodrit.

Tabel 2.2 Vastuelektromotoorjdou konstandi mddtmisel kasutatud seadmed

Seade Tootja Mudel

Analisaator | Dewesoft | SIRIUS HS
Enkooder Heidenhain | ECI 1118

Kuna tegu on pilisimagnetmootoriga, siis vastuelektromotoorjou kuju on siinuse kujuga
nagu on naha Joonis 2.10. Selleks, et valja selgitada pinge efektiivvaartus, tehti
Fourier anallidsi pohjal kindlaks elektromotoorjdu fundamentaal komponent.
Analliisiks kasutati Dewesoft anallisaatori tarkvara, kust valja voetud Fourier

spektrum on toodud Joonis 2.11.

150

“VYVVVV VYV
MV.V\V.V.V.V.V.V.V.V.V.V;

-150
51,672 51,674 51,676 51,678 51,68 51,682 51,684

Aeg, t[s]

Vastuelektromotoorjéud, e [V]
o

Joonis 2.10 Kolme faasi vastuelektromotoorjoud 4000 rpm juures
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Joonis 2.11 Valjavote Dewesoft Fourier anallitsist 4000 rpm korral

Kasutades valemit (2.16), saab valja arvutada vastuelektromotoorjou konstandi. [12]

_Ugy-V2

, 2.16
w N (2.16)

Pm

kus Wm — mootori vastuelektromotoorjou konstant, Wb,
U(1) — faasipinge fundamentaal komponendi efektiivvaartus, V,
wm — mootori mehaaniline kiirus, rad/s,

N — mootori pooluspaaride arv.

Joonis 2.12 toodud tulemusest selgus, et temperatuuri toustes
vastuelektromotoorjdud vdheneb mérgatavalt. Uhtlasi kuna tegu on (pris lineaarse
seosegda, siis edaspidi kasutati vastuelektromotoorjou konstandi leidmisel Joonis 2.12
toodud trendijoonelt saadud lineaarset vdrrandit. Tootja andmelehes on otsitavaks
suuruseks antud 18,8 V/kU/min, mis Umberteisendatult on 0,0499 Wb [14].
Katsetulemuste pdhjal vastaks antud vastuelektromotoorjou konstant, kui mootori
temperatuur oleks -16,7 °C, seega katsetulemusi kasutades saab oluliselt tapsema
tulemuse. Erinevus moddetud tulemuste ja andmelehe vaartuse vahel vdib tuleneda
ka sellest, et katsealused mootorid ei ole uued ning on varasemalt kasutatud kahel

vormeli hooajal.
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Joonis 2.12 Mootori vastuelektromotoorjou konstandi muutus temperatuurist soltuvalt
2.4.3 Mootori hoorde koefitsient

Selleks, et arvutada valemi (2.11) pdhjal mootori péoriemiskiirust, tuleb leida mootori
hoorde koefitsient. Antud suurus iseloomustab pohiliselt mootori laagrite poolt
tekitavat hooOrdejoudu. HOOrdumisest tekkiv vastumoment on soltuv mootori
pooriemiskiirusest. Lisaks mootori hodrde koefitsiendile on takistavaks teguriks ka
liugehddre, mis on kiirusest soltumatu. Vottes arvesse liugehddret avaldub mootori
elektromagnetiline moment valemiga (2.17) [21].

dwp,

Jo =T -Ti=Brw-T, (2.17)

kus  J - mootori volli inertsmoment, kg-m2,
wm — mootori poédrlemiskiirus, rad/s,
B - hoorde koefitsient, Nm-s/rad,
Te — elektromagnetiline moment, Nm,
T — koormusmoment, Nm,

T4 — liugehddrde moment, Nm.

Takistavate komponentide leidmiseks pandi mootor ilma koormuseta eraldiseisvalt
konstantse kiirusega p6érlema. Mootori poorlemiskiiruse mddtmiseks kasutati mootori
tootja poolt paigaldatud enkoodrit, mille andmed on toodud Tabel 2.3. Lisaks
paigaldati mootori faasijuhtmetele voolusensorid ning pinge modtepunktid, mis

Uhendati anallsaatoriga.
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Tabel 2.3 Mootori takistavate komponentide mootmiseks kasutatud seadmed

Seade Tootja Mudel
Anallsaator | Dewesoft | SIRIUS HS
Enkooder | Heidenhain | ECI 1118

Voolusensor | Signaltec CT 100

Kuna mootorit testiti antud katses konstantse kiirusega, siis nurkkiirendus puudub.
Uhtlasi puudus mootoril koormus, seega elektromagnetilise momendi vdrrand avaldub

nadd valemiga (2.18).
T,=B-w+T,. (2.18)

Elektromagnetilise momendi vaartusena kasutati AMK tootja pingevaheldi algoritmi
poolt arvutatud momendi vaartust. Seda seetottu, et elektromagnetilist momenti ei
saa otseselt modta, kuid on voimalik leida arvutuslikul teel mootori sisendvoolu ja

parameetrite kaudu [22].

Katse viidi labi mootori péérdevahemikus 2000 - 16 000 rpm ning elektromagnetilise
momendi vaartus fikseeriti iga 2000 rpm tagant. Tulemustest, mis on toodud Joonis
2.13 joonistub valja kdllalki lineaarne seos elektromagnetilise momendi ja
podrlemiskiiruse vahel. Antud tulemus on ootuspdrane, sest ka valem (2.18) on
lineaarne. Seega graafikule lisatud trendijoonelt saab vaélja lugeda hodrde koefitsiendi,
mis on funktsiooni tdusuks ning liugehddrde, mis on funktsiooni vabaliige. Tulenevalt

sellest, et liugehddrde vaartus on 0,07 Nm, siis seda mootori mudelis ei kasutatud.
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Joonis 2.13 Elektromagnetiline moment hddrdejoudude lletamiseks
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2.4.4 Mootori inertsmoment

Uheks oluliseks komponendiks mootori mudelis pédrlemiskiiruse leidmisel on
inertsmoment. Antud suurust on voimalik leida kahel viisil: arvutuslikult massi ja
mootmete jargi voi katseliselt [22]. Kuna vormelis kasutatava mootori volli tapne
mass ning modtmed pole teada, siis leiti inertsmoment katseliselt. Kasutatud
meetodiks valiti mootori seiskumise katse, mille kaigus pandi mootor koormuseta
konstantse kiirusega kdaima ning toitepinge katkestamisel fikseeriti mootori kiirus kuni
seiskumiseni nagu on toodud Joonis 2.14 [22]. Mootori podrlemiskiiruse modtmiseks

kasutati tootja poolt paigaldatud Heidenhain tootja enkoodrit ECI 1118.
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24 24,5 25 25,5 26 26,5
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Joonis 2.14 Mootori kiiruse muutumine seiskumise katsel 16 000 rpm juures

Inertsmomendi saab valja arvutada valemi (2.17) pdhjal. Sealjuures kuna mootoril
puudus koormus ning toitepinge katkestamisel puudub ka elektromagnetiline moment,

siis saab inertsmomendi avaldada valemiga (2.19).

_B " (A)m - Td
dw,
dt

kus  J - mootori volli inertsmoment, kg-m?,

] = , (2.19)

wm — mootori podrlemiskiirus, rad/s,
B - hoorde koefitsient, Nm-s/rad,

T4 — liugehddrde moment, Nm.

Mootori seiskumise katset tehti erinevate kiiruste juures, vahemikus 2000 - 16 000
rpm, et leitav inertsmomendi vaartus pohineks mitme katse tulemustele. Iga
seiskumiskatse korral jagati kiiruse langemise graafik 5 ms I|0ikudeks ning leiti

inertsmomendi vaartus nagu on toodud Joonis 2.15. Inertsmomendiks loeti saadud
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tulemuste keskmine vaartus erinevate katsete juures ning tulemused kanti Tabel 2.4.

Saadud tulemus lédheb kokku ka tootja poolt antud inertsmomendiga [14].
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Joonis 2.15 Inertsmomendi arvutuse tulemus 16 000 rpm katse korral

Tabel 2.4 Mootori inertsmomendi mootmise tulemused

Mootori kiirus, @m [rpm] | Keskmine inertsmoment, J [kg-m?]
2000 0,000242
4000 0,000257
6000 0,000262
8000 0,000264
10000 0,000286
12000 0,000283
14000 0,000288
16000 0,000283
Keskmine 0,000271

2.4.5 Induktiivsus

Mootori elektromagnetilise momendi arvutamiseks on vajalikud d- ja g-telje
induktiivsused. Sealjuures tuleb arvestada, et induktiivsused vdivad sdltuvalt staatori
voolust muutuda [23]. Tapsemalt uuriti, kuidas mojutab g-telje vool g-telje
induktiivsust ning d-telje puhul kasutati andmelehe vaartust. D-telje puhul ei uuritud
sOltuvust d-telje voolust, sest hetkel kasutuses oleva pingevaheldiga ei saa eraldi
juhtida d- ja g-telje voolu, Iabi mille saaks paremini hinnata induktiivsuste muutust
sOltuvalt vastavate telgede vooludest. Siiski kuna AMK pingevaheldi puhul kasutatakse
g-telje voolu komponenti ja d-telje vool reguleeritakse nulliks, siis g-telje puhul oli

induktiivsuse leidmine voimalik.
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Katse jaoks kasutati vormeli mootorite testpinki, kus (ks mootor oli koormuseks ning
teine oli wuuritav mootor. Mootorit koormati konstantse kiirusega erinevate
koormustega vahemikus 1 - 20 Nm, et kaetud oleks kogu kasutatav g-telje voolu
vahemik. Q-telje induktiivsuse leidmiseks kasutati valemit (2.20), millest tulenevalt on
vaja teada mootori mahise takistust, d- ja g-telje voolu, elektrilist kiirust ning d-telje
pinge komponenti [12]. Mootori parameetrite puhul Iahtuti antud t66 kdigus mdddetud
vaartustest. Kuna nii staatori mahise takistus kui ka vastuelektromotoorjoud sdltuvad
temperatuurist, siis hoiti katsete kadigus temperatuur konstantsena. D- ja g-telje

voolude nind d-telje pinge puhul kasutati AMK pingevaheldi poolt m&ddetud suuruseid.

_RS.[d_Ud

) (2.20)
we " Ig

q
kus  Lg - g-telje induktiivsus, H,
U - faasipinge, V,
Eo - vastuelektromotoorjoud, V,
Rs — staatori mahise takistus, Q,
I; - g-telje vool, A,

w - mootori elektriline kiirus, rad/s.

Joonis 2.16 on ndha, et mida suuremaks muutub vool seda enam hakkab induktiivsus
vahenema kuniks vool on 40 A, kus vahenemine toimub edasi aeglasemalt. Selle
pohjuseks on induktiivsuse killastumine ning seetdttu on ka oluline selle muutust

sOltuvalt voolust arvesse votta [24].

0,006
0,005
0,004
0,003

0,002

Q-telje induktiivsus,Lq [H]

0,001

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Q-telje vool, iq [A]

Joonis 2.16 Q-telje induktiivsuse muutumine
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AMK andmelehes on toodud g-telje induktiivsuse vaartuseks 0,24 mH ja d-teljel 0,18
mH [14]. Q-telje induktiivsus erineb suuresti andmelehes tooduga. Sellest tulenevalt

tuleb tulevikus riistvaraga testimisel antud katse uuesti teha, et valideerida tulemusi.

2.5 Pingevaheldi modelleerimine

Mootorile tekitatakse pinge labi kolmefaasilise pingevaheldi, mis koosneb kuuest
taissilda Uhendatud MOSFET-ist. Sisendpingeks on akupakist tulev alalispinge, mis
modelleerimisel on asendatud kontrollitava alalispingeallikaga. Kolmefaasiline pinge
tekitatakse pingevaheldis |abi MOSFET-ite lilitamise PWM signaaliga. Selleks
kasutatakse reaalsuses transistori draiverit, mis eraldab kdrgepinge komponendid
mikrokontrollerist ning (htlasi voimendab mikrokontrolleri signaali. Modelleerimise
lihtsustamiseks transistori draiverit simulatsiooni ei toodud, vaid transistorid saavad
signaali otse PWM algoritmilt. Pingevaheldi modelleerimiseks kasutati PLECS

simuleerimiskeskkonda, milles tehtud mudel on toodud Joonis 2.17.

i

Scope5

o L (1)

Uabc

Perioodiline keskmine

PWML '_ES PWM3 »—; PWMS '_25
2\ FETD k7 FETD2 k7 Z\ FETD4
i H H

v T PWM4 | PWMG | |
i< 7\ FETDL k1 Z\ FETD3 <1 Z\ FETD5
— H —

Joonis 2.17 Pingevaheldi mudel

Tulenevalt sellest, et pingevaheldi kolmefaasilise pinge valjundiks on pinge pulsid nagu
on toodud Joonis 2.18 alumisel graafikul, siis on kasutatud perioodilist keskmestamist,
et valja filtreerida pinge fundamentaal komponent Joonis 2.18 Ullemisel graafikul.
Filtreeritud kuju on vajalik mootori mudeli jaoks, sest pinge pulsside pohjal

koordinaatide teisendused ei toimi.
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Joonis 2.18 Pingevaheldi valjund filtreeritud ja filtreerimata kujul

2.6 Pulsilaiusmodulatsiooni tekitamine

Kaks enamlevinud PWM algoritmi on SPWM ja SVPWM. SPWM saadakse PWM signaal
kolmnurksignaali vordlemisel siinuselise kandevsignaaliga. SVPWM algoritmiga leitakse
PWM signaali pikkused selle jargi, millises kuusnurga sektoris pinge valjavektor hetkel
asub. POhiliseks erinevuseks kahe algoritmi vahel on suurim saadav modulatsiooni
indeks. SPWM puhul on maksimaalne 0,785 ja SVPWM vastavalt 0,906. [12] Mootori
juhtimisel on kdrge modulatsiooni indeks oluline, sest see voéimaldab mootorile
rakendada kdrgemat pinget. Mida kdrgem on mootorile rakendatav pinge, seda hiljem
toimub pinge killastumine ehk mootori vastuelektromotoorjdud on vérdne mootorile
rakendatava pingega. Mootori kiirust saab antud olukorras tdsta mootori magnetvélja
ndorgendamise labi, kuid maksimaalne saavutatav moment vaheneb. [25] Sellest
tulenevalt valiti sobivaks PWM algoritmiks SVPWM, mille llevaatlik skeem on toodud
Joonis 2.19. Algoritmi sisendiks on pinge a ja B komponendid (Us) ja (Ug)
statsionaarses koordinaatsiisteemis, mille pdhjal leitakse kuusnurga sektor (S), kus

pinge valjavektor asub ning PWM pulsside ajalised vaartused (Sa), (S») ja (So).
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Valjundiks on iga transistori PWM signaal (PWMa:..6). Selleks, et simulatsioon vastaks

voimalikult tapselt ka reaalsele lahendusele toimub PWM pulsside valjastamine 20 kHz

sagedusega.
Sektori leidmine

STy T N PUM,—»
U PWM kdrge pulsi Ss Emﬂq_,
o » aegade —SU—D PWM tekitamine F'Hfé'wh >

U arvutamine
. < —/ R,
. € el

Joonis 2.19 Vektormodulatsiooni algoritmi skeem
2.6.1 Sektori leidmine

Sektori leidmiseks kaaluti kahte varianti: Cartesian teisenduse po&hjal leida pinge
amplituud ja nurk voi leida sektor otsimisalgoritmi abil, kasutades otse pinge a ja B
komponente. Kuna ka Cartesian teisenduse puhul tuleb peale nurga leidmist kasutada
otsimisalgoritmi, et nurga jargi sektor leida, siis otsustati Cartesian teisendust mitte
kasutada. Viimase puhul oleks otsimisalgoritm kdill lihtsam Ules ehitada, kuid antud
juhul on juhtimisalgoritmi U(heks oluliseks kriteeriumiks kiirus, siis Cartesiani
teisenduse lisamine vOib muuta arvutamise aja pikemaks. Sobivaks osutunud algoritmi
vooskeem on toodud Joonis 2.20. Algoritmi puhul vOetakse pinge a ja B komponente
(Us) ja (Up) kui ristkoordinaate. Kdigepealt kontrollitakse, kas pinge vektor asub
sektori vahemikus 1-3 v0i 4-6. Selleks uuritakse pinge B komponenti, kui see on
positiivne ehk a ja B ristkoordinaadistikus asub pinge vektor Ulal pool a telge, siis
vektor asub sektori vahemikus 1-3. Tulenevalt sellest, et sektorid jagunevad
kuusnurgas iga 60° tagant, siis |abi geomeetrilise seose saab valja selgitada, kas
vektori nurk on (le 60° vdi mitte. Naiteks kui B koordinaat on suurem kui V3 a
koordinaadist, siis jarelikult nurk on lle 60° ning kui varasemalt tehti kindlaks, et
vektor asub sektori vahemikus 1-3, siis jarelikult on vektor sektoris 2. Selleks, et
nurga lugemist alustada a teljest Ulespoole, siis tuleb omavahel vorrelda koordinaatide
absoluutvaartusi. Kui nurk on alla 60°, siis vektor saab olla nii 1 kui ka 3. Selgitamaks
valja kummas sektoris vektor asub, kontrollitakse kummal pool S telge vektor asub.
Kui B koordinaadi vaartus on positiivne siis vektor asub sektoris 1. Sama lahenemist

on kasutatud ka sektorite 4-6 puhul.
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Joonis 2.20 Sektori leidmise algoritmi vooskeem [12]
2.6.2 PWM signaali modelleerimine

PWM signaali tekitamiseks leitakse kdigepealt llemise Ola transistoride aktiivse oleku
ajad. Selleks arvutatakse esmalt sektorit Umbritseva kahe pinge vektori ning null
vektori ajalised vaartused. Kasutades sisendina pinge g ja B8 komponente ning sektori
numbrit avaldub madalama indeksiga pinge vektori sees oleku aeg valemiga (2.21)

ning kdrgema indeksiga vastavalt valemiga (2.22) [12].

V3T, s
Ts = Use [sm (§ : 5) - U, — cos (§ . S) : Ulg], (2.21)
Ty = BT [—sin <E s - 1)) Uy + cos (f s - 1)) : u,;], (2.22)
Use 3 3

kus Ts — sektori esimese pinge vektori aeg, s,
Ts+1 — sektori teise pinge vektori aeg, s,
Ts — lUlitusperiood, s,
Uqsc - pingevaheldi sisendpinge, V,
S - sektori number,
Us — pinge a komponent statsionaarses koordinaatsisteemis, V,

Us - pinge B komponent statsionaarses koordinaatsisteemis, V.
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Simmeetrilise SVPWM puhul rakendatakse moélemat nullvektorit sama pikalt ning aeg
sOltub kahe pinge vektori rakendamise ajast. Sellest tulenevalt avalduvad molema

nullvektori ajad valemiga (2.23). [12]

_ Ts = (Ts + Tsyq)

TO :T7 2 y

(2.23)

kus To - nullvektori aeg, kus koik tlemise Ola transistoride signaalid on madalad, s,

T7 — nullvektori aeg, kus kdik lilemise Ola transistoride signaalid on kdrged, s.

Vektorite aegade pohjal saab leida kolme (lemise 0la transistoride juhtivusajad
sOltuvalt, millises kuusnurga sektoris pinge vektor hetkel asub. Iga sektori jaoks

arvutatakse transistoride juhtivusajad vastavalt Tabel 2.5 toodud valemitele. [12]

Tabel 2.5 Transistoride juhtivusaja arvutamine

. Esimese 0Ola Teise Ola Kolmanda ola
Sektori . . . . . .
transistori aeg, S- transistori aeg, S» transistori aeg, Sc
number, S
[s] [s] [s]
1 T, +T,+T, T, +T, T,
3 T, T, +T,+T, T, +T,
4 T, T, +T, Ts +T, + T,
5 Ty + T, T, Ts +Ts + T,
6 T, +Ts+T, T, Ty + T,

Alumise 0la transistoride juhtivusajad leitakse llemise dla transistoride aegade pdhjal.
Tépsemalt kui Ulemise signaal on kdrge siis samal ajal alumise signaal on madal ning
vastupidi. Vastasel korral tekiks pingevaheldis lihis, sest Ulemine transistor on

Uhendatud pingeallika pluss klemmiga ning alumine negatiivse klemmiga.

2.7 Vooluregulaator

Tulenevalt sellest, et sobivaks juhtimisalgoritmiks valiti FOC,

pingevaheldi juhtimisalgoritmi osaks on vooluregulaator, mille modelleerimis skeem on

siis pealmiseks

toodud Joonis 2.21. Regulaatori Glesandeks on tagada, et mootori d- ja g-telje voolud

jargiksid vastavate voolude seadevaartusi. Juhtimine toimub labi kahe PI-regulaatori,

millest Uks juhib d-telje voolu komponenti ja teine vastavalt g-telje komponenti.

Sealjuures tédtavad PI-regulaatorid nii, et sisendiks on voolude seadevaartused (Id rer)

ja (Iq_ref) ning moddetud voolud (Id_meas) ja (Ig_meas). Valjundiks on vastava telje pinge

komponent (Uds*) ja (Ug*). Selleks, et oleks vdimalik kahte voolu komponenti eraldi
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juhtida tuleb need Uksteisest lahti sidestada, kasutades mootori parameetreid ning
p6orlemiskiirust (wm). Lahti sidestamiseks lahutatakse d-telje regulaatori valjundist
(Ud_dec) vaartus ja g-teljele liidetakse (Ug dec) vaartus. [20] Pinge killastumise
valtimiseks on lisatud valjundisse spetsiaalne kontrollahel, mille sisendis on pinge
seadevaartused (Ud rer) ja (Ug_rer) ning valjundiks kontrollitud pinge vaartused (Uq) ja
(Uq).

Dsat

I
dre—>  Dpielje PI-

regulaator

——lg_meas—>|

U U,
LU rer—»| —Ug—»
Wy laﬁ;? dee”;ua - - valjundi kontroll

lg_reF—  Qiele PI-

regulaator
o

—lg_meas—>

Usat

Joonis 2.21 Vooluregulaatori algoritm
2.7.1 Voolu PI-regulaatorid

PI-regulaatori dlnaamika panevad ©paika proportsionaalne ja integraalne
vOoimendustegur. Sealjuures on oluline, et vGimendused oleksid vdimalikult tapselt
vastavalt slisteemile paika pandud, sest vastasel korral vdib kontrollitav sisteem
muutuda ebastabiilseks. Antud vdimenduste leidmiseks on mitmeid viise, millest valiti
valja kaks voOimaliku ldhenemisviisi: leida vOimendused arvutuslikult lahtudes
slisteemiteooriast voi leida vOimendused katseliselt. [26] Otsustati, et esialgsed
voimendused arvutatakse ning hiljem vastavalt vajadusele korrigeeritakse katseliselt

voimendustegureid.

PI-regulaatori vbimenduste leidmiseks kasutati lihtsustatud s-domeenis

tlekandefunktsiooni plisimagnet siinkroonmootori d- ja g-telje pingevdrrandist, mis on
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toodud vastavalt valemitega (2.24) ja (2.25) [20]. PI-regulaatori enda

Ulekandefunktsioon s-domeenis on toodud valemiga (2.26) [27].

Py(s) = STILLTR (2.24)
kus  Pd4(s) - d-telje pingevorrandi Glekandefunktsioon,
Las — d-telje induktiivsus, H,
Rs — staatori mahise takistus, Q.
P, (s) ! (2.25)
S) = = , .
a s'Lg+Rs  Ry(s Ty +1)
kus  Pq(s) - g-telje pingevdrrandi Glekandefunktsioon,
Lqg - g-telje induktiivsus, H.
pr=g,2tTS (2.26)
P s '

kus PI — PI-regulaatori Glekandefunktsioon,
K, —proportsionaalne vdimendustegur,

T — proportsionaalse ja integraalse vdimenduse suhe.

Induktiivsuse saab asendada elektrilise aja konstandiga, mis arvutatakse valja
valemiga (2.27). Sellest tulenevalt avalduvad niidd pinge vorrandid valemitega (2.28)
ja (2.29).

L
To=2 (2.27)
kus Ts — elektriline aja konstant, s,
L - induktiivsus, H,
R - takistus, Q.
P.(s) = 1 (2.28)
) =R 5 Tg + 1) '
kus Tsa — d-telje elektriline aja konstant, s.
1
P,(s) = (2.29)

Ri(s Tsq+ 1)

kus Tsq — g-telje elektriline aja konstant, s.
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2.7.2 D-telje voolu PI-regulaatori voimendused

Voimenduste leidmisel tuleb lisaks veel arvesse votta juhtimisalgoritmi arvutamisel
tekkivat viivitust. Esialgseks lllitussageduseks on valitud 20 kHz seega iga uus valjund
antakse iga 0,05 ms tagant. Tekkivat \viivitust saab samuti kirjeldada
Ulekandefunktsiooniga. Pannes kokku kogu d-telje lihtsustatud juhtimisahela, avaldub

see tagasisideta lilekandefunktsioonina, mis toodud valemiga (2.30).

G _Kpd(l‘l"[d's) 1 1
ola — Ty'S Tew S+ 1 R(s Teq+1)

(2.30)

kus  Gow — d-telje tagasisideta juhtimisahela tlekandefunktsioon,
Kpa — d-telje proportsionaalne vdéimendustegur,
T4 — d-telje proportsionaalse ja integraalse voimenduse suhe,
Rs — staatori mahise takistus, Q,
Tsqa — d-telje elektriline aja konstant,

Tsw — lUlitussageduse periood, s.

D-telje voolu PI-regulaatori proportsionaalse ja integraalse v0imenduste suhe
vOetakse vOrdseks d-telje elektrilise aja konstandiga nagu on toodud valem (2.31)
[20]. Sealjuures kasutati katseliselt leitud mootori mahise takistust 80°C juures, kuid
induktiivsuse puhul kasutati andmelehe vaartust.

L
Ty =Teg = Rd = 0,00086, (2.31)

S
kus Lqs — d-telje induktiivsus, H.

Tulenevalt sellest, et valemis (2.30) toodud Ulekandefunktsioonid mdjutavad Uksteist,
taandub mootori Glekandefunktsioonist poolus valja. Ekvivalentne Ullekandefunktsioon

avaldub seejarel valemi (2.32) kujul. [20]

_ Kpd 1

Gy, = : . 2.32
oW " g 05 Ry(Tyy s+ 1) (2.32)

See kui sujuv on regulaatori kaitumine soltub ka suuresti sumbuvustegurist. Sobivaks
sumbuvusteguriks valiti & = 0,707, mis tagab selle, et sisteem ei muutu
ettearvamatult ebastabiilseks [27]. Antud sumbuvusteguri korral on teist jarku

tagasisideta lilekandefunktsioon avaldatav valemiga (2.33) [20].

1

G=2-§-s-(1+fs)'

(2.33)
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kus G - Ulekandefunktsioon teist jarku slisteemile, mille sumbuvustegur on 0,707,

& - sumbuvustegur.

Seega, et sumbuvustegur oleks 0,707, siis peavad valemid (2.32) ja (2.33) olema
vordsed nagu on toodud valemis (2.34). D-telje PI-regulaatori proportsionaalne
voimenduse leidmiseks avaldatakse see valja valemist (2.34) ning avaldub valemi
(2.35) kujul.

1 Ky 1
= : , (2.34)
2:8-s-(1+¢&s) 14°s R(Tgy, s+1)
Ky=R, —% —12 (2.35)
pd — fts 2 R TSW - 4,4 .

Proportsionaalse vdimenduse ning proportsionaalse ja integraalse vdimenduse suhte
jargi saab valja arvutada integraalse vdimenduse ning d-telje PI-regulaatori

Ulekandefunktsioon avaldub valemi (2.36) kujul.

Pl 1,2(1 4 0,000865) N 1395
a= 0,00086s - '

(2.36)

Kontrollimaks, kas arvutatud vdimendused on sobivad, analllsiti kuidas regulaator
kaitub sisendi rakendamisel. Selleks lisati Ulekandefunktsiooni tagasiside, mille

tulemusel saadi ekvivalentne llekandefunktsioon, mis on toodud valem (2.37) [12].

_ Kpd.s+Kid
cla Ld.SZ+(RS+Kpd).S+Kid’

G (2.37)

kus Kia — d-telje integraalne vdimendustegur.

Joonis 2.22 toodud tulemusest on ndha, et hippelise sisendi korral suudab regulaator
ilma Gle reguleerimiseta jouda seadevé&artuseni. Sellest tulenevalt saab oOelda, et
proportsionaalne voimendustegur Kys = 1,2 ja integraalne vdimendustegur Kiz = 1395

on esialgu sobivad voimendused.
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Joonis 2.22 D-telje voolu reguleerimise tulemus

2.7.3 Q-telje voolu PI-regulaatori vbimendused

Q-telje regulaatori puhul leiti voimendused sama moodi nagu seda tehti d-telje

regulaatori puhul. Sellest tulenevalt avaldub g-telje juhtimisahela Ulekandefunktsioon

valemiga (2.38). Kuna d- ja g-telje induktiivsused on erinevad, siis vbimenduste suhe

on kahe telje puhul erinev, g-telje voimenduste suhe on toodud valemiga (2.39), kus

g-telje induktiivsuseks voeti 0,57 mH.

kus

_qu(1+rq -s) 1 1
olg — Ty S Tow S+1 R(s Ty + 1)

G

Goig — g-telje tagasisideta juhtimisahela tlekandefunktsioon,
Kpqg — q-telje proportsionaalne véimendustegur,

Tg — gq-telje proportsionaalse ja integraalse vdoimenduse suhe,
Rs — staatori mahise takistus, Q,

Tsq— gq-telje elektriline aja konstant,

Tsw — lUlitussageduse periood, s.

(2.38)

(2.39)



kus Lqg — g-telje induktiivsus, H.

Valides jallegi sumbuvusteguriks & = 0,707, avaldub qg-telje proportsionaalne
voimendustegur valemiga (2.40). Integraalse vdimendus leitakse proportsionaalse ja

integraalse vdoimenduse suhte jargi ning on toodud valemiga (2.41).

K, =R.-—% =57 2.40

pq S 2 . TSW ( )

_ 57(1+0,004s) N 1425 2.41)
a- 0,004s o s @.

Selleks, et kontrollida kuidas qg-telje voolu regulaator hlppelise sisendi korral
seadevaartuseni jouab koostati ka g-telje jaoks tagasisidega llekandefunktsioon, mis
on toodud valemiga (2.42). Antud juhul toimus reguleerimine identselt Joonis 2.22
toodud d-telje reguleerimisega, mis muudab ka juhtimise tapsemaks. Sellest
tulenevalt sobib esialgseks proportsionaalseks voimenduseks Kp,q = 5,7 ja

integraalseks Kig = 1425.

_ qu'S+Kiq
T L 52+ (R + Kyg) s+ Ky

G (2.42)

kus  Kig — g-telje integraalne véimendustegur.

2.7.4 Telgede lahtisidestus

Selleks, et nii g- kui ka d-telge oleks voimalik eraldiseisvalt juhtida, tuleb need
teineteisest lahti sidestada. Nagu selgub valemist (2.43) ja (2.44) on d-telje pinge
seotud g-telje vooluga ning sama kehtib ka g-telje pinge ja d-telje voolu kohta. Q-telje
puhul tuleb lisaks kompenseerida ka vastuelektromotoorjoudu. Nii lahtisidestus kui ka
vastuelektromotoorjou kompenseerimine hakkavad rolli mangima just mootori
suurema kiiruse juures. Seda seetottu nende mojud kasvavad kiiruse suurenedes ning
muutuvad arvestavateks suurusteks. [12] Uhtlasi on just telgede lahtisidestuse puhul
oluline arvestada muutuvaid mootori parameetreid, sest sellest sOltub juhtimise
tadpsus. Seega mootori parameetrite vaartused valemites (2.43) ja (2.44) muutuvad

ajas vastavalt mootori temperatuurile ja d- ning g-telje voolule.
U, = (PI) (Idre - Id) —weLg Iy (2.43)

kus (PI)(Iq_rer — Ig) — d-telje vooluregulaatori valjund, V,
I3 - g-telje vool, A,
we — mootori elektriline pddérlemiskiirus, rad/s,

Lqg — g-telje induktiivsus, H.
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U, = (PI) (Iqref - Iq) Y w, Ly Iy + w, Py, (2.44)

kus (PI)(Iq_rer — Ig) — g-telje vooluregulaatori véljund, V,
Is - d-telje vool, A,
Lg — d-telje induktiivsus, H,

Wm — mootori vastuelektromotoorjou konstant, Wb.

2.7.5 Valjundi kontroll

Tulenevalt sellest, et mootorile saab SVPWM puhul rakendada 57,7% pingeallika
pingest, siis tuleb kontrollida, et pinge seadevaartused ei Uletaks ette antud vaartust
[12]. Selleks tuleb d- ja g-telje pingekomponendid teisendada pinge amplituudiks,
mille saab leida labi pinge mooduli, mis on toodud valemiga (2.45). Kui mooduli
vaartus Uletab maksimaalset voimaliku pinget, siis kirjutatakse see lile maksimaalse
pinge vaartusega. Uhtlasi edastatakse signaal mdlema telje voolu regulaatoritele
killastumise kohta, mille md&jul peatatakse PI-regulaatorite integraalse osa
suurendamine. See hoiab ara integraalse teguri kiire suurenemise, mis on tingitud
pinge vaartuse Ule kirjutamisest tekkinud pusiveast. Antud lahenduse puhul kaaluti
lisaks integraalse osa seiskamisele ka tagasi-arvutamise moodust. Kuna selgus, et
mdlemal juhul oli tulemus sama, siis otsustati kasutada integraalse osa seiskumist,

selle lihtsuse tottu.

Unod™ = ’U;Z + U2, (2.45)

kus  Umod™ — kontrollimata pinge moodul, V,
Us" - kontrollimata d-telje pinge komponent, V,

Us* - kontrollimata g-telje pinge komponent, V.

Peale pinge mooduli kontrollimist tuleb teha tagasiteisendus d- ja g-telje
komponentideks. Selleks kasutatakse polaarkoordinaatide teisendust, kus esmalt
leitakse valemiga (2.46) sisendina saadud d- ja g-telje pinge komponentide pd&hjal
pingevektori nurk. Seejarel arvutatakse kontrollitud pinge mooduli ja nurga podhjal
valemitega (2.47) ja (2.48) d- ja g-telje pinge komponendid. Simulink simulatsiooni

skeem antud algoritmi osast on toodud Lisas 3.

U *
6 = tan—1< q*), (2.46)
Ua

kus 6 - pingevektori nurk, rad.
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Uy = Upogq *Sin 6, (2.47)

kus Uq - kontrollitud g-telje pinge komponent, V,

Umod — kontrollitud pinge moodul, V.
Uy = Uppq - COS O, (2.48)

kus Uq - kontrollitud d-telje pinge komponent, V.

2.8 Tagasiside ahel

FOC algoritm todtab d- ja g-telje voolude juhtimise pohimottel. Selleks, et
vooluregulaator saaks tagasisidet, kas slsteem jargib voolu seadevaartusi, tuleb
vooluregulaatori sisendisse anda d- ja g-telje voolude tagasiside. Nimetatud voolu
komponentide saamiseks tuleb sisse modta mootori faasivoolud (Is), (I») ja (Ic).
Reaalsuses kasutatakse selleks voolu sensoreid, kuid simulatsioonis saadakse kolme
faasi voolu vaartused mootori mudelist. Kolmefaasiline vool tuleb teisendada Clarke
teisenduse abil statsionaarsesse koordinaatslisteemi (Iq) ja (Ig). D- ja g-telje voolu (I4)
ja (Ig) saamiseks kasutatakse Park teisendust, mis teisendab voolu komponendid
statsionaarsest koordinaatsiisteemist pddrlevasse koordinaatsiisteemi. Uhtlasi on Park
teisenduse jaoks vajalik mootori elektriline nurk (8), mis simulatsioonis tuleb mootori
mudelist. Reaalsel lahendusel kasutatakse selleks positsiooni andurit. Clarke ja Park
teisenduste valemid on toodud peatikis 2.3.1, valemitega (2.1) ja (2.2). Voolu

teisenduste algoritm on toodud Joonis 2.23.

I4 o
s> abc a B I
_— B f— dg l—
Clarke Park
teisendus teisendus

Joonis 2.23 Voolude tagasiside
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2.9 Voolu seadevaartuste arvutamine

Juhtimisalgoritmi sisendiks on soovitud mootori elektromagnetiline moment. Kuna
mootori juhtimine toimub |abi vooluregulaatori, siis tuleb moment teisendada voolu d-
ja g-telje komponentideks. Tulenevalt sellest, et vormeli mootori juhtimisel on theks
eesmargiks efektiivsus, siis voolu seadevaartuste arvutamiseks kasutatakse MTPA
algoritmi. Antud algoritmi puhul leitakse d- ja g-telje voolu seadevaartused selliselt, et
kasutatava voolu kohta oleks moment vdimalikult suur. Efektiivsus tagatakse sellega,
et kasutatakse ara nii staatori voolu magnetvalja poolt tekitatavat momenti kui ka
reluktants momenti. Tapsemalt kasutatakse ara molemat voolu komponenti nii, et g-
telje vool oleks voOimalikult vaike. Seda seetdttu, et qg-telje vool on pohiliseks
vaseskadude tekitajaks mootoris. MTPA algoritmi puhul on d-telje vool valja arvutav

valemiga (2.45) ja g-telje vool valemiga (2.46). [12]

1 \/ 2
ig=———<|Ym— |2 +8-12(L, — L ) 2.45
T 4L, — Ly) <¢ ¥ (Lq d)) (2.45)
kus ia — d-telje voolu komponent, A,
Lqg — g-telje induktiivsus, H,
Lq — d-telje induktiivsus, H,
Wm — mootori vastuelektromotoorjou konstant, Wb,

I — staatori voolu amplituud, A.

%=/ﬂ—@, (2.46)

kus ig — g-telje voolu komponent, A.

Voolude arvutamisel voeti d-telje induktiivsuseks andmelehe vaartus ehk Ls = 0,12
mH ja g-telje induktiivsuseks voeti vaartus, mille juures see suuremate voolude puhul
pusis ehk L = 0,57 mH. Arvutused tehti kuni mootori maksimaalse lubatud voolu
amplituudini ehk I = 148 A. [14] Tulemused on toodud Joonis 2.24, kus on naidatud

d- ja g-telje voolude omavaheline sdltuvus.
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Joonis 2.24 D- ja g-telje voolukomponentide sdltuvus

Saadud voolude pohjal arvutati valja mootori elektromagnetiline moment, kasutades
peatlikis 2.3.4 toodud valemit (2.9). Kuna vormeli mootori maksimaalne lubatud
moment on 21 Nm, siis tehti ka arvutused selle vaartuseni [14]. Joonis 2.25 toodud
tulemustest on ndha, et d-telje voolu kasutus suureneb kdrgema momendi juures.

Sellest tulenevalt suureneb ka reluktants momendi osakaal.
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Joonis 2.25 Elektromagnetilisele momendile vastavad voolu komponendid

Simulatsioonis koostati mdlema voolukomponendi jaoks eraldi otsingutabel, mille
sisendiks on soovitud elektromagnetiline moment (Trer) nagu on toodud Joonis 2.26.

Valjundiks on d- ja g-telje voolu seadevaartused (Iq4 rer) ja (Iq_rer) vooluregulaatorile.

1-D T{u)

Id_ref -

Tref 1-D T(u)

Ig_ref

Joonis 2.26 Voolu seadevaartuste leidmine simulatsioonis
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2.10 Kaitseahelad

Valtimaks olukordi, mis vOivad mootorit rikkuda on lisatud juhtimisahelasse
kaitsefunktsionaalsus. Ulevaade kaitseahelatest on toodud Joonis 2.27. Esimeseks
sammuks on sisendi ehk momendi seadevdartuse (Tsisend) kontrollimine. Momendi
puhul kontrollitakse, et soovitud moment ei lletaks maksimaalset ega minimaalset
lubatud momenti. Sealjuures voetakse arvesse nii kasutaja sisestatud momendi
piirangut kui ka mootori tootja poolt seatud vaartust. Maksimaalse piirangu (Tpos_imiit)
puhul kasutatakse seda kumb on vaiksem ning minimaalse piirangu (Threg_imiit) puhul

kasutatakse seda kumb on kdrgem.

Uhtlasi kontrollitakse mootori pdérlemiskiirust. Selleks vérreldakse hetke kiirust (w)
seatud piirvaartusega (wimit). Sarnaselt momendi kaitseahelaga vdetakse arvesse nii
mootori tootja poolt seatud piirangut kui ka kasutaja poolt seatud limiiti ning
kasutatakse seda kumb neist on madalam. Kiirusepiiraja pohineb PI-regulaatoril, mis
hakkab toodle siis kui piirkiirus on saavutatud. Regulaatori valjundiks on moment, mis
lahutatakse momendi seadevdartusest maha. Selle tulemusena hakatakse mootori

momenti vahendama, et mootori kiirus ei suureneks.

Piiravateks teguriteks veoajami juhtimisel on ka temperatuurid. Selleks vOetakse
sisendiks mootori ja pingevaheldi transistoride temperatuurid. Kui transistori voi
mootori temperatuur peaks Ulletama andmelehes toodud vaartust, siis kirjutatakse
momendi seadevaartus (Trer) nulliks. Veoajamit saab juhtida edasi siis, kui

temperatuur on langenud tagasi alla seadevaartuse.

Sarnaselt temperatuurile kontrollitakse, et mootori faasivoolud ei lletaks andmelehes
toodud piirvaartust. Selleks voetakse sisendiks moddetud voolude d- ja g-telje
komponendid (Is) ja (Ig). Kui mdddetud vool (letab piirvaartust, siis kirjutatakse

jallegi momendi seadevaartus nulliks.
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Joonis 2.27 Kaitseahel simulatsioonis

2.11 Simulatsiooni tulemused

Tagamaks selle, et valja tootatud algoritm oleks voimalikult tookindel simuleeriti seda
Matlab Simulink keskkonnas. Kogu simulatsiooni skeem toodud Lisas 1 ning
initsialiseerimis fail on toodud Lisas 4. Esimese sammuna simuleeriti algoritmi
konstantse seadevaartusega, millega seadistati vooluregulaatori vdimendused
tapsemaks. Seda seetdttu, et esialgu arvutati vdimendused konstantsete mootori
parameetritega, kuid simulatsioonis need muutuvad. Sellest tuleneval leiti sobivateks
d-telje vdimendusteguriteks Kps = 0,8 ja Kie = 1000 ning g-telje puhul Kpg = 2.7 ja
integraalseks Kig = 1000. Joonis 2.28 on toodud mootori mudelis arvutatud
elektromagnetiline moment ja konstante seadevdartus ning kust on naha kerget
momendi (le reguleerimist. Antud olukord tekitati pOhjusega, sest see toob

reguleerimisaja kiiremaks.
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1B ' Seadevaartus
f Mudeli valjund

Elektromagnetiline moment, Te [Nm]
=

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Aeg, t[s] x1073

Joonis 2.28 Simulatsiooni tulemus konstantse seadevaartusega

Jargmiseks simuleeriti algoritmi muutuvate seadevaartustega. Selleks voeti sisendiks
reaalsest vormeli sdidust parit mootorile antud momendi seadevaartused. Joonis 2.29

on toodu 10ik simulatsioonist, kus on ndha, et algoritm suudab jargida seadevaartust

ka vormeli raja olukorras.
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Joonis 2.29 Simulatsiooni tulemus reaalse momendi seadevaartusega

Uhtlasi on oluline, et juhtimisalgoritm ei rikuks riistvara ning oleks ohutu. Selleks
simuleeriti labi ka kaitseahelate rakendumine. Kuna mootori p&érlemiskiiruse piiraja
pohineb PI-regulaatoril, siis leiti sellele ka sobivad voimendustegurid. Antud juhul
vOimendusi ei arvutatud, vaid leiti koheselt katseliselt. Simuleerimiseks kasutati jallegi
samu reaalsest sdidust parit momendi seadevaartusi, kuid nitd analilsiti mootori
podrlemiskiirust. Simulatsiooni tulemus on toodud Joonis 2.30, kust on naha, et kiirus

piiratakse ara ning kui toimub pidurdamine, siis lubatakse taas kiirusel tdusta.
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Joonis 2.30 Kiiruse piiraja rakendumine
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3 PROTOTUUBI KATSETAMINE JA TULEMUSTE
ANALUUS

3.1 Reaal-aja simulatsioon RT Box abil

Enne riistvaraga testimist tuleb olla vdimalikult kindel, et algoritm té6étab nii nagu
moeldud. Seda just selleparast, et juhtimisalgoritmi kill simuleeriti Simulink
keskkonnas, aga reaalne juhtimisalgoritm kirjutati kasitsi C programmeerimiskeeles.
Sellest tulenevalt testiti algoritmi reaal-aja simulaatori RT Box peal, millega simuleeriti
pingevaheldi riistvara ja mootorit. RT Boxi simulatsiooni skeem on toodud Lisas 5, kus
koostati sama pingevaheldi ja mootori mudel, mis varasemalt Simulink simulatsioonis.
Sisendiks on mikrokontrollerilt kuus PWM signaali igale pingevaheldi transistorile.
Pingevaheldi pingeallikaks (Uds) on konstantse pingega pingeallikas. Mootori mudeli
jaoks mooddetakse pingevaheldi valjundit ning keskmestatakse valja kolmefaasiline
pinge (Uasc). Mootori mudeli sisendiks on ka koormus (Tkoormus), mMis antakse ette
konstantse suurusena. Mootori mudeli valjunditeks on mootori elektriline nurk (6),
elektriline pédrlemiskiirus (we), elektromagnetiline moment (7e) ja mootori faasivoolud
(Iabc). Mikrokontrollerile edastatakse labi SPI mooduli mootori faasivoolud ning mootori
elektriline kiirus ja nurk. RT Boxi puhul on vdimalik kasutada kuni kahte SPI moodulit,
millest mdlemad on kasutatud, et andmete edastus oleks vdimalikult kiire ja vaartused

oleks koik samal hetkel mdodetud [28].

RT Boxiga Uhendati STMictroelectronics arendusplaat NUCLEO-F722ZE nagu on naha
Joonis 3.1, ning mille mikrokontrollerile kirjutati juhtimisalgoritmi kood. Antud
arendusplaat valiti selletdttu, et sama mikrokontrollerit on plaanis ka tulevikus
juhtimiseks kasutada. Kuna juhtimisalgoritmi puhul on oluline selle arvutuskiirus, siis
kood optimeeriti selliselt, et see oleks vdimalikult kiire. Arvutuskiirus on oluline
selleks, et pingevaheldi lllitussageduse perioodi jooksul oleks uued PWM vaartused

arvutatud.

Juhtimisalgoritmi testiti samm-sammult ehk lisati jarjest funktsionaalsust juurde. Selle
tulemusel valideeriti, et Uksikud programmi osad tédtavad ning vigade tuvastamine on
kiirem. Alustati SVPWM testimisest, mille puhul anti sisendiks konstantsed a ja 8 pinge
komponendid. Seejarel |lisati vastupidine Park teisendust kasutades jallegi
konstantseid pinge q- ja d-telje komponente. Jargmiseks kontrolliti tagasiside ahelat
ehk Clarke ja Park teisendust. Sellega oli kdik vajalik vooluregulaatori jaoks testitud

ning jargmiseks lisatigi vooluregulaator koos telgede lahtisidestuse ja valjundi
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kontrolliga. Sealt edasi lisati juba momendi teisendus, mootori parameetrite leidmine

ja kaitseahelad kuni kogu algoritm vastas simulatsioonile.

Joonis 3.1 Testimine RT Box-iga

3.2 Tulemuste analiilis

Tagamaks selle, et juhtimisalgoritm kaitub samamoodi nii mikrokontrolleris kui ka
simulatsioonis, siis vorreldi tulemusi omavahel. Selleks anti sama momendi
seadevaartus nii simulatsioonis kui ka mikrokontrollerile. Viimase puhul Kkirjutati
seadevaartus koodi sisse, samuti ka pingeallika pingevéaartus ning temperatuurid.
Seda seetdttu, et kasutatud mootori mudel ei arvuta mootori temperatuuri ning Ghtlasi
kasutati simuleerimisel ja testimisel konstantset pinget. Joonis 3.2 on toodud
elektromagnetilise momendi graafik simulatsioonist, kui momendi seadevaartuseks on
1,05Nm. Seadevaartus valiti selline, et kontrollida algoritmi tapsust. Tulemusest on
naha, et momendil on vaike pulsatsioon seadevaartuse Uimber. RT Boxi tulemus on
toodud Joonis 3.3, kust on naha, et soovitud moment saavutatakse ja pulsatsiooni on
oluliselt véahem vorreldes simulatsiooniga. See voib tuleneda SVPWM algoritmist, mille

jaoks mikrokontrolleris kasutati ara mikrokontrolleri enda teeke.
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Joonis 3.2 Elektromagnetiline moment Simulink simulatsioonis
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Joonis 3.3 Elektromagnetiline moment RT Box simulaatoris

Uhtlasi v8rreldi mootori mudeli faasivoolude véljundeid, veendumaks et mdlemal juhul
on juhtimisalgoritmi tagasiside sama. Simulink simulatsiooni tulemus on toodud Joonis
3.4, kust on naha, et voolu kuju ei ole puhas siinus, vaid esineb pulsatsiooni. RT Box
tulemuste puhul, mis on toodud Joonis 3.5 on voolu graafik oluliselt puhtam vdrreldes
Simulink simulatsiooniga. Pdhjuseks saab jdllegi tuua SVPWM algoritmi. Siiski on
naha, et moélemal juhul on voolude amplituudid samad ehk algoritm téétab mdlemal

juhul samamoodi.
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Joonis 3.5 Faasivoolud RT Box simulaatoris

3.2.1 Mootori mudeli valideerimine

Nii Simulink simulatsioonis kui ka RT Box reaal-aja simulaatori puhul kasutati mootori
matemaatilist mudelit. Tagamaks selle, et mudel on usaldusvaarne vorreldi mudelit
reaalse mootoriga. Selleks tehti vormeli mootorite testpingis AMK pingevaheldi ja
mootoriga koormuskatse, kus anallisaatoriga modddeti mootori faasipingeid ning
moddeti mootori vOllil tekkivat mehaanilist momenti. Katses kasutatud seadmed on
toodud Tabel 3.1. Mootori mudeli valideerimiseks kasutati simulatsioonis ainult

vooluregulaatorit, vastupidist Park teisendust, SVPWM algoritmi, pingevaheldi ja
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mootori mudelit ning voolude tagasisidet. Seda seetdttu, et Ulejaanud funktsioonid

tulemusi ei mojutaks.

Tabel 3.1 Mootori koorumustestil kasutatud seadmed

Seade Tootja Mudel
Analiisaator Dewesoft SIRIUS HS
Momendi sensor | Lorenz messtechnik | DR-2643-P

Simulatsiooni sisendiks anti AMK pingevaheldi poolt mdddetud g- ja d-telje
vooluvaartused. Omavahel voOrreldi mootori faasipingeid ja momenti ning tulemusi
vaadeldi molemal juhul sama mootori podriemiskiiruse juures. Joonis 3.6 on toodud
katseliselt mooddetud ja seejarel filtreeritud mootori faasipinged ning Joonis 3.7
mootori mudeli faasipinged. Selgus, et reaalsuses on faasipinge amplituud on kuni 10V
korgem kui simulatsioonis. Sellel pdhjuseks voib olla simulatsiooni sisendiks voetud d-

ja g-telje voolud, mis on AMK pingevaheldi poolt mdddetud.

50
40
30

YN
ARV

=]

Faasipinged, Uabc [V]
(=]

-30
-40

-50
2337 2339 2341 2343 2345 2347 2349 2,351

Aeg, t [s]

Joonis 3.6 Katseliselt mdddetud mootori faasipinged
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Joonis 3.7 Mootori mudeli faasipinged

Momendi vordlemisel kasutati mootori vollil méddetud mehaanilist momenti, et mitte
tugineda AMK pingevaheldi vaartustele. Mehaaniline moment erineb kiill
elektromagnetiliselt momendist mootoris tekkivate kadude tottu, kuid antud juhul jaeti
need arvestamata [29]. Mootori mehaaniline moment on toodud Joonis 3.8 ning
mootori mudeli elektromagnetiline moment on toodud Joonis 3.9. Tulemustest selgus,
et mootori mehaaniline moment, mis peaks elektromagnetilisest momendist madalam
olema on simulatsiooni tulemusest kérgem. Erinevus on keskmiselt 0,5Nm, mis voib
tuleneda d-telje induktiivsusest, mis mootori mudelis on konstantse suurusena ja

andmelehe vaartusena.
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Aeg, t [s]

Joonis 3.8 Katseliselt mddodetud mehaaniline moment
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Joonis 3.9 Mootori mudeli elektromagnetiline moment

Tulenevalt sellest, et erinevused reaalse mootoriga vorreldes ei ole drastilised, siis
juhtimisalgoritmi testimiseks on simulatsioon piisavalt tapne. Siiski tuleb erinevusi
arvesse votta just piirolukordades, kus pinge ja momendi tdpsus on eriti oluline.
Uhtlasi tuleb simulatsiooni tulevikus tdpsemaks arendada, et erinevused reaalse
mootoriga oleks minimaalsed.
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3.3 Vordlus AMK juhtimisalgoritmiga

Uue pingevaheldi projekteerimise eesmarkideks olid vormeli mootorite tapsem ja
efektiivsem juhtimine ning simuleerimise vdimalus. Tapsema juhtimise tagavad
korgem lllitussagedus, milleks AMK pingevaheldi puhul on 8 kHz ja arendataval
pingevaheldil on selleks esialgu valitud 20 kHz [14]. Algoritmi puhul tagab parema

tapsuse muutuvate mootori parameetrite arvesse votmine.

Suurim erinevus vorreldes AMK juhtimisalgoritmiga on voolu d- ja g-telje
komponentide kasutus. AMK puhul reguleeritakse d-telje vool nulliks ning momenti
tekitatakse ainult Iabi g-telje voolu. Kuna mootori puhul on tegu peitpoolustega PMSM-
ga, siis on voimalik d-telje voolu negatiivseks viimisega ara kasutada reluktants
momenti [29]. Arendatud algoritm seda teebki, leides sobivad d- ja g-telje voolud nii,
et kasutatavale voolule vastaks maksimaalne moment. Voolu komponentide
kasutamisest soOltub suuresti ka mootori efektiivsus. Tapsemalt, mida suurem on g-
telje vool, seda suuremad on mootoris vaseskaod. Kahe algoritmi vordlemiseks

arvutati need valemi (3.1) pohjal valja. [30]

3
Pew=5"Rs: (i3 +1i2) (3.1)
kus Pcu — mootori vaseskaod, W,

Rs — staatori mahise takistus, Q,

ia — d-telje vool, A,

iq — gq-telje vool, A.

Joonis 3.10 on toodud mootori vaseskadude vordlus arendatud algoritmi ja AMK
algoritmi vahel, kust on ndha, et kadude erinevus maksimaalse momendi juures on

peaaegu 125W.
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Joonis 3.10 Kahe algoritmi vaseskadude vordlus

Sellest tulenevalt saab vaita, et arendatud algoritm muudab vormeli veoajamit
oluliselt efektiivsemaks. Valemi (3.2) kohaselt on uue algoritmiga mootori vaseskaod
kuni 17,4% vaiksemad.

P — P,
Py, = 2MK___MTPA . 100% = 17,4% (3:2)

PAMK
kus Py, - vaseskadude erinevus, %,
Pamk — AMK algoritmi maksimaalsed mootori vaseskaod, W,

Purea — arendatud algoritmi maksimaalsed mootori vaseskaod, W.

3.4 Tuleviku arendused

Arendatud juhtimisalgoritm taitis kdik sellele seatud eesmargid. Siiski 16pliku algoritmi
jaoks tuleb tehtud t66d tdiendada. Jargmiseks sammuks on valjandrgestamise
algoritmi lisamine, et mootorit oleks v&imalik juhtida ka lle nominaalkiiruse. Uhtlasi
tuleb see siduda MTPA algoritmiga, et lleminek valjandrgestamisse oleks vdimalikult
sujuv. Uheks vdimaluseks on koostada kolme teljelised otsimistabelid, mis vastavalt

momendi seadevaartusele ja telgede magnetvoole leiab sobiva voolu seadevaartuse.
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Samuti tuleb jargmise sammuna disainida juhtimisalgoritmi jaoks eraldi trikkplaat.
Sealt edasi juba testimine reaalse mootori ja riistvaraga, mis annab vdimaluse
haalestada algoritmi tdpsemaks ning teha tdpsemaid q- ja d-telje induktiivsuse
mootmisi. Tapsemad mootori parameetrid muudavad ka mootori mudeli tapsemaks.
Uhtlasi on vdimalik mootori mudelit saada tapsemaks vdttes arvesse mootori

efektiivsust, mille pdhjal on voimalik arvutada ka mootori mehaanilist momenti.
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KOKKUVOTE

Antud [0putdd eesmargiks oli valja tootada pingevaheldi vektorjuhtimise algoritm
vormeli mootorite energiatdhusaks juhtimiseks. See hdlmas endas vormeli veoajami
juhtimisalgoritmi arendamist ja testimist ning veoajami modelleerimist ja
simuleerimist. T66 koosneb kolmest osast. Esimeses osas antakse (Ulevaade
teoreetilisest taustast, teises osas kirjeldatakse silsteemi modelleerimist ja
simuleerimist ning kolmandas osas testimist ja valideerimist ning tuuakse valja

vordlus seni kasutusel oleva pingevaheldi juhtimisalgoritmiga.

LOputod esimeses osas tutvustati tudengivormeli vdistlussarja ja punktisisteemi.
Lisaks antakse ulevaade tudengivormeli pingevaheldist ning selle olulisusest vormeli
projekteerimisel. Seejarel tuuakse valja erinevad pingevaheldi juhtimisalgoritmid ning

pulsilaiusmodulatsiooni meetodeid.

TOO teises osas luuakse Matlab Simulinkis vormeli veoajami mudel ning arendatakse ja
simuleeritakse pingevaheldi juhtimisalgoritmi. Esmalt analliisitakse pingevaheldi
juhtimisalgoritmile esitatavaid ndudmisi ning voOrreldakse erinevaid algoritme, mille
seast valitakse valja sobivaim. Jargmiseks ehitatakse (les mootori matemaatiline
mudel. Mudeli sisendite leidmiseks viiakse mootori peal labi erinevaid katseid, mille
kaigus leitakse mootori parameetrid ning analliisitakse neid mdjutavaid tegureid.
Sellele jargneb pingevaheldi riistvara mudeli loomine Plecs simuleerimistarkvaras.
Veoajami mudeli loomisele jargneb pingevaheldi juhtimisalgoritmi arendus ning selle
jaoks vajalike arvutuste teostamine. Teise osa [0pus simuleeritakse algoritmi

erinevates olukordades, testimaks selle t6okindlust.

Toé6 viimases osas kirjeldatakse juhtimisalgoritmi testimist. Selle jaoks viiakse |abi
reaal-aja simulatsioon RT Boxi abil. Uhtlasi on toodud tulemuste vdrdlus Matlab
Simulink simulatsiooniga. Lisaks on viimases osas labi viidud mootori mudeli
valideerimine ja tulemuste anallils. T60 16pus vorreldakse arendatud juhtimisalgoritmi
seni kasutusel olnud pingevaheldi juhtimisalgoritmiga ning antakse soovitusi algoritmi

edasiseks arendamiseks.

LOputdo tulemusel arendati valja pingevaheldi juhtimisalgoritm, mis on vorreldes seni
kasutusel olnud pingevaheldiga tédpsem ja kuni 17,4% energiatdhusam. Uhtlasi annab
vdlja tootatud simulatsioon vdimaluse juhtimisalgoritmi erinevates olukordades

simuleerida.
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%Esialgsed mootori parameetrid
Rs = 0.135;

Lsq 0.57e-3;

Lsd 0.12e-3;

N = .
PmF
J
B

n v

J

0.048;
0.000274;
0.00015;

%Voolu regulaatori voimendused

Kpgqg = 2.7;
Kig = 1000;
Kpd = 0.8;
Kid = 1000;

%Muutuvad parameetrid
vdc = 600;

tempMotor = 60;
tempInverter = 30;

%Limiidid
motorSpeedLimit = 21000;
userSpeedLimit = 2000;
if(motorSpeedLimit > userSpeedLimit)
speedLimit = (pi/30)*userSpeedLimit
else
speedLimit = (pi/30)*motorSpeedLimit

end
Tg_pos_limit = 21;
Tg_neg_limit = -21;

Imax = 148;
tempMotorMax = 140;
tempInverterMax = 60;

%BMTPA

I = -105:0.1:105;
id
ig = sqrt(I.”2-id.”2);
neg = iq(1,1:1050) *(-1);
iq(1,1:1050) = neg;

Lisa 4 Matlab initsialiseerimise fail

1./(4.%(Lg-Ld)).*(PmF-sqrt(PmF. 2+8.*I.72.%(Lq-Ld)."2));

T = (3./2) . *N.*(PmF.*ig)+(3./2).*N.*(Ld-Lq).*id.*iq;

%Sisend

data = importdata("fsg_autox2.csv")
torque = data.data(:,2)

time = data.data(:,1)

simin = timeseries(torque,time)
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