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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrzenim vektorového Fizeni na vicefazovy synchronni
motor s permanentnimi magnety uvnitf rotoru. V prvnich Casti prace je uvedeny popis
motoru s potfebnymi transformacemi k navrhu regulacnich struktur. Dale jsou uvedeny
metody odhadu polohy rotoru pomoci VF signalu spolecné se stru¢nym prehledem ostat-
nich bezsnimacovych metod. Je vyuZita jedna bezsnimacova metoda injektovani VF sig-
nalu, na kterou je navrzeno otackové a momentové fizeni. Pomoci simulaci v prostredi
MATLAB/Simulink je ovéfena funkénost Fidicich struktur a také moznd kompenzace
fazového zpozdéni vznikajici pri filtraci. V zavéru prace jsou zobrazeny a zhodnoceny
vysledky testl zvolené metody na dvou redlnych motorech v otackovém a momentovém
fizeni i pri velké zatézi.

KLICOVA SLOVA

synchronni motor, PMSM, vektorové fizeni, VF metody odhadu polohy rotoru, MATLA-
B/Simulink,dSpace

ABSTRACT

This thesis is focused on the design of vector control of interior permanent magnet syn-
chronous motors. The first part of this work deals with vector control transformations
and mathematical modelling of synchronous motors. Furthermore, algorithms of sen-
sorless control are discussed, especially HF injection sensorless methods. One of these
methods was used for torque and speed control. Problem of phase delay caused by filters
and it's compensation is also discused. One of the HF injection sensorless method was
implemented on both motors. The results of simulations in MATLAB/Simulink and tests
of real motors on dSpace are included.
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UVOD

Od objevu elektromagnetické indukci Michaelem Faradayem sSel rozvoj v oblasti
toc¢ivych elektrickych stroji rychlym tempem kuptedu [1]. Znaénym Faradayovym
prinosem byl pravé vynalez elektromotoru, jehoz konstrukce se spolecné s uplatnénim
motoru v dalsich letech rozvijela v primyslu automobilovém, potravinafském nebo
v domacnostech.

Dominantnim typem elektromotoru byl v pribéhu 19. a v prvni poloviné 20. sto-
leti stejnosmérny (DC) motor. DC motory v této dobé byly mnohem lépe fiditelné
na rozdil od stfidavych (AC) motort, jejichz fiditelnost byla znacné omezenda. Toto
omezeni se s prichodem frekvencénich ménici a s vyvojem polovodici snizilo nato-
lik, ze AC motory mohly zacit silné konkurovat DC motortim. Pohled na fizeni AC
motort zménil na konci 60. let 20. stoleti K. Hasse, ktery vytvoril metodu vektoro-
vého Tizeni zndmou také jako field-oriented control (FOC) [2]. AC motory maji také
spoustu vyhod, které DC motory nesdili. Mezi vyhody lze zahrnout predevsim nizsi
cenu, Sirsi rozsah otacek, mensi rozméry motoru stejné vykonové tiidy vzhledem k
DC motorum a v neposledni fadé zde odpadd nutnost idrzby komutétoru[3][5].

Tato diplomova prace se zabyva synchronnim motorem, jehoz rotor je tvoren
permanentnimi magnety- permanent magnet synchronous motor (PMSM) s jiz zmi-
novanym vektorovym fizenim. Spravnou funkci vektorového fizeni zajistuje znalost
polohy rotoru, k tomu lze vyuzit snimace polohy ptipojené k hrideli. Misto vyuziti
snimace pro méreni polohy je mozné polohu rotoru odhadnout pomoci bezsnimaco-
vého Tizeni. Bezsnimacové pouze v tom smyslu, Ze neni pouzity snimac¢ polohy ani
otacek, ale jsou pouzity senzory proudu, ze kterych je nasledna poloha rotoru zis-
kana. V roce 1991 byla prvné vyuzita bezsnimacova metoda, kdy k odhadu polohy
rotoru se vyuzil odhad magnetického toku statorového vinuti ze znamych velikosti
statorovych proudu- electromotive force (EMF). Jingym typem bezsnimacového fi-
zeni, kterym se tato prace dédle zabyva, je signal injection method- injektovani vét-
sinou vysokofrekven¢niho signalu. Samotné zpracovani fizeni a jeho implementace
je popsano v dalsich c¢astech prace. Velkou vyhodou téchto metod odhadu polohy

rotoru je fiditelnost pti velmi nizkych i nulovych otackéach [2].
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1 SYNCHRONNI MOTORY

1.1 Teoreticky popis synchronniho motoru

Motory synchronniho typu se skladaji ze symetrického trojfazového statorového vi-
nuti zapojeného do hvézdy, jsou konstrukéné shodné s motorem asynchronnim. Rotor
motoru miize byt tvoren rotorovym vinutim nebo permanentnimi magnety. Vyuzi-
tim permanentnich magneti odpada nutnost privadét budici proud do rotoru a za-
roven diky velkému magnetickému toku snizuji objem stroje. Nejcastéji pouzivanymi
magnety jsou magnety ze specidlnich slitin SmCo (samarium-kobalt) nebo NdFeB
(neodym-zelezo-bor) [4].

Nazev typu motoru vyplyva ze skutecnosti, Ze rotor motoru ma synchronni
otacky s tocivym magnetickym polem statoru. Pokud je motor zatézovan, roste
také thel mezi vektory rotorového toku a magnetického toku statoru g - zatézny
uhel, ktery ma omezenou velikost a po prekroceni velikosti zatézného thlu dojde ke
ztraté synchronniho rezimu a motor se zastavi [3].

Otéacky motoru w jsou zavislé na frekvenci napajecitho napéti f a na poctu pélo-
vych dvojic- pél pari p,:

_60f
=

(1.1)

w

1.2 Typy synchronnich motori s permanentnimi

magnety

Synchronni motory se rozlisuji predevsim podle umisténi permanentnich magnett a
Ize je rozdélit na motory:
a) S permanentnimi magnety na povrchu rotoru
také oznacovany jako SMPMSM (Surface Mounted PMSM). Magnety jsou
vétsinou prilepené k rotoru (obrdzek 1.1a) , diky tomu ma motor rychlostni
omezeni kvuli vznikajicim odstredivym silam ptisobicich na magnety. Vzhle-
dem k tomu, ze vzdalenost od povrchu rotoru (magnetu) ke statoru je ne-
ménnd, nedochézi zde k reluktanénim jevim, z toho také vyplyva, Zze po-
délnd indukénost Ld v ose d (direct azis) je idedlné rovna pricné indukénosti
Lq v ose q (quadrature axis)[3][4].
b) S permanentnimi magnety uvniti rotoru
oznaceni takovych motoru je IPMSM (Interior PMSM). Magnety motoru
jsou umisténé uvnitt rotoru podle obrazku 1.1b a oproti SMPMSM tyto mo-
tory mohou dosahovat vyssich otacek i vyssiho vysledného momentu. Pro-

toze magneticky tok v rotoru prochézi materidlem s riznou magnetickou vodi-
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vosti, vznika v ose d reluktanéni moment, indukénost v ose ¢ je potom vétsi nez

v ose d (1.2). Umisténim magnett uvniti rotoru lze zmensit vzduchovou me-

zeru mezi rotorem a statorem a tim také docilit vyssiho vysledného momentu

[2][5]-

Ld < Lq (1.2)

(a) rotor s magnety na povrchu -SMPMS (b) rotor s magnety uvnitt -IPMSM

Obr. 1.1: Obrazky rotorti se dvéma pél pary a umisténi permanentnich magnett

Jak velky rozdil indukénosti by mél motor mit, zélezi na aplikaci daného motoru a
predevsim na typu bezsnimacového tizeni. Jednotlivé metody bezsnimacového fizeni
budou popsany v kapitole 5. Uhel, ktery sviraji osy d a ¢ je zavisly podle (1.3) na
poctu pdl parii p, na rotoru. Vyse uvedeny rotor na obrazku 1.1 ma dva pdl pary

na rotoru, proto je tthel mezi osami d a g roven 45°.

T
2p,

(1.3)
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2 MATEMATICKY MODEL PMSM

Matematicky model synchronniho motoru je mozné popsat pomoci transformaci ve
trech souradnych systémech. V prvni ¢asti této kapitoly je motor popsan ve trifazo-
vém souradném systému a,b,c, kde a,b,c znaci jednotlivé statorové faze. Déle je uve-
dena transformace do dvoufazového souradného systému «,3 pomoci Clarkovy trans-
formace do statorovych souradnic. Nakonec je zminéna Parkova transformace, ktera
tansformuje model motoru do dvoufdzového souradného systému pevné spjatym
s rotorem- oznaceni souradného systému jsou jiz zminéné osy d, q (kapitola 1.1). Ke
vsem uvedenym transformacim jsou také vypsany potfebné inverzni transformace.
Podrobné odvozeni transformaci vychazi z literatur [2][3] a [5].

K vytvoreni modelu motoru je vhodné nékteré elektromagnetické jevy idealizovat
nebo zanedbat, proto se stanovuji tyto podminky:

— zanedbédni nehomogenit (v literaturdch oznacovano jako saliency [3][6]) induké-

nosti

— indukc¢nosti maji pouze jednu harmonickou slozku

— vzajemné indukénosti statorového vinuti jsou konstatni

— tocivé magnetické pole statoru ma sinusovy priibéh

— magneticky tok permanentnich magnet je dokonole sinusovy

— zanedbani magnetické saturace

2.1 Model PMSM v souradném systému a, b, c

Matematicky model motoru se sklada ze dvou ¢asti. Prvni c¢asti je elektromecha-
nicka ¢ast a druhd se zabyva mechanickym popisem motoru. Elektromechanicka
cast vychazi z rovnice 2.1 pro napéti jednotlivych fazi u,, kde index x ~ a, b, c:
o dyy

Cinny odpor vinuti R je pro viechna statorova vinuti idealné stejny. Sprazeny
magneticky indukéni tok 1, (2.2) vychazi z vlastnich a vzajemnych indukénosti
L., statorového vinuti, kde =,y = a,b, ¢; statorovych proudt, magnetického toku
magnett 1, a natoceni rotoru 6, respektive elektrickému thlu 6. podle obrazku 2.1.

Pro vlastni indukénosti plati x = y a pro vzajemné L, = L,, [3].

13



eibe
77/Ja Laa Lab Lac ia 2,0
Uy | = |Lav Ly Lyc| | i | + 00| e 3" (2.2)
wc Lac Lbc Lcc Z'c 2

—Jbe

ed

Vlastni indukénosti statorového vinuti obsahuji idealné jednu harmonickou slozku.
Jsou zavislé na thlu natoceni rotoru (jsou funkei 260) a lze je zapsat jako soucet dvou
indukénosti (2.3), konkrétné jako stfedni hodnoty Ly a indukénosti L. Lo je rozdil
mezi maximalni hodnotou indukénosti a jeji stfedni hodnoty. Je-1i pol rotoru presné

pod vinutim statoru, pak je indukénost daného vinuti maximalni [3][4].

L5 cos(20)
Laa LsO 2
Ly, = | Lo | + Lss COS<29 - gﬂ) (23)
Lcc LsO 2
L cos(20 + gﬂ')
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Xb g Xpb

Obr. 2.2: Transformace do souradného systému «, 8

Pro vzajemné indukénosti plati obdobné:

_ ,
Ly Lo Ly COS(20 — gﬂ')
Lye | = | Lo | + Lo cos(20) (2.4)
LGC LmO 2

Lo cos(20 + gﬂ')

Mechanicka ¢ast modelu motoru vychazi z pohybové rovnice ve tvaru:

M, de M 2.5
e — E"’ 2 ()

kde J je moment setrvacnosti rotoru, w znaci thlovou rychlost rotoru, M, potom

z&tézny moment pusobici na hiideli a M, je vnitini moment generovany motorem [3].

2.2 Clarkova transformace- souradny systém «,

Clarkova transfrormace je vyuzivana v oblasti vektorového fizeni, dochazi zde k pre-
vodu trifazovych veli¢in na komplexni fazory x,+jxg [3]. Praméty tiifazové veli¢iny

do systému «;, 3 jsou na obrazku 2.2.
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Vysledna slozka z,, resp. x5 je dana souctem praméti jednotlivych trifdzovych
veli¢in do osy «, resp. [:

To = Taa + Tab + Tac (26)
Ty = Tga + Ty + Tge
Vzhledem k tomu, Ze osy systému a, b, c mezi sebou sviraji thel 120° a nato-

¢eni tohoto systému vzhledem k systému «, 3 se uvazuje 0°, lze zapsat vyslednou
transformaci Typ:

) 1 1
T,—2| 2 2
3, V3 V3
2 2
(2.7)
Tq
xa
=Tas | m
xp .

Konstanta 3 pred transformacni matici T, g slouzi k zachovani amplitudy. K na-

lezeni zpétné transformace T, ﬂlo do trifazového systému (2.8) se vyuziva predpoklad,
ze soucet statorovych proudi je nulovy [4]:

1 1
1 ——- —_
T T, 9 2 2
0 e 1 1 1
12 2 2 (2.8)

1 0 1]

l‘a xa 1 \/§
:T_l T_l —= - 1

Th aBo | LB | Lago 2 2
Te 0 1 V3 .
L2 2 ]

2.3 Parkova transformace- souradny systém d, g

Posledni transformaci je Parkova transformace, kterd prevadi statorovy soutadny

systém «, 5 do rotorového souradného systému pevné spjatého s rotorem motoru.
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Natoceni tohoto systému vzhledem k systému «, 3, resp. a,b,c zavisi na poloze

rotoru. Pro transformaci z a, § do systému d, g se pouziva transformace Tgqo (2.9):

[ cos@® sinf 0O

Taqo = |—sinf cosf 0
0 0 1]

(2.9)
[cos —sinf 0]
T;;O = |sinf cosd O
| 0 0 1]

T =Taqo0Taso - (2.10)

Piimou transformaci ze systému a,b,c do d, g je mozné ziskat slozenim trans-
formaci a urcit tak transformac¢ni matici T' (2.10). Pro veli¢inu v t¥ifazové soustavé

Xape potom plati:

Xdq = TXabe - (2.11)
Magneticky indukéni tok 1qp. by po dosazeni jednotlivych indukénosti z matice
indukénosti Lgpe mél podle (2.3) a (2.4) slozité vyjadreni, proto se vyuziva prima

transformace a nasledné se z (2.12) ziska qq a Laq [3].

Laa Lab Lac
Labe = |Lap Loy Lic
Lac Lbc Lcc

wdq - Twabc - TLabcT_lidq

(2.12)
_ 5 -
Ld 0 O LSU + LmO + §L32 0 0
Lag= |0 L, 0| = 3
0 0 1 0 LSO + LmO - §L52 0
_ 0 0 1

Indukénosti se po transformaci stanou konstantami a matematicky model v d, q

souradném systému vychazejici z (2.1) prejde to tvaru:

dYabe d(T1
ﬂ) b _ RTiabc + T ( wdq)

Tuape = RTiabe + T dt at

(2.13)

. _1d —1
Udq = Rigq + TT 1 %da L pdTly,
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0 -1 0
-1 _ dr-1t _ - PR vy .
kde TT " =1aT%;—=w |1 0 0. Po pfepsani jsou napétové rovnice a mo-
0 0
mentova rovnice [3][8] ve tvaru (2.14).
- dig ‘
ug = Rig + ELd —wlLgi,
- dig

dw 3 ,
JE - Me - Mz - §pp7'q(¢m + (Ld - Lq)ld) - Mz

Pro motory IPMSM plati tato relace mezi indukénostmi Lg < L, regulaci proudu
iq na nulovou hodnotu se ¢len Ly — L, v momentové rovnici (2.14) stane také nu-
lovym. K moznému zvySeni momentu motoru lze proud ¢, regulovat na zapornou

hodnotu- dochézi k odbuzovani.

18



3 TESTOVACI PRACOVISTE S DSPACE DS1103

Odzkousenim vektorového fizeni na simula¢nim modelu vytvoreném v prostredi
MATLAB/Simulink (priloha A.1) bylo mozné implementovat ostatni testy na systém
realného ¢asu dSpace ds1103. Blokové schéma celého pracovisté je na obrazku 3.1.

Jednotlivé bloky budou podrobnéji zobrazeny a popsany v této kapitole.

PC Encoder _
) zdroj
Statordo"e Bk precision
roudy-
ethernet P ™ y’ 8500
mereni
Statorové
- Proudy v
dSpace 7777 Frekvenéni| : ~,
ds1103 777 meénic Zd_l’Oj 3f AC Ly
PW Agilent ' zatez
U8002A

Obr. 3.1: Blokové schéma pracovisté s ds1103

3.1 Softwarové vybaveni PC

Pocitac se systémem ds1103 mutze komunikovat pomoci sbérnice ISA BUS nebo pres
ethernet [18] prostrednictvim vytvorené aplikace v. CONTROL DESKu verze 5.3.
CONTROL DESK obsahuje funkce zajistujici komunikaci a ziskdavani dat z ds1103.
Do aplikace lze pridavat ovladaci prvky ovliviiujici jisty parametr z modelu vytvore-
ného v Simulinku. Hlavni obrazovka (adresar) modelu v Simulinku pouzita pro re-
alné experimenty (obrdzek 3.2) obsahuje trigger- vystup bloku DS1103SLAVE PWM.
Timto signalem se cely model uvnitt bloku MainLoop spousti s frekvenci 16 kH z.
Jsou-li bloky umistény mimo MainLoop, lze je spostét s jinou frekvenci, v tomto

pripadé je blok Encoder spoustén s frekvenci 1,6 kHz.
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]
O—H
[ [

Rate Transition5

Encoder

MainLoop

Obr. 3.2: Korenovy model dS1103

Protoze se model spousti idealné v periodickych okamzicich, bylo nutné pouzivat
v modelu pouze diskrétni prvky. Hotovy model je potifeba prelozit, tim se vytvori
soubor obsahujici proménné jednotlivych soucsti modelu a subsystému ( Variable
description). Ve vytvorené aplikaci v CONTROL DESK je pak nutné nahrat vytvo-
feny soubor Variable description ke spravnému propojeni vSech pouzitych ovlada-
cich prvki s prvky v modelu. Samotny CONTOL DESK umoznuje také zobrazovat
a ukladat prubéhy signali.
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3.2 DSPACE ds1103

Z blokového schématu na obrazku 3.1 jsou vstupy ds1103 vystupnimi signaly prou-

dovych méricich sond statorovych proudii a pulsy encodéru pripojeného na htidel

motoru. Vystupem ds1103 jsou pak fidici PWM signély vstupujici do ménice. Vnitini
blokova struktura ds1103 je na obrazku 3.3.

i \’7— Slave !
ISA Bus/Ethernet PC DSP 1/0 | PWM |
[ | 1x3-Phase |
PowerPC Host Com?r?uwifation i * I?l?)rijttl;re |
750GX Interface | |
SDRAM TI\FA2843020 | |Analog Input | |
| |16 ch. 10-bit [\
DSP_J| Serial perip }
Local Bus | . : <#‘ >
| interface |
Dual Port| | | Serial comm. |,
Application Controller Purpose } Digital I/0 l
SDRAM Timers i, 77777 18bit3<# >
7
< 16-32 bit 10 bus > Master
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 PPC I/O
ADC DAC Incr. | [Digital 1/0 Serial |
Dual Port ‘
20 channels| |8 channels || Encoder 32 RAM Interface ||
16-bit 16-bit |7 channels|| channels | RS232/RS422
CAN |
Interface i
on 80C164 i

Obr. 3.3: Vnitini blokové schéma ds1103 [18]

3.3 T¥ifazovy IPMSM

Pro testy se pouzil servomotor s rozdilnymi induk¢nostmi L; a L, kvili pozdéjsi

implementaci bezsnimacovych metod odhadu polohy rotoru (kapitola 5). Jeho pa-
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rametry jsou uvedeny v tabulce 3.1. K hiideli motoru je pfipojen DC servomotor
pracujici jako zatéz motoru. Déle je k hiideli pfipojen encodér (MINI ENCODER
ES-28) obsahujici dva fazové posunuté disky, které zvysuji pocet pulzi (az na 4096

pulzii) na jednu otdcku rotoru [19].

Tab. 3.1: Parametry motoru

Ld Lq R djm J b
[mH] | [mH] | [Q] | [Wb] | [kg-m-s7] -]
t
PArametry | 639 | 047 | 1,10 | 0,02 | 8107 ]
vyrobce
Ktualizovand
aktualizované 025 |03 |04 o001 | 71078 | 104
parametry

Na tomto pracovisti pribézné probihaly jiné experimenty tykajici se indentifikaci
parametri motoru. Proto nové parametry jsou také uvedeny v tabulce 3.1 (2. fadek).
Tyto parametry jsou déle pouzivané v modelu i pro navrh parametri regulatori

proudu (kapitola 4).

Obr. 3.4: Trifazovy PMSM (vlevo) s pripojenou zatézi (vpravo)
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4 MOMENTOVE RIiZENI MOTORU

4.1 Model PMSM v prostiedi MATLAB /Simu-
link

Model synchronniho motoru PMSM je namodelovan jako blok v prostfedi MATLAB/ Si-
mulink, ktery mi byl pridélen vedoucim prace Ing. Lukasem Pohlem, Ph.D. V ptiloze
B.1 je model motoru soucasti simulacniho modelu. Na obrazku 4.1 je zobrazeno okno
pro nastavovani parametri motoru jako indukénosti Lg, L, ¢inného odporu vinuti
R a velikost magnetického indukéniho toku permanetnich magneti rotoru v,,.
Vstupem modelu podle obrazku 4.2 jsou trifazova napéti. Tato napéti jsou vy-
stupem frekvencniho ménice, ktery je fizen fidicimi napétovymi signaly (vystup
regulatort proudu) a PWM signédlem o frekvenci fpy . Frekvenéni méni¢ prindsi
do soustavy prumérné dopravni zpozdéni s prenosem e P/, V této diplomové praci
neni frekvenéni ménic¢ navrhovan, proto je uvedené dopravni zpozdéni nahrazeno se-
trvacnym clankem s prenosem v Laplaceové transformaci F'r,(p) [7]. Tuto nahradu

je také vhodné uvazovat pro navrh proudovych regulatort.

K

R 4.1
P (4.1)

Ffm(p) =

kde Ky, je zesileni pfenosu frekvenc¢niho ménice a 74, = , zatim se rovna

1
2fpwm
Ky, = 1. Proudy 44,1, jsou pomoci vytvorené transformace dqg — abc prevedeny
do t¥ifazové soustavy. V tomto bloku je implementovana transformace T~ (soucdst
simula¢niho modelu priloha B.1). Na vystupu bloku motoru lze ziskat statorové
proudy 4,14, pozici rotoru ¢, otacky rotoru w a vysledny moment motoru podle

(2.14).

4.2 Navrh regulatord proudu

Obvykle se na elektrické pohony navrhuje regulacni struktura otacek a ji podiizena
regulacni struktura proudu. V této kapitole budu navrhovat pouze regulator proudu
kviali ovéfeni metod bezsnimacového Fizeni a moznému vyuziti takového pohonu.
Napriklad jako pohon elektrického skutru, kde neni potfebna otackova regulace,
nebot rychlost skitru staci tidit velikosti proudu. K navrhu regulatortt proudu je
potfeba nelinedrni systém (2.14) linearizovat v okoli po¢atec¢niho pracovniho bodu,

kdy jsou vSechny stavy nulové: wy = 0,49 = 0,74 = 0.
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-
Function Block Parameters: PMSM_dqg

Subsystem (mask)

Farameters

Cinny odpor statorove faze (Rs)

*

0.4

Pocet polovych dvojic (p)
3

Celkovy moment setrvacnosti (IJm)

0.00007

Viskozni treni

0.0001

Indukcnost v primem smeru (Ld)

0.000500

Indukcnost v kolmem smeru (Lq)

0.00062

Magneticky tok rotoru (PSIf)
0.0095

oK ” Cancel H Help

m

Apply

Obr. 4.1: Nastaveni parametru bloku PMSM

R wl,

Hﬁ 2 _ Ly Ly
dt iq —de R
Ly Lq
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Stavové rovnice nelinearniho systému (4.2) vychazi z (2.14).

Uq
Ly

— Wl/}m

L,



i

. i Regulator |, u Frekvenéni | oL -
err dq r v abc
> Proudu dg — abc meénic > PMSM
- FR Ffm iabc
J/B
Filtr Fy abc — dq
Obr. 4.2: Zakladni blokové regula¢ni schéma

Linearizaci stavovych rovnic (4.2) - symbolicky d(dAtm) = %@Am, kde = znaci

stavové velic¢iny- vznikne linearizovany systém (4.3) a jeho popis v Laplaceové trans-
formaci (4.4).

R Uqg
d Aia| _ | Ly Alal || Ly (4.3)
dt | Ai, 0 R| | Aq, Ug
- L, Lq
R 0 Ua(p)
» La(p) L La(p) + Lq
L, B[ [Lw)] |
L, L,
(4.4)
1
K _
Fax = ‘ = lit ~d
(p) pTax + 1 Lx 7x 7q
—+1
P 5 +
Vzhledem k jednoduchosti pfenosu jedné proudové vétve budou navrhovany dva

Trp+1
p )
pfi fizeni proudu ( vyregulovani statické poruchy [7]). K ndvrhu bude vyuzita metoda

proudové PI regulatory ve tvaru F,.(p) = K, coz je nejcastéjsi a vhodna volba

frekvenc¢nich charakteristik. Jesté pred samotnym nédvrhem regulatort je vhodné vy-

tvorit filtr typu dolni propust, ktery je umistén ve zpétné vazbé proudové smycky

(obrdzek 4.2). Tento filtr se vyuzivd z divodu moznosti ovlivnéni prace regulatoru
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vysokofrekvenénim signdlem, ktery se do soustavy vnasi jako poruchovy signél (kapi-
tola 5.1). Frekvence zminéného vysokofrekvenéniho signalu se obvykle kolem 1 kH z,
proto se piedem vytvaii filtr s pfenosem Fy(p) (4.5) a s utlumem —15 dB na frek-
venci 1 kHz.

1 1
Tfp+1_ 0,001p+1

Dalsim vlivem je vznik dopravniho zpozdéni zptisobené vzorkovanim kvili nut-

Fi(p) = (4.5)

nosti pouziti diskrétniho typu filtru i regulatoru k vyuziti navrzené struktury na
platformé dSpacel103. Jejich diskrétni ndhrady jsou uvedeny dale v této kapitole.
Frekvence vzorkovani je stejna jako frekvence PWM a pro toto zpozdéni (e 7=, kde
Tyz = Tpm) je mozné opét zvolit jako hrubou ndhradu ¢lanek prvniho fadu. Vzhle-
dem ke stejné velikosti zpozdéni, bude mit jeho nahrada prenos totozny s prenosem
frekven¢niho meénice (4.1).

Z parametri motoru (obrdzek 4.1) lze zapsat prenos proudovych vétvi:

L 2,5
F (p) = R = ’
T Lapy 417 0,0007p + 1
(4.6)
= 2,5
Fog(p) =

Lip 1 0,0008p+ 1

Ptenos oteviené smycky potom bude (4.7):

Fo(p) = Fu(p)F7,.(p) F-(p) Fr(p) =
(Tp+1) 1 1 1 (4.7)

p (rap+ 1) (Tpmp +1)* (i + 1)

Na obrazku 4.3 je nacrt frekvenéni charakteristiky prenosu oteviené smycky F,(p)

= KaKr

pro K, =1 a T, = 0 spolecné s rozlozenim pélu a nul F,(p), poly oteviené smycky

jsou stabilni.
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20log(|Fo(jo)|) o(Fo(jo))

[dB] _ [rad]
——- 20log(|Fo(jw)|), Kr=1,Tr=0
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Obr. 4.3: Frekvené¢ni charakteristika oteviené proudové smycky

Umisténi nuly regulatoru jsem zvolil pobliz pélu filtru a motoru (7, =~ 1), diky
tomu bude mit frekvenc¢ni charakteristika dlouhou dobu sklon —20 dB a zesilenim
K, se pak bude urcovat rychlost prechodového déje tak, aby tsek s timto sklonem
protinal frekvenéni osu (wy) a fdze pii wy nebyla mensi nez —m, tim bude zdroven
zajisténa stabilita [9]. Vysledné parametry reguldtoru jsou (obrdzek 4.3) K, = 100 a
T, = 0,0015.

Prechodova charakteristika je na obrazku 4.4, jeji pribéh byl ziskan jak ze si-
mulace, tak z méfeni na redlném motoru ptri nulovych otackach. Pribéhy vykazuji
mensi odchylku ve strmosti zptisobenou moznymi neprestnostmi parametri odporu
vinuti R nebo indukénosti. Prechodové charakteristiky nevykazuji zadny prekmit.
Mirné nepfesnosti v parametrech indukénosti nemaji na prechodovy déj vyrazny
vliv, proto jsou parametry regulatort pro vétev d i q stejné.

Pro reguldtory a pouzité filtry je stejné vzorkovani frekvenci 16 kHz. Prika-
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zem v MATLABu c2d(F(p),1/16000, ’zoh’) dojde k jejich diskretizaci. Vysledné
diskrétni prenosy filtru F(z) a regulatora F,(z) jsou:

0,06059

Frlz) = — "
7(2) 2 —0,9394

(4.8)
B 0,15z — 0, 1437
N z—1

F.(z

1.2 T T T T T

0.8} iq real i

g model
0.6 ref. signal 1

0.4

Proud [A]

0.2

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Cas [s]

Obr. 4.4: Prechodova charakteristika proudové vétvé ¢- model i méteni
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5 BEZSNIMACOVE METODY ODHADU PO-
LOHY ROTORU

K vyuziti vektorového Fizeni (kapitoly 2 a 4) PMSM je potieba znat pozici rotoru.
Nejjednodussim zptusobem ziskani polohy rotoru je provedeno snimacem polohy.
Pouziti snimace vSak vede k nevyhodam jako zvyseni ceny nebo vyuziti vétsiho kon-
strukéniho prostoru. Tyto nevyhody mohou byt vykompenzovany eliminaci snimace
polohy a pouzitim bezsnimacového odhadu polohy rotoru.

Tyto metody jsou vétsinou pouzivané v aplikacich, kdy neni pozadované fizeni
na zadanou polohu rotoru, tedy jsou schopné pracovat s otaCkovym nebo pouze s
momentovym fizenim (erpadla, ventilatory nebo zminény skitr) [20][21].

Bezsnimacové metody lze obecné rozdélit do dvou hlavnich skupin. V jedné sku-
piné jsou metody vychazejici z modelu motoru, druha skupina pak obsahuje metody
vyuzivajici vysokofrekvenéni nosny signal.

Mezi nejcastéji pouzivané metody zalozené na modelu motoru lze zaradit sta-
vové estimatory (EKF), které maji schopnost fesit problémy s proménnymi parame-
try motoru [20]. Déle pak metody zalozené na odhadu zpétné indukovaného napéti
(BEMF), u kterych lze vyuzit pfimého vypoctu polohy rotoru 0, (5.1) z estimo-
vanych velikosti zpétné indukovanych napéti é, a ég ve statorovych souradnicich.
Takovy estimator vsak nepodava primo informaci o rychlosti otaceni rotoru. Pouzi-
tim derivace na odhadnuty thel fe (vznikd tak Sum) lze nepiimo ziskat informaci o
rychlosti otaceni @.. Pfimou informaci &, 1ze ziskat pouzitim fazového zavésu ( Phase
Locked Loop - PLL) [22]. Struktura a vlastnosti PLL bude rozebréna v kapitole 6.

A
N o

0. = arctan (——) (5.1)

A

€s

Posledni zde zminénou metodou zalozenou na modelu motoru je pozorovatel v
klouzavém rezimu (Sliding Mode Observer - SMO). Estimator je tvofen regulac-
nim obvodem, jehoz vstupem je odchylka skuteéného a odhadovaného statorového
proudu, vystupem jsou pak podobné jako u BEMF odhadovana napéti é, a és [20].
Kvili pouziti prepinaciho prvku dochazi k zédkmitim v odhadovanych veli¢inach,
tim se zhorsuje robustnost. Ke zlepseni vlastnosti estimatoru je proto nutné vybrat
vhodny prepinaci prvek, idedlné pak prvek s charakteristikou sigmoidy F(x) (5.2)
[23].

2
1 4ea

Spolecnou vlastnosti zminénych bezsnimacovych metod zalozenych na modelu

F(z) —1 (5.2)

motoru je vysoka nespolehlivost pracovat pti nulovych nebo velmi nizkych otackach.
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Mezeru mezi témito metodami zaplnuji prave vysokofrekvencéni metody vyuzivajici
konstrukéni nehomogentity motoru nebo frekvenéniho ménice (v literatute oznaco-
vano také jako saliency based methods [2][6][10][11][12][24][25]). Za nehomogenitu
je mozné povazovat také rozdil indukénosti Lq a L, u IPMSM, kterou vyuzivaji
vysokofrekvencéni metody.

Vétsina metod zalozenych na nehomogenitach vychazi z injektovani nosného vy-
sokofrekvenéniho signdlu o frekvenci f;,; do motoru, pricemz plati, Ze w;,; > w.

Rozdélenim a popisem metod se zabyvaji dalsi ¢asti této kapitoly.

5.1 Vysokofrekvencni metody odhadu polohy ro-
toru PMSM

Metody zalozené na injektovani vysokofrekvenéniho (VF) signalu se déli predevsim

podle spojitosti a tvaru VF signalu. Rozdéleni metod je nasledujici:

— injektovani preddefinovaného VF signdlu [2][6][13][14][24][25]
1. injektovani napéfového vektoru do d, q
2. injektovani rotujicitho napétového vektoru

— vyuziti PWM frekvenéniho ménice
1. modifikace spinani PWM [11][12][25]

Obecné vsechny VF metody odhadu polohy vychazi z matematického modelu
(2.14), ktery po pusobeni signdlu o vysoké frekvenci a otackdch w — 0 prejde
do podoby (5.3). Dochazi k zanedbani nékolika jevii a vstupem modelu motoru je

pouze napéti na cisté indukcnosti Lgq bez kiiZové proudové vazby.

Ugq

i) Ly (5.3)
dt |1, Uqg
L,

q
Pti nenulovych otackich se kiizova proudovd vazba projevovuje (5.4), avsak
vzhledem k tomu, ze se VF metody vyuzivaji pro nizké otacky, zpétné indukovana

napéti (projev kiizové vazby) nemaji tak velkou hodnotu jako pii otackach vyssich.

welyg Ug

d |ig 0 L iq Ly
— 1= L I (5.4)

dt lq weLd 0 lq Ugq

L L
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5.2 Injektovani definovaného VF signalu

Na obrézku 5.1 je znazornén pricpip injektovani nosného napétového VF signélu.
Bohuzel injektovani nosného VF signalu s sebou prindsi jisté nevyhody, zejména pak
snizeni pracovniho rozsahu meénice kvili amplitudé nosného VF signilu (omezeni

akéniho zésahu), tudiz motor diky tomu nedosdhne maximéalni rychlosti [24].

N

0
\ll AN
Regulator Frekvencni 0--
. Udgq Uy . Uabd
Proudu > + dg— abc— méni¢ +— PMSM
Fr Fm iabc_ B
I

Obr. 5.1: Ridici struktura s injektovanym VF signalem

5.2.1 Injektovani napétového vektoru do d, ¢ souradnic

V literaturach je tato metoda casto oznacovano jako Alternating, Pulsating injection
[2][13][26]. Odhadovanim polohy rotoru vzniknou nové veli¢iny- estimované- s ozna-
¢enim Z. Napéfovy signdl je injektovan do osy d v soustavé otacejici se odhadovanou
elektrickou rychlosti @.. V této ose d zpusobuje napétovy mensi mechanické oscilace,
protoze plati Lq < L,. AvSak ne vZdy je splnéna podminka, Ze otdcky motoru jsou tak
malé, aby doslo k eliminaci kfizové proudové vazby, je tedy dobré tuto vazbu potlacit
i pro nenulové otacky vhodnym napétovym signalem u;,;, (5.5 a 5.6) injektovanym
do osy §. Tento signal bude vychéazet z injektovaného signalu w,jq = Uipnjcos(win;t),

kde U,y; je amplituda injektovaného signélu.

dig
Udq _ dd7t @6 _0
Uy % ’
“dt (5.5)

ng

sin (w,mj t)
inj
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di,

Po dosazeni do (5.4) pro nenulové otacky @, # 0 a takové w;,j, bude o= 0:
C:)eLd Uingq
0= %
Lq Zd+ Lq
(5.6)
a}eUinj . ( t)
Uinig = —sin (Wip;
Jja Wing J

Dosazenim napéti w,jq a winjq do (5.4) budou odhadované magnetické indukéni toky

¢dq:

~ Umj

1@1 = Sin(wmjt)
Winj (5.7)
"&q =0
Pag = Tago(0e)Top(0c) LagTago(0e) T (0c)iag (5.8)

Odhadovand poloha rotoru 0, probihé v soustavé cz, q. Tato soustava je natocena
oproti soustavé d, q o chybovy thel 8., = 0. — f.. Cilem metody je pravé vyjadreni
chybového signalu 6,,,, ktery lze ziskat z magnetickych indukénich toki ﬁdq a WYaq
a jejich vhodnymi transformacemi [6] (5.8). Odtud potom vyjadieni proudi %dq,
pricem? vyraz- Tugo(0e)Tigs(0e) =Tiaqo(Derr)-

. Ui
1g = —msm(wmjt)[(l}d + Lq) + (Ld - Lq) COS(2967'7‘>]
~ Uinj . i
ta = _msm(wmﬂ)@d — Lg) sin(20e,,) & (59)
Uin;
~ _—— 7 4 init)(Lg — Lg)Oerr
2wim; LaLy sin(win;t) (La a)

Z rovnice (5.9) je vyhodnégjsi ziskavat 6., z § slozky proudu. Jedné se o chybovy
signal o frekvenci w;,;, ktery se ziskd pomoci filtru pasmové propusti BPF. Dale je
tento signal vynasoben sin(w;,;t) (5.10). Tim vznikne pulzujici signal odpovidajici fq
a nesouci informaci 6.,.,.. Signal je dale vhodné vyfiltrovat filtrem dolni propusti LPF.
Protoze je amplituda signalu pro malé hodnoty 6., proporcionalni chybé odhadu
polohy rotoru, pak je vhodnou metodou pro vyhodnoceni vyuziti fazového zavésu

PLL [27]. Celkové schéma vyhodnoceni je na obrazku 5.2 spoletné se strukturou
PLL.
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Obr. 5.2: Struktura vyhodnoceni odhadu polohy rotoru v dg

Uin J

——————sin? 'mt Li— L eerr
2windeLq Sl ((.U J )( d (1)

Ig SIN (Winjt) =

5.10
sin? (wip;t) = 1 — cos? (win,t) (5.10)

dojde k odfiltrovan{ VF ¢lenu cos? (wjnt) LPF.

5.2.2 Injektovani rotujiciho napétového vektoru

Tato metoda je v mnoha smérech podobnd metodé injektovani alternujiciho napéto-
vého vektoru. Injektovanym signdlem je napétovy rotujici vektor (5.11) injektovan

tentokrat do obou os &, B

uinjoz == _Uinj Sin((,umjt)
(5.11)
uinj,B = Um]’ Cos(wmjt)
VF signél je pripoc¢teny k statorovym napétim soustavy «, 3 otacejici se ihlovou

rychlosti w,.. VF signal je poté pomoci BPF vyfiltrovan a vystupni signal filtru s
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sebou opét nese informaci o chybé pozice rotoru 6,,...

. nj
iy = m[(Ld + L) cos(winjt) — (La — L) cos(26, — wip,t)]

(5.12)
Uinj

ig = m[(Ld + Lg) sin(winjt) = (La — Lg) sin(26e — win;t)]

Proudovou odezvou jsou dva napétové vektory i,, i, pficemz kazdy rotuje opa¢nym
smérem (kladny a zdporny smér vzhledem k injektovanému signalu) (5.12). Méfeni
proudu tedy probiha v soustavé «, 5 a po vyfiltrovani filtrem BPF je signal preveden
pomoci transformace Tgqo(win;t) do soustavy dg, kde se kladna slozka (kladny smeér
otaceni) vyfiltrovaného proudu jevi jako stejnosmérny signdl. Kladna slozka infor-
maci o poloze rotoru nenese, proto je odstranéna filtrem horni propust HPF a zbyde
tak pouze zapornd slozka (¢leny s 26, — wjn;t) signdlu nesouci informaci o poloze
rotoru. Vysledny vektor zaporné slozky je zapsan v (5.13) a je nédsledné vynasoben
odhadovanym proudovym vektorem zavislym na 0, - vystup PLL. Blokova struktura
této metody je na obrazku 5.3 [2],[13].

[m . Ulnj <Ld _ Lq)ej(2ee_Winjt)e_j(Qée_winjt) —
2wmj Lqu

(5.13)

Uinj(La — Ly) Uinj(La — Lyg)
= ——————5l 2961”7” N
ZwmdeLq Sln( )

err
Winj Lqu
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Uinj

Obr. 5.3: Struktura vyhodnoceni odhadu polohy rotoru v af

Vysledek chybového signdlu obou uvedenych metod je az na rozdil amplitud
stejny. Tato metoda ovSsem obsahuje vice transformaci oproti prvni metodé a tedy
vétsi vypocetni naroc¢nost. Znacnou nevyhodou uvedené metody je fakt, Ze injek-
tovanim signalu do «, f vznikd vysokofrekvencéni hluk a také to, ze je vice citliva
na poruchy zpusobené frekvenc¢nim meénicem, proto se ¢asto preferuje prvni metoda

popsana v kapitole 5.2.1.

5.3 Vyuziti PWM frekvenc¢niho ménice

5.3.1 Injektovani libovolného nosného signalu do PWM

Vy$e uvedené metody vyuzivaji injektovani spojitého vysokofrekvenéniho signélu,
spojitost signalu vsak nemusi byt nutnou podminkou. Prvnimi bezsnimacovymi me-
todami injektovani VF signalu byly metody vyuzivajici frekvenéni meénice, avSak
nizsi pracovni frekvence pulztt PWM zptisobovala vétsi hluk. Tento neprijemny efekt
bylo mozné odstranit snizenim pracovniho pasma propustnosti regulatorii nebo zvy-

Senim frekvence PWM, coz se jevi jako lepsi volba.
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Samotny frekvencni méni¢ nevytvari takovy signal, aby se z mérenych proudi
ziskala informace o poloze rotoru, proto se do ménice injektuje v pevné nastavenych
casovych intervalech signdl, ktery obecné miize mit libovolny tvar, nejcastéji se jedna
o obdelnikovy nebo trojihelnikovy signal. Dilezitou vlastnosti je, aby zvoleny signal
byl v kazdém intervalu fazové posunut, tedy musi byt zajisténo, ze po n cyklech
PWM bude signal opét v pocatecni fazi. Fazovy posuv signdlu musi byt dostatecné
velky, aby doslo k eliminaci parametrii motoru a jeho popis odpovidal (5.4).

V literatute [12] se uvadi injektovany obdelnikovy signal s poloviéni frekvenci
PWM a tedy pfi kazdych dvou cyklech (n = 2) PWM je injektovany signal posunut
0 %, kde n;,; je pocet posunuti signadlu béhem n - n;,; period PWM. V tomto
piipadé je posun 60° tedy n;,; = 6 v celkovém souctu dvanacti cykla PWM.

Signal je opét injektovan na vstup ménice, ovsem zajisténi posuvu nosného sig-
nélu lze dosdhnout i modifikaci signalu generujici PWM (vétsinou trojihelnikovy)
tak, aby kazd4 statorova faze méla jiny nosny signal (obrdzek 5.4). Za vyhodu se da
povazovat, ze frekvenéni méni¢ nemusi generovat pridavny injektovany signal, ovsem

nevyhodou je pravé nutnost zmény generovani PWM [11].

D, =

—a_hh

D, j

W Carrier

D“.' / ;

W Carrier "o =
ve lje— L e
LSS S, S 1 FOUN SR s el O

Obr. 5.4: Signaly generujici modifikovany PWM signal [11]
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K vyhodnoceni polohy rotoru se vyuzivaji rozdily zmérenych veli¢in a velic¢in
odhadnutych z vysokofrekvenéniho modelu motoru (5.4). Diky tomu, ze je signél
injektovan v intervalech, je mozné v dobé mezi dalsim intervalem zpracovat zmérend
statorova napéti uqg a proudy 244 a porovnat je s hodnotami vypoctenych z modelu
ﬁag,%ag. Zmétena napéti a proudy v sobé zahrnuji také vyssi harmonické slozky
indukénosti a vzniklé rozdily Az,s s sebou nesou informaci o poloze rotoru, kterou

lze pfimo urcit z (5.14).

é 1 ; AuaAig + Au[ina 5 14
e~ ¢ “”(Auama T Auﬁmﬁ) (5.14)

Vyhody této metody jsou predevsim v jednoduchosti a nezavislosti cilového typu

motoru, protoze tato metoda je vhodna i pro motory s magnety umisténymi na
povrchu rotoru. Ve zdroji [12] dokonce neni vyzadovana znalost parametri modelu
jako R nebo 1, tak jako to vyzaduje BEMF. Metoda nevyuziva zadny filtr k ziskani
chybového signédlu a i pfes primy vypocet polohy se chyba odhadu podle literatur
pohybuje zhruba kolem 0,2 rad. Je tedy mozné, ze velikost této chyby zavisi i na
zvoleném typu signélu a jeho parametrech. Jako nevyhodu lze oznacit, ze odhad
rychlosti @, neni ziskdavan primo, proto se vyuziva opét derivace na odhadovanou

polohu 6., coz zptusobuje znac¢ny Sum.
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6 FAZOVY ZAVES- PLL

Na zakladé VF metod odhadu polohy rotoru pro simulace i pro realny motor bude
vyuzita metoda injektovani signdlu do d, ¢ soutadnic viz kapitola 5.2.1. Tato me-
toda byla vybrana pro snadnéjsi vyhodnoceni chybového signélu 6., oproti metodé
injektovani signalu do «, 8 a také proto, ze pri injektovani signalu do «, 8 vznikéa
vétsi VE hluk. Kvili moznému zavedeni otackové regulace je vhodnéjsi vyuzit PLL,
protoze tato metoda podava primo informaci o otackach, zatimco ostatni metody

vyuzivaji neptimy vypocet otacek.

6.1 Obecné vlastnosti a dynamika PLL
Chybovy signdl (5.9) je po vyfiltrovani VF slozky idedlné stejnosmérny e (6.1):

Uinj(Lq — La) Uinj(Lq — La)
€= Wsm (Ocrr) ~ WQW = Keprlerr (6.1)
Obecné se PLL rozumi regula¢ni obvod, jehoz vystupem je v ustdleném stavu
signéal o stejné frekvenci a fazi jako signdl piivedeny na vstup zavésu [28]. PLL
je sestaven v sérii zapojeném PI regulatoru a integratoru (obrdzek 6.1). Vhodnym
nastavenim konstant PI reguldtoru (proporcionalni K, a integracni K; konstanta)

se dosdhne cilené rychlosti PLL.

do, A
dt o

Ol

Obr. 6.1: Zpétnovazebni zapojeni PLL
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Z obrazku 6.1 1ze zapsat stavové rovnice:

dé.

= Kie = KiKeprler,
dt

(6.2)
b,
E = We + KpKerrgerT
Vyresenim rovnice (6.2) se ziska prenos oteviené smycky PLL Foprr(p) a prenos

tizeni Fprr(p):

KpKerrp + KiKerr

ForrL(p) = D2

(6.3)
KpKerrp + KiKerr
p2 + KpKerrp + KiKerr

Charakteristicky polynom Fprp lze porovnat s charakteristickym polynomem

Fpri(p) =

prenosu druhého adu (6.4):

p2 + KpKe’er + KiKerr = p2 + 25&]0]? + wg - p2 +2pp + p2
(6.4)
£=1
Tlumeni £ je vhodné zvolit £ = 1, tim jsou kofeny charakteristického polynomu
redlné a stabilni a pravé pro £ = 1 jsou kofeny dvojndsobné umisténé v p; o = —p,

vysledné parametry regulatoru potom jsou porovnanim koeficienti prepocitany:

2p
Kp - KE’I’T
(6.5)
2
p
Ki =
Kerr

Na obrazku 5.2 je vstupem PLL chybovy signal odpovidajici regulac¢ni odchylce a zpétna
vazba u schématu na obrazku 6.1 se uvazuje pouze pro nastaveni konstant.

Proud 7, obsahuje mimo VF signal nesouci informaci o poloze rotoru také jiné
harmonické slozky. Jistou c¢ast rusivych a VF signalt se podari odfiltrovat filtrem
LPF u PLL. Bude-li w = konst., pak na vstup zavésu bude ptlisobit pouze Sum n zpi-

sobujici chybu veli¢in 0,,,., we. a jejich casové zmény. Odeétenim od %“t’ =0 (6.2)
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bude zména chyby rychlosti:

dwerr 9 p2
dt =0- Ki(Kerr‘ger’r + T/) = —p 067‘7‘ - Kem«n
(6.6)
deerr 2p
dt = Werr — Kp(Kerreerr + 77) = Werr — 2P‘9@r7~ - Kem«n

Ptenosy chybovych veli¢in vychézejici z (6.6) potom uréuji citlivost na vstupni
sum 7 [2][24][25][29]:

Wern(p) = — il (»)
T T TR P+ 20p 4 p2)
(6.7)
2pp + p°
gerr(p) - - 77(]9)

Ko (P? + 2pp + p?)

Ptenos we.-(p) je totozny s prenosem pasmové propusti, z toho plyne, Ze staticky
poruchovy vstupni signél neovliviiuje odhad tthlové rychlosti w., coz 1ze oznacit jako
jistou vyhodu [24]. Naopak signaly s frekvenci blizkou p jsou ze zndmé frekvenéni
charakteristiky pasmové propusti nejméné tlumeny a jejich maximalni zesileni lezi
na pifmee [wer (jw)w=p| = 52— Na obrdzku 6.2 jsou potom zobrazeny amplitudové
frekvencéni charakteristiky |we.(jw)| pro rizné volby parametru p a K., = 1. Prave
vhodnad volba p zajisti, Ze odhadované veli¢iny nebudou prilis zasumélé (mala volba
p) a zaroven dynamika PLL bude uspokojivé rychla.

>0 \
= . )
%3 maXxima K.,
£ 20f 1
2
g

10t

0 T ——

0 50 100 150 200
frekvence sumu w(rad-s!]

Obr. 6.2: Citlivost na vstupni Sum 7
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Pfenos PLL mé po zavedeni p; o = —p tvar:

2pp + p°
F == . 6.8
prL(p) P2+ 20p + P2 (6.8)
Takovy prenos ovsem odpovida situaci, kdy dynamika pouzitych filtri BPF a LPF

méa rychlou odezvu a vyrazné neméni prechodovou charakteristiku zavésu. Neni-

presny prenos zavésu, proto se casto vyuziva k navrhu konstant PLL ndhrada BPF
za Clanek prvniho radu, ktery odezvou na jednotkovy skok ,kopiruje“ vrcholy ode-
zvy BPF na harmonicky signal o frekvenci f;,; (obrdzek 6.3). BPF je navrzen pravé
tak, aby propoustél idedlné pouze slozku o frekvenci f;,,; z proudu 7,. Dand ndhrada
bude mit prenos ve tvaru BP Fyp.¢(p) (6.9).

1
Tp+1

Néhrada ma vétsinou nékolikanasobné vétsi casovou konstantu 7, nez LPF, proto
se dynamika LPF neuvazuje [2][25].

((TULLLLALLRLL N

—— BPF, e, 7 = 0.002
——BPF,Q =4

BPFspare(p) = (69)

amplituda [-]
o

RRU

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Cas t [s]

Obr. 6.3: Ndhrada filtru BPF

Néhrada je umisténa v sérii s PI regulatorem a integratorem, proto vysledny
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prenos je tfetiho fadu podle (6.10).

2pp + p°
Foprr(p) = m
(6.10)
2pp + p*
TP+ p? 4 2pp + p?
Pokud nebude pri velké jakosti Q filtru BPF nahrada uvazovana, pak by se v pre-

Fprr (p) =

chodové charakteristice zavésu podle obrazku 6.5 mohly objevit nezadouci zakmity.
7 korenového hodografu Fppr, na obrazku 6.4 je situace 1épe znatelnd. Zvétsujicim
se T se leva vétev korenového hodografu bude priblizovat poc¢atku i kruznici do té
doby nez se spoji, pak budou kotfeny Fpy;, imaginarni i pro ptiivodné vhodné zvolené
p — zakmity.

T2, velké Q Im
T1, malé Q
rostouci t
_—
/ AN
2 asymptot
-1/t ymptoty Re
—2+pT
41
T1

Obr. 6.4: Nacrt korenového hodografu PLL s ndhradou BPF

Protoze se nékteré elektromagnetické jevy zanedbéavaji (napriklad saturace in-
dukénosti [24][25]), mize dojit ke zméné parametru K., a tim nepiimo ke zméné
polohy péli, proto je tfeba opét p zvolit tak, aby ptfipadnd zména K... neposu-
nula pély PLL blizko pocatku. Pokud se hodnota K., zmensi, pély PLL se podle
kofenového hodografu umisti na kruznici blize pocatku.
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6.2 Volba parametria PLL

Nyni je znamy zpusob vyhodnoceni odhadovanych veli¢in a zakladni nastaveni pa-
rametrt PLL. Pro nastaveni PLL jsem zvolil p = 60, které povazuji za nejvhodnéjsi
z hlediska rychlosti odezvy PLL a obsazeného Sumu v estimované rychlosti @.. K
vyuziti PLL v simulaci i na dSpacel103 jsou vytvoreny filtry BPF a LPF fazového
zavésu. Mezni frekvence LPF je zvolena na 450 Hz z divodu, Ze tato frekvence
se obvykle voli 5 — 10 krat vétsi nez zvolené p. Jakost BPF je zvolena na ) = 8.

Diskrétni nahrady filtra jsou:

0,03788z — 0,03788

BPF(z) =
(4) = 3 18665 1 0.9615
(6.11)
0,162
LPF(z)= —
Z— 0,838

1.4
1.2}
l -
E 0.8} Q=9
: — Q=1
. 0.6f bez BPF
g
%
0.4
0.2
0 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15
Cas t []

Obr. 6.5: Prechodové charakteristiky PLL pro ruzné Q

Daéle je nutné zvolit frekvenci injektovaného signalu, ta se voli podle dvou hledi-
sek. Prvnim je frekvence PWM, tedy fi,; < 0,1fpwum z divodu dostatku vzorkii na
jednu periodu VF signalu. Druhym je propustnost, coz je sitka frekven¢niho pasma
proudovych regulari a.. Obvykle je pozadavkem, aby regulatory byly co nejrych-
lejsi, tim se zvysuje jejich propustnost. To je ale u metody injektovani VF signélu
zadouci jen do té doby, nez VF signdl zacne regulatory ovliviiovat. Proto by mél
VF signal mit frekvenci v rozsahu ba. < fin; < 0,1fpwar [2][6][24][25]. Pro jedno-

duché urceni sitky pasma «. (pro vétev ¢) se nebude uvazovat dynamika ménice
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ani nahrada vzorkovani a prenos oteviené proudové smycky bude mit tvar (4.7)

F,(p) = Fu(p)F.(p)F(p). Nula PI reguldtoru podle (4.6) kompenzuje pél p = —L%,
odtud pak prenos rizeni bude:

F, e =0 500 6.12

”(p)_Tfp2+p+KTKa_0,001p2+p+250’p1’2__ ' (6.12)

Pély F,(p) jsou p12 = —500. Pél umistény blize pocatku potom urcuje sitku

pasma proudové smycky:
W som 6.13
0. =—5— =80 Hz . (6.13)

Frekvence VF signalu bude v rozsahu 5a, < fin; < 0,1fpw tedy
400 Hz < fin; < 1600 Hz, vyslednd zvolena frekvence byla stanovena
na fi,; = 800 Hz.

Poslednim parametrem, ktery je tfeba zvolit, je amplituda VF signalu U;,;. V
literaturach [2][6][10][24] se nejcastéji vychazi ze znalosti jmenovitého proudu motoru

I, rvs @ jmenovitych otdcek w,,, pak vyslednd minimalni amplituda U;,; bude:

U.. > \/EInRMSLquwnpp
inj 10(L, — L)

(6.14)

1 a vyslednd mini-

Parametry motoru jsou I,grys = 5,24, w, = 314 rad - s~
méalni amplituda Ujpjarny = 1,9 V, pro simulace a pro dSpacell03 je tedy zvolena

amplituda U;p,; =2 V.

6.3 Shrnuti obecnych vlastnosti bezsnimacové me-
tody a PLL

1. Schopnost pracovat pri nulovych a nizkych otackach

V uvodu kapitoly 5 byly zminény bezsnimacové metody zalozené na modelu
motoru. Tyto metody vSak vétsinou v nulovych otackach selhavaji. K tomu,
aby metoda injektovani VF' signalu pracovala spravné, je potieba, aby motor
vykazoval nehomogenitu predevsim v rozdilech indukénosti Ly, L,. Byla zmi-
néna také metoda, kterou lze pouzit spolecné s VF modelem motoru a jistou
modifikaci frekven¢éniho ménice i na motory, jejichz rozdil indukénosti je velmi
maly (kapitola 5.3). Schopnost pracovat pii nulovych otackach je tedy hlavni
vyhodou metod injektovani VF signalu.

2. Omezeni metody injektovani VF signdlu
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Injektovanim VF signalu vznikaji problémy jako vykonové ztraty kvili tomu,
ze frekvenéni méni¢ musi produkovat VF signal. Dalsim omezenim je nemoz-
nost vyuzit plny rozsah otacek vzhledem k omezeni ménice a velikosti am-
plitudy U;,; VF signdlu. Tento problém by mohl byt vyTfesen spojenim dvou
estimatorti. Pro nulové a nizké otacky by byla vyuzita metoda injektovani VF
signalu a pro stredni a vysoké otacky by se vyuzila jedna z metod zalozenych
na modelu motoru, tzv. hybridni estimator [2][24]. PTepinani mezi estimatory

by muselo byt zajisténo napiiklad pomoci vahovych funkei podle obrazku 6.6.

Véhy [%]
VF signal Model
injection | 100 estimator
—2 -1 0 (O] (o) (D
[rads™]

Obr. 6.6: Vahové funkce prepinani estimatori

3. Vhodna volba p PLL
Na volbé p bude zaviset vysledna kvalita odhadu polohy a rychlosti. V prove-
denych testech a simulacich (kapitola 8) je zobrazen vliv volby p na rychlost
PLL a jeho citlivosti na Sum podle vztahu (6.7).

4. Nalezeni pocatecni pozice rotoru
Toto je vlastnost, kterd potvrzuje moznost vyuziti metody pro nizké i nulové
otacky. Neni-li rotor zarovnan do nulové polohy (osa d totozna s osou a) pak
je pocatecni velikost |fe,-| > 0 a PLL se bude snazit tuto chybu minimalizovat
aniz by doslo k pootoceni rotoru, tim se 6, = 6.. Na obrazku 6.7 je vysledek
experimentu, kdy byl rotor motoru vychylen o thel asi 0..cq; =~ 1 rad. PLL
po spusténi testu naslo vychozi pozici rotoru (f.prr). Je zde také patrny pre-
chodovy déj PLL. Pro tento a ostatni experimenty, neni-li uvedeno jinak, se

uvazovaly parametry metody a PLL uvedené v tabulce 6.1.
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Obr. 6.7: Nalezeni pocateéni pozice rotoru

Nelinedrni ¢len sin(6e,,) v rovnici (6.1) maze byt nulovy pro celociselné na-
sobky 7 a pokud bude vychyleni rotoru 6, > (2k + 1)7, kde £ = 0,1,2...
bude sice sin (0,,,) také konvergovat k nule, ovsem na chybovy thel o velikosti
0.,, = . ReSenim tohoto problému je nalezeni sméru osy d pomoci injektovani
pulzi do obou smért osy d a vyhodnocenim magnetickych tokt lze urcit smér
os [2][25].
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Tab. 6.1: Parametry metody a PLL

parametr doporucené nastaveni | pouzita hodnota
Umj \/EInRMSLquwnpp 9
V] (10(Lg — La))
Jinj S5ae < fing <0,1fpwm 800
[Hz]
Q finj 8
] Af_3ip
mezni fr. LPF 5p < f <10 450
P LPF 1Y
fLPF [HZ]
p - 60
K, 2p/ Kepr 800
K; P*) Kerr 24000
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7 BEZSNIMACOVE RIZENI OTACEK

Pouzita bezsnimacova metoda podava informaci nejen o aktualni pozici rotoru, ale
také o thlové rychlosti @.. Nékteré ze zminénych metod, at uz se jednd o metody
zaloZené na modelu motoru nebo metody injektovani VF signédlu (kapitola 5) vyuzi-
vaji primy vypocet polohy rotoru f.. Nasledné se z polohy rotoru pouzitim derivace
ziska i rychlost otaceni @,, derivace ovsem zpuisobuje znacny sum. Citlivost rychlosti
na volbé p PLL je zminéna v (6.7), proto v nékterych piipadech je nutné umistit filtr
typu dolni propust Fys(p) do zpétné vazby otackové smycky stejné tak, jak tomu
je u proudové smycky. Jinak by mohlo dojit k tomu, ze vystup otackového regulatoru
bude podavat velmi zasumeény zadany proudovy signal proudovému regulatoru pro
vétev ¢. To by mélo za nasledek naptiklad zvyseni vykonovych ztrat nebo zvyseni
chyby odhadu [29].

Okamzita hodnota rychlosti @, je ziskdvana na vystupu integratoru (obrdzek 6.1),
mozna je vsak také volba ziskavat rychlost z vystupu PI regulatoru PLL. Zde vSak
prima vazba od signédlu e zptisobi, ze se nedostatecné odfiltrovany VF signédl bude
projevovat pravé v odhadu rychlosti @, a tim by vznikla nutnost pouzit dalsi filtr

do zpétné vazby otackové smycky.

400 -
We

= — @, integrator

'« 300 ¢ & ]
-]

[w

£

3 200 .
+

wn

ke

]

S 100 |
~

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Cas t [s]

Obr. 7.1: Porovnani skuteénych a odhadovanych otacek- integrator

Porovnani obou moznych zptisobii ziskani @, je na obrazcich 7.1 a 7.2. Vysledky
byly ziskané ze simulace momentového tizeni na skokovou zménu proudu o velikosti
igref = 1 A.
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Obr. 7.2: Porovnani skutec¢nych a odhadovanych otacek- vystup PI

7.1 Navrh regulatoru otacek

Na obrazku 7.3 je zndzornéna regulacni otackova smycka, ktera je nadrazena smycce
proudové. V otackové rovnici (2.14) vystupuje zatézovy moment M., ktery se pro-
jevuje jako porucha. Zalezi na aplikaci motoru, zda méa byt staticka porucha kom-

penzovana nebo ne, z toho také plyne pouziti PI reguldtoru pro kompenzaci statické

poruchy.
N
L0
(l)r ,
+ Pl reguldtor j, Rizeni proudu__ig,
7 Fw(p)
_ v
0,
PLL abc — dq
A
(QF

Obr. 7.3: Otackova regulacni smycka

Proud i, je regulovan na nulu, proto lze zapsat stavovou otackovou rovnici (2.14)
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v Laplaceové transformaci:

3
Jpw(p) = ippwm]q(p)
(7.1)
wp)  3pptm K,

L(p)  2Jp  p

Pro jednodussi navrh regulatoru je vhodné uvazovat, ze dynamika proudové
smycky bude vzhledem k dynamice otackové smycky zanedbatelna. Stejné tak bude
zanedbatelnd dynamika PLL a pfipadného filtru Fs(p) ve zpétné vazbé. Obvykle se
rychlost otackové smycky voli minimalné desetkrat pomalejsi nez rychlost proudové
smycky oy < 10a., kde ay je sitka pasma (propustnost) otackové smycky. Velikost
as souvisi také s polohou poli prenosu Fizeni otackové smycky Fi(p), kde priblizné
plati, ze dominantni pély smycky jsou umistény v p = —2ma, [2][24][25][29].

Ptenos oteviené otackové smycky F,s(p) a prenos fizeni otacek Fis(p) se zane-
dbanim dynamiky Fy(p) a F,,(p) bude (7.2):

(kpsp + kzs) Ks
p p

Fos(p) =

 Ko(kpep + Kis) (7.2)
B p2 + Kskpsp + Kskis

Fus (p)

P? + Kokpsp + Kokis = (p + 2ma)?
Doba nabéhu proudu na skokovou zménu zadané hodnoty proudu je podle ob-
razku 4.4 asi t; = 0,005s. Doba nabéhu otacek by postacila na to = 0, 3s. Podilem
téchto dvou hodnot lze ziskat idaj o tom, kolikrat je proudova smycka rychlejsi nez

smycka otackova.

loa Q¢ t 0,005
—=——>a;=0,—=80———Hz=1,3Hz (7.3)
tl s tQ 0,3

Nyni 1ze vyjadiit z (7.2) pomoci (7.3) konstanty otdackového reguldtoru ks a kis:

" 42’ 01
PTUK, 642
(7.4)
dray 16,3

ks: p— :72
P K, 642 0,025

Na obrazku 7.4 je pak zobrazena prechodova charakteristika otackové smycky

na skokovou zménu zddané hodnoty rychlosti wy.; = 40rad - s~* bez zatéze, pribéh
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byl ziskdn z méreni na dSpacell03. Rychlost nabéhu prechodové charakteristiky

odpovida vyse uvedenym pozadavkim na otackovou smycku.

7 —
6 L
B eereal 140
sl wWpLL _
Wref i
— o
= | !
ER E
Y ~
Q —_
420
g 3 2
.9 2
S 2
) I
fa'et
1 -
0
O -
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

Cas tls]

Obr. 7.4: Piechodovy déj otackového tizeni

V pribéhu je VF Sum zptisobeny injektovanym signalem pomeérné dobre potlacen

i bez pouziti pridavné filtrace vystupni odhadované rychlosti @,.

= 04
s
T 0.2 eerr
<
z o
3
= -0.2}
3
= -04t
=
O L L L L
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Cas tls]

Obr. 7.5: Chyba odhadu polohy pii otackovém fizeni
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Na obrazku 7.5 je pak zobrazena chyba odhadu polohy rotoru. Chyba odhadu
na redlném motoru dosahla maximalni velikosti ptiblizné 0,3 rad tedy asi 17, 2°
elektrickych stupni. Z pribéhu chyby je také patrné, ze se casem pri konstantnich
otackach velikost chyby snizuje a pri dynamickych zménach dosahuje uvedenych
maximalnich hodnot, toto chovani 1ze prisoudit dynamice PLL. Zrychlenim PLL by
mohla chyba byt i mensi, ovSem opét je zde zavislost velikosti zesileni Sumu na volbé
p fazového zavésu.

Tato zdvislost je patrna z vysledki pfi vyssi rychlosti w = 100 rad-s~* a volbach
p =90 (obrdzek 7.6) a p = 200 (obrdzek 7.7).

r n 120
eePLL
- Hereal
wprr | 100
- 180 Iy,
"c .
= 3
SN 160 &,
3 ” IU “ 3
< z
S 140 2
= =
&
120
0
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

Cas t[s]

Obr. 7.6: Rychlost otaceni- citlivost na sum pro p = 90
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Obr. 7.7: Rychlost otaceni- citlivost na sum pro p = 200

Z pribéhu pro p = 200 je citlivost PLL na vstupni Sum vyrazna. Dynamika PLL
pro p = 200 je velmi rychlé, zatimco z pribéhu pro p = 90 je Sum lépe potlacen, ale
je zde viditelny mirny prekmit v odhadu polohy 0, odpovidajici pomalejsi dynamice
PLL. Oba prubéhy jsou ziskany bez pouziti zpétnovazebniho otackového filtru. Vétsi
volba parametru p je ovSsem moznd jen v pripadé, ze cinitel jakosti @ filtru BPF je
dostateéné maly. Pokud je velikost ) zvolena nevhodné vzhledem k p, pak bude mit
pribéh otécek a polohy (obrdzek 7.8) kmitavy charakter s nenulovou chybou odhadu
0. 1 pro konstantni otacky podle obrazku 7.9. Pri volbé Q) = 20 a p = 60 dosahuje
statickd chyba odhadu hodnoty 6., = 0,2 rad.
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Obr. 7.8: Vliv velké volby Q-pribéhy polohy a rychlosti otaceni pro Q = 20
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Obr. 7.9: Vliv velké volby @Q-pribéh chyby odhadu pro @ = 20

S ¢asem se tedy chyba odhadu nesnizuje tak, jak tomu bylo v pfipadé na obrazku
7.5. Tato skutecnost vyplyva z uvedené nahrady filtru BPF filtrem LPF (6.10) a na-
slednym rozlozenim kotent PLL (obrazek 6.4), kdy se kofeny PLL pro velké @) stanou

imaginarnimi.
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7.2 VlIiv a kompenzace zpozdéni BPF

Zvolena metoda odhadu polohy vyuziva estimované veli¢iny v d, g souradném sys-
tému. Méfeny proud 7, vstupujici do BPF obrdzek 5.2.2 neni diky pouzité trans-
formaci Ty, zévisly na rychlosti otdceni w.. Volba ¢initele jakosti @ filtru BPF pak
bude zaviset predevsim na rozlozeni péla PLL Fppp(p)- vyssi hodnota @ vede na
nizsi volbu p. Pokud ovSsem bude nutné zvysit jakost () a minimalizovat vliv ptiso-
beni BPF, lze vyuzit jednu z metod kompenzujicich fazovy posuv generovany filtrem
BPF [17][32]. Tyto metody vychazi ze spojitého pienosu BPF(p):

28wop kd ! 75
Pt 2 taf AT g A=W (7:5)

Fazovy posuv proudil je mozny sledovat ve statorovych proudech. Toho lze

BPF(p) =

dosdhnout transformaci proudu z d,q (5.9) do «a, S pomoci 245 = Td_qé(ée)%dqo.
Nyni jsou proudy zavislé i na rychlosti otdceni. Rychlost otaceni se projevi v ¢le-
nech cos(wjn;t + we) a sin(wj,;t £ w,) proudit i,,ig [17][30][31]. Vysledné proudy

jsou uvedeny v (7.6), k dpravé do uvedeného tvaru byla vyuzita podminka, ze

cos (8,) cos (winjt) = £ [c08 ((Winj + @e)t) + 08 ((win; — @e)t)]. Podobné pak i pro
sin (0, ) cos (wint) = 2 [8in ((Winj + @e)t) + sin ((win; — @e)t)]. Ke zpozdéni proudi

tedy dochézi na frekvenci wj,; £ @e.

. Uinj COs (961”7")
iq = ———————[cos ((winj — @e)t) + cos ((wWinj + @e)t)] —
2L4
Uinj Sil’l (eerr) . ~ . ~
= 2 B i (g + @0)1) + sin (@i — 2)0)]
oL,
(7.6)
. Uinj cos (96T7’) ) .
ig = ———————[sin ((Win; + @e)t) + sin ((win; — @e)t)] —
2L,
Uinj sin (Oerr) R R
— ——————[cos ((Winj — @e)t) + cos ((winj + De)t)]
oL,
Uhel Oppr = f(&.) je tedy zévisly na rychlosti otéac¢eni podle (7.7) [17].
Im{BPF(j(winj — we))} Wi — (Wing — we)?
I — 1 = t n 7.7
B A BB (o — o)} O Dy — ) )

Vysledek pro ptipad, kdy BPF filtruje pfimo proud i,, zobrazuje skutecné a
odhadované rychlosti ziskané ze simulace pro ) = 40 a zcela nevhodné zvolené
p = 90 pti skokové zméné otdcek na w = 20 rad- s~ . Otacky (obrdzek 7.10) i chyba
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odhadu (obrdzek 7.11) zna¢né kmitaji s malym tlumenim kmita kvuli nevhodné

zvolenym parametrim filtru a PLL.
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Obr. 7.10: Rychlosti otaceni- vliv BPF na odhad veli¢in pro @ = 40 a p = 90
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Obr. 7.11: Chyba odhadu- vliv BPF na odhad veli¢in pro @ = 40 a p = 90

Kompenzace chyby generované BPF je podle [17] mozné pouzitim pfimého vy-
poctu thlu Oppp podle (7.7) a prictenim thlu Ogpr od 0.. Metoda v [32] kompenzuje
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podobné vliv zpozdéni BPF jako v [17], rozdilem je neptimé urceni 0gpr. Vypocetni
narocnost je v tomto pripadé mensi, nez pri vyuziti inverznich trigonometrickych
funkci- pouzivaji se zmérena zpozdéni mérenych proudt pro pracovni rozsah otacek
motoru. Tyto hodnoty zpozdéni jsou ulozeny v Look Up Table (LUT). Vyhodou je
tedy rychlejsi urceni zpozdéni pri aktudlni rychlosti otac¢eni w,. OvSem nevyhodou
je, ze se zménou parametru cinitele jakosti @) jiz puvodni LUT neodpovida aktu-
alnimu nastaveni, a proto je nutné LUT aktualizovat novym mérenim pro zadany

rozsah w.

N
Udinjs Uginj = f(w)

LPF

6(.,:.:_,__§.__._:.:_.__.;__. ______________ mimmm o - __. _ _i
ﬁ—# I H Pl LPF %}( = BPF H T4(@) M T ™ |
| I n

i _ 7 N + o |
i sm(minjt) I OpF — |
_______________ ST T T T oy |
o0

Kompenzace

Obr. 7.12: Blokové schéma kompenzace vlivu BPF

Upravené blokové schéma z obrazku 5.2.2 vychazejici z metod v [17] a [32] je
na obrazku 7.12. Vysledky simulaci rychlosti a chyby odhadu s vyse uvedenymi
parametry jsou na obrazcich 7.13 a 7.14. Chyba odhadu mé zpocatku také velmi
kmitavy pritbéh, ale s mnohem vétsim tlumenim téchto kmit, tim bylo dosazeno
mnohem lepsich vysledkti nez bez uvedené kompenzace. Jsou zde dalsi pridavné
zpozdeéni jako zpozdéni proudové smycky a filtri LPF, které maji mozny vliv na
vyslednou presnost odhadu [32][33]. Tato zpozdéni jsou v metodé kompenzace BPF

zanedbana.
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Obr. 7.13: Rychlosti otac¢eni- kompenzace vlivu BPF pro () =40 a p = 90
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Obr. 7.14: Chyba odhadu- kompenzace vlivu BPF pro ) = 40 a p = 90

Pocatecni kmity maji pomérné velkou amplitudu, zaroven maji také malou frek-
venci, tudiz filtrace otdcek PLL by zde nepripadala v ivahu. Proto také pocatecni
odhad polohy na realném motoru s kompenzaci zpozdéni BPF vedl k rychlé ztratée

kontroly. Diivodem mohou byt vlivy frekvenénitho ménic¢e nebo ostatni zanedbané
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elektromagnetické jevy, které se pti simulaci neuvazuji. Metoda proto zatim miize
byt vyuzita spise pro ,,vylepseni* odhadu polohy a predevsim pro nizsi hodnoty Q).

Blokové simulac¢ni schéma kompenzace je v priloze A.2. Systém dSpacel103 neni
schopny v redlném cCase vyuzivat bloky inverznich trigonometrickych funkeci, proto

byla i pro simulace vyuzita LUT.

39



8 VYSLEDKY TESTU MOTORU

I

8.1 Odhad polohy mototru pri zatézi

V kapitolach 6 a 7 jsou jiz nékteré prubéhy z testu a simulaci zobrazeny. Tyto ka-
pitoly se zabyvaly vhodnym nastavenim reguldtori proudu a otacek spole¢né s na-
stavenim parametri PLL a vlivy, které mohou nevhodné zvolené parametry PLL
zpusobit.

Obsahem této kapitoly je testovani motoru v otackovém tizeni pri pusobeni sko-
kové zatéze. Zatéz zde podle obrazku 3.1 vytvari stejnosmérny elektromotor Mata-
dor DC' Servomotor s maximalnim to¢ivym momentem 0,32 Nm pti proudu 4,5A
a konstantou motoru K; = 0,07 Nm-A~1. Motor je napéjeny ze zdroje BK PRECI-
SION 8500. Na zdroji se nastavoval zadany proud, ktery mél prochazet zatézovym

motorem. Vysledny zatéZzovy moment lze pak uréit ze vztahu (8.1).

Na obrazku 8.1 je zobrazen vysledek testu motoru pii zddané hodnoté otacek
w =40 rad - st a p = 60. Po ustéleni otdcek na %ddané hodnoté zacal ptisobit
v case asi 1,7 s skokovy moment na hridel motoru v protisméru otaceni. Proud
stejnosmérnym motorem byl nastaveny na hodnotu I = 1,5 A, ktery vyvolal zatézny
moment o velikosti M = 0,11 Nm. Pisobenim zatéze poklesla hodnota otacek. Tuto

odchylku je PI regulator otacek schopny pii ptisobeni statické zatéze kompenzovat.
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Obr. 8.1: Zatézovy test v otackovém fizeni p = 60

V pribéhu chyby odhadu 6., je patrny podkmit v ¢ase zac¢atku pusobeni za-
tézného momentu. Zatéz ovsem ma za nasledek az prilis rychly pokles otacek a
vzniklou chybu odhadu polohy dynamika PLL pfi zvoleném p = 60 nedokazala
uplné kompenzovat. V pribéhu je tedy patrna mala staticka chyba, ktera ovsem mé
za nasledek kmitavy prubéh otacek. Diky vzniklé chybé doslo také k narustu proudu
14, €COZ se projevi v neiplné kompenzaci ptisobeni zatézného momentu otackovym
regulatorem.

Dusledkem vzniku statické chyby pii prudké zméné otacek je pomala dynamika
PLL- pomalé odintegrovani hodnoty na vystupu integratoru odhadovanych otacek
we. Lépe je tato skuteénost patrna z obrazku 8.2 pti momentovém rizeni na skokovou
zménu proudu z hodnoty ¢, = 1,5 A na i, = 0 A pro p = 60. Po zastaveni motoru je
skutecna poloha rotoru na konstantni hodnoté, zatimco hodnota odhadované polohy

konstantni neni.
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Obr. 8.2: Rychld zména otacek pro nizké p

We
Pti uvazeni zjednoduseni, Ze zrychleni otac¢eni motoru e nahrazeno

¢lenem &, lze ziskat priblizné hodnotu vhodného parametru p ze stavové rovnice
(6.2). Pro zvolenou maximalni rychlost otaceni w,,, doby ustéaleni otackového regu-
latoru At a maximélni chybé odhadu 6., 1ze dosazenim do (8.2) ziskat zminény
vhodny parametr p [2][6][24].

A, W
= Pr = pQHerrm
dt At
(8.2)
lp| = _YmPp
PN At

V kapitole 7 je pri navrhu otacek zvolena doba ustaleni zadané hodnoty otécek
na At = 0,3 s. Pokud ma mit maximalni zddana chyba odhadu velikost v rozsahu
Ocrrm = 0,1 rad az 6., = 0,2 rad a motor je vyuzivan pro maximalni otacky

Wy = 100 rad - s71, pak dosazenim do (8.2) se ziskd vhodné p ~ 90.
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Obr. 8.3: Zatézovy test v otackovém fizeni p = 90

Pii druhém provedeni testu se zatézi pro zatézovy proud I = 1,5 A a zadané
hodnoté otacek w = 100 rad - s~t. Vysledek testu je na obrazku 8.3. Zde se jiz
rychlejsi dynamika PLL vyrovnala s prudkym poklesem otacek a i poruchovy zate-
zovy moment byl uplné vykompenzovan bez znatelného ovlivnéni pritbéhu rychlosti
otdc¢eni w. Chyba odhadu navic spliuje rozsah maximalni zvolené chyby odhadu
Ocrr-

8.2 Testovani bezsnimacové metody na motoru
POLTM

Po otestovani fukénosti bezsnimacové metody injektovani VF signdlu je stejnd me-
toda odhadu polohy rotoru implementovana na trifazovy motor POLTM typu BLDC.
Tento motor je usazen v disku kola skitru. Testovani motoru proto je pouze v mo-
mentovém rizeni- rychlost skiitru se ridi pomoci velikosti proudu. Podle obrazku 8.4
je pomoci femenu pripojena zatéz, kterd bude v otackovém rizeni. Zatéz je napajena
a Tizena ze zdroje FMFERSON M700. Tetsovany motor nemé pripojeny referenc¢ni
snimac polohy rotoru a nejsou ani uvedeny zadné parametry potfebné motoru jako

indukcnosti nebo odpor statorového vinuti.
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Obr. 8.4: Zatézovy a testovany motor POLTM

Nejdifve je nutné ziskat parametry Lq, L, a R. Znalost hodnoty odporu vinuti
je nutna predevsim pro navrh proudovych regulatorti, indukénosti pak pro proudové
regulatory i nastaveni PLL. Parametry jsou ziskany pomoci dSpacel103 méreni na
nefizeném motoru. Ziskaly se tidaje o zesileni a doby ndbéhu proudi i, a iq pii
nulovych otackach motoru a skokové zméné napéti. Pro veli¢iny s indexem ¢ byly
velikosti vstupnich napéti uq = 0 V a u, = 1 V. Pro veli¢iny s indexem d byla

situace opacnd, tedy uq =1V a u, =0 V. Z rovnice (4.2) je mozné urcit ze zndmé

Lq
doby nabéhu (Casovd konstanta fq) indukénosti a odpor vinuti. Doba nadbéhu v

ose d byla 7, = 0,0025 s se zesilenim — = 3,1 Q1. V ose ¢ byla zméfena doba
nabéhu 7, = 0,0041 s se stejnym zesilenim jako v ose d. Vysledné parametry motoru
jsou zapsany v tabulce 8.1.

Kv1li znatelnéjsimu rozdilu indukénosti byly vytvoreny dva proudové regulatory

typu PI pomoci stejné metody jako v kapitole 4. Prenosy regulatort:

0,22 — 0,195
Fdr(z) = —z 1
(8.3)
0.328z — 0, 323
ar\#) = z—1
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Tab. 8.1: Parametry motoru POLTM

Ld Lq R pp

AMETENE g 75 11,23 | 0,32 | 23

parametry

Vzhledem k neznalosti vSech parametri motoru, nebylo mozné urcit idealni veli-
kost amplitudy injektovaného VF signalu podle (6.14). Proud frekvenénim ménicem
by nemél presahnout 15 A, proto se jako maximalni proud motorem zvolila veli-
kost I, = 10 A. Zbyvajici parametr p, také nebyl k dispozici. Nastavenim PLL pro
Uinj = 2V a tedy K, = 0,1, hodnotou p = 50 a stejnymi filtry BPF a LPF bylo
mozné urcit pocet pdl parta. Po spusténi méreni polohy s referenénimi nulovymi
proudy i, = i = 0 A se s diskem ruc¢né pootocilo o jednu otacku. Na obrazovce se
objevilo 23 vrcholi, coz odpovida 23 elektrickym otackam. Pocet téchto elektrickych
otacek odpovida poctu pél para p, = 23 (obrdzek 8.5).

—IeePLL | | 1
— — 0- jedna otacka disku |

[e¢]
T

C

>

Poloha #[rad]
N
|
|

N
T
!

o
T
|

\
!

Obr. 8.5: Zjisténi parametru p,

Maximalni rychlost otaceni pii pouziti této metody odhadu polohy byla stano-
vena na w, = 50 rad - s~*. Po dosazeni do (6.14) by méla byt amplituda VF signélu
Uinj = 2,2 V. Pro tuto hodnotu Uj,; je velikost K., piepocitana na K., = 0,11.

Software frekvenéniho ménice Unidrive M Connect zatézového motoru umoznuje
snimani a ukladani aktualni polohy rotoru zatéze do souboru. Tato poloha lze pouzit
jako referen¢ni. Nutnost{ bylo uréit pfevodovy pomér mezi zatézi a diskem. Remenice
na zatézi ma prumer d, = 56, 2 mm, prumér disku motoru byl ziskan z obvodu sty¢né

plochy femenu a disku. Z obvodu byl nasledné urcen priamér
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disku dy = 226,6 mm. Zméreny prubéh referenéni polohy je nasledné vynasoben

poc¢tem pdl paru a prevodovym pomérem fl; =0, 248.

Proud testovanym motorem byl nastaven na ¢, = 2,5 A a p = 50. Jsou zobra-
zeny prubéhy odhadované a referencni polohy rotoru (obrdzek 8.6), chyby odhadu
a proudu i, (obrdzek 8.7). Referencni otacky zatézového motoru byly nastaveny na

hodnotu 50 ot - min=!.

~

Poloha #[rad]
N w ES ()] (o))

=

Obr. 8.6: Pribéh referencni a odhadované pozice rotoru pro i, = 2,5 A
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Obr. 8.7: Pribéh chyby a proudu ¢q = 2,5 A

ZvInéni pribéhu odhadované polohy muze byt zptisobeno zanedbanim elektro-
magnetickych jevii, které metoda odhadu polohy neuvazuje nebo otackovou regulaci
zatézového motoru a pruzenim rfemenu. Chyba odhadu se opét s Casem snizuje s
maximalni chybou odhadu asi 0,7 rad - vzhledem k poc¢tu pdl part je skutecnd
chyba pozice rotoru 23krat mensi.

Nasledné byly provedeny dalsi dva testy tohoto motoru pfi vyssich proudech
se stejnymi parametry PLL, filtri a referenc¢nich otacek zatézového motoru jako v
predchozim experimentu. Vysledky obou pribéht chyb odhadu polohy pro vyssi
proudy ¢, = 5 A a i, = 10 A maji podobny charakter jako predchozi test, tedy
s ¢asem se chyba odhadu vzhledem k refernénimu meéreni polohy snizuje. Zvolena
amplituda injektovaného VF signdlu Uj,; byla zfejmé vhodné zvolend a to i pro
pomérné velké proudy, kdy chyba odhadu nedosahla vyznamné odlisnych hodnot

jako pfi testech s mensimi proudy.
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Obr. 8.8: Pritbéh referencni a odhadované pozice rotoru pro i, =5 A
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Obr. 8.9: Pribéh chyby a proudu i, =5 A
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Obr. 8.10: Pribéh referenéni a odhadované pozice rotoru pro 7, = 10 A
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Obr. 8.11: Pribéh chyby a proudu ¢, =10 A
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9 ZAVER

V uvodu diplomové prace byla rozebrana teorie tykajici se vektorového rizeni syn-
chronnich motorta s permanentnimi magnety uvnitt rotoru. Pomoci vektorového 1i-
zeni byl preveden matematicky model z ttifazového systému abc do dvoufazového
systému d, q. Na tento model byly navrzeny proudové regulatory pomoci metody
frekvencnich charakteristik. Od tohoto okamziku bylo mozné na motor implemen-
tovat jednu z bezsnimacovych metod odhadu polohy.

V préci je uveden stru¢ny prehled bezsnimacovych metod odhadu polohy zalo-
zené na modelu motoru. Uplatnéni téchto metod se nachazi predevsim ve stfednim
a vysokém rozsahu otécek, pro nizké az nulové otacky jsou naopak pouzitelné me-
tody injektovani VF signdlu. Pravé metodami odhadu polohy rotoru injektovanim
VF signalu se tato diplomova préace zabyva.

Prace popisuje zakladni tii typy bezsnimacovych metod zalozenych na injek-
tovani nosného VF signdlu (kapitola 5). Za vhodnou bezsnimacovou metodu byla
zvolena metoda odhadu polohy injektovanim VF signdlu do d,q (rotorového) sys-
tému. Tato metoda ma oproti ostatnim metodam vyhody v jeji jednoduchosti a také
zde odpadd nutnost zasadnim zptisobem modifikovat signdly generujici PWM.

K ziskani aktualni polohy rotoru je mozné pristupovat dvéma zptisoby. Jednim
ze zpusobu je pouziti vétsinou inverzni trigonometrické funkce a z urcené polohy
rotoru neptimo urcit rychlost otaceni pomoci ¢asové derivace polohy rotoru. V di-
plomové préci se pouziva druhy zptsob ziskédni polohy rotoru, je jim fazovy zavés
PLL, ktery oproti prvnimu zptsobu podéava informaci i o aktualni rychlosti otaceni.
Odhad polohy fazovym zavésem je mimo jiné necitlivy na staticky chybovy vstupni
signal PLL. V praci byly dédle uvedeny zptusoby vhodného urceni konstant zajistujici
pozadované vlastnosti a rychlost PLL.

Bezsnimacova metoda byla implementovana na dva synchronni motory. Na prvni
servomotor (parametry motoru- tabulka 3.1) bylo navrzeno otédckové fizeni. Déle se
na motoru provedly zatézové testy, které vedly ke zlepSeni urceni polohy rotoru a sni-
zeni chyby odhadu na pouzité ridici struktute (obrdzky 8.1 a 8.8). Pomoci simulaci je
v praci také uvedena mozna kompenzace vlivu zpozdéni od filtru BPF. Zpozdéni od
tohoto filtru se viditelné projevuje predevsim v otackovém tizeni, kdy kvili zpozdéni
dochazi k chybnému odhadu polohy a vysledkem jsou kmitavé prubéhy odhadova-
nych veli¢in (obrdzky 7.10 a 7.13). Navrzend kompenzace byla simula¢né testovana
a zrejmé vzhledem k velkym pocatecnim chybam odhadu a zanedbanim ostatnich
vlivii, které se v simulaci simulaci nevyskytuji, nebyla tato metoda tspésné otesto-
vana na realném motoru. Druhy testovany motor byl synchronniho typu (BLDC)
vhodny jako pohon skutru (obrdzek 8.4). Motor byl testovian pouze v momentovém

fizeni. Kvili neznalosti parametrtt motoru vyrobce, musely byt nékteré parametry
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zméteny (tabulka 8.1). Motor byl testovan pri velkych zatézich a proudech 2,5 A5 A
a 10 A. Zatézovy motor byl pripojen Femenem v otackovém rizeni. Vysledné pribéhy
odhadu polohy jsou na obrazcich 8.6,8.8 a 8.11.

Zvolena metoda byla tedy tspésné implementovana na dva readlné motory a to
s pomérné malymi vyslednymi chybami odhadu polohy rotoru predevsim v otac-
kovém Tizeni, kdy nebyla vyuzita pridavna filtrace vystupniho signélu fazového za-
vésu. Zalezi predevsim na kvalité vystupniho signalu rychlosti otaceni, zda je mozné
mimo momentové Tizeni realizovat také tizeni otackové. Metoda je urcena prede-
v§im pro oblast nizkych otacek. Spojenim nékterého z estimatoru pouzitelného v
oblasti vyssich otacek (napr.: MRAS,BEMF), lze ziskat hybridni estimator, ktery

bude pokryvat cely pracovni rozsah otacek motoru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

g [°] zatézny 1hel

w [rad - s7'] hlova rychlost

f [Hz] frekvence

Dyp [-] pocet pdl para

d -] direct axis

q [-] quadrature axis

Dp [-] magnetické pél pary rotoru

L [H] indukénost

u [V] vektor napéti

R [©] ¢inny odpor vinuti

i [A] vektor proudi

() [Wb] vektor sprazeného magnetické toku
Ui [Wb] magneticky tok magnett rotoru
M [N - m] moment sily

J [kg - m - s7'] moment setrvacnosti

T -] transformacni matice

T [s] ¢asova konstanta

K; [-] integra¢ni konstanta

K, -] proporciondlni konstanta

T,. [-] perioda vzorkovani

F(p) [-] operdtorovy prenos Laplaceovy tranformace
F(z) -] operatorovy prenos Z- transformace
z [-] estimované veli¢iny

Ocrr [rad] chybovy thel
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Ker?“

dZJ dd

Q.
U

Wr
PMSM
PI

LPF

[-] zesileni chybového signélu- vstup PLL
[m] pramér femenice, disku kola

-] tlumeni

-] poloha kofentt PLL pro £ =1

[-] ¢initel jakosti filtru BPF

[Hz] sitka pasma PI reguldtoru proudu
[Hz] sitka pasma PI reguldtoru otacek
[rad - s71] kritickd frekvence

synchronni motor s permanentnimi magnety
PI regulator

filtr dolni propust

filtr pasmova propust

fazovy zaves

operatorovy prenos oteviené smycky

operatorovy prenos rizeni
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A MODELY V PROSTREDI MATLAB /SIMU-
LINK

A.1 Vektorové bezsnimacové rizeni PMSM
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Obr. A.1: Schéma vektorového fizeni- simula¢ni model
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Obr. A.2: Blokové schéma kompenzace
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Obr. A.3: Blokové schéma kompenzace LUT
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A.2 Pouzity model pro dSpacel103

f0)
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3-Ph ABC current calculation
Bad Link >+
DS1103ADC _C17 -0.1662,
Bad Link biasA
DS1103ADC_C18 -0.1664
biasB
Bad Link
DS1103ADC_C19 —0.1665;_|_> Add2 kC
biasC
Obr. A.4: Schéma méreni proudu
] DC bus voltage meas
Bad Link >+
+ ® -@D
DS1103ADC_C20 v ADC Add7 DCB DC_V
0
3-Ph ABC to dq current calculation GoTold2
dcBias

. N GoTolql
>+ GoTolPhl N
From2 < : -
d suml
Add4

Obr. A.5: Schéma prepoctu proudu
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B ELEKTRONICKE PRILOHY

B.1 Model pro simulaci

Model se nachézi v adresari modely/simulink, obsahuje model PMSM, transformace

T i T~ spolecné s PLL a reguldtory proudu a otacek.

B.2 Model pro dSpace 1103

Tento model byl pouzivany pro testovani motorti na dSpace 1103 a je k nalezeni v

adresari modely/dSpace

B.3 Elektronicka verze prace

Elektronicka verze diplomové prace- adresar elVerze
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