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Abstrakt

V ramci disertacni prace byly feseny algoritmy bezsnimacového Fizeni pro synchronni
motory s permanentnimi magnety. Pro odhad rychlosti a polohy rotoru v oblasti
vyssSich otdcek byl testovan algoritmus zaloZzeny na strukture MRAS. Ddle byl ovéren
klasicky pfistup, vyuZivajici algoritmu rozsifené Kalmanovy filtrace pro odhad polohy a
otacek za predpokladu konstantnich otacek rotoru, jakoz i modifikace modelu uvazujici
proménné otacky. Tyto algoritmy nejsou schopny pracovat v pasmu nizkych otacek,
proto byl navrhnut novy algoritmus. Tento algoritmus je opét postaven na rozsirené
Kalmanové filtraci a pracuje s modelem, ktery popisuje statorové zmény indukénosti ve
statorovych souradnicich a-f systému. Pfi rozbéhu motoru z nulovych otacek vznika
potfeba znalosti pocatec¢niho nastaveni rotoru. Algoritmus pro detekci pocatecni
polohy rotoru vyuZiva injektovani vysokofrekvencni slozky.
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Abstract

Algorithms of sensorless control of surface permanent magnet synchronous motors
are discussed in the dissertation thesis. A method for position and speed estimation in
high-speed region based on model reference adaptive system is described.
Furthermore, classical approach using Kalman filtering was verified. Kalman filter
expected the rotor speed to be constant as a modification of model using variable
speed approach. These algorithms are not able to work at low speed region, thus a
new method was proposed. This method is designed based on extended Kalman
filtering and uses the model which describes the stator inductance changes in a-
coordinates. At motor start, knowledge of initial rotor setup is required. The algorithm
for initial rotor angle using high frequencies injected into the motor was proposed.

Keywords

Sensorless control, permanent magnet synchronous machine, MRAS, extended Kalman
filter, correlation analysis



Bibliograficka citace:

VESELY, L. Algoritmy bezsnimacového Ffizeni synchronniho motoru s permanentnimi
magnety. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a
komunikacnich technologii, 2013. 122s. Vedouci disertacni prace byl doc. Ing. Pavel

Viaclavek, Ph.D.



Vd

Prohlaseni

»,Prohlasuji, Ze svou disertacni praci na téma Algoritmy bezsnimacového Ffizeni
synchronniho motoru s permanentnimi magnety jsem vypracoval samostatné pod
vedenim vedouciho disertacni prace a s pouZitim odborné literatury a dalSich
informacnich zdrojl, které jsou vsSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace.

Jako autor uvedené disertacni prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
disertacni prace jsem neporusil autorska prdva tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledk( poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zakoniku €. 40/2009 Sb.“

V Brné dne: 19. dubna 2013 ...,
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu disertacni prace doc. Ing. Pavlu Vaclavkovi, Ph.D. za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pti zpracovani mé

disertacni prace.

V Brné dne: 19. dubna 2013 ...,
podpis autora



Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Obsah

Obsah 6

Znaceni a symboly 9

1 Uvod 1

2 Soucasny stav reSené problematiky a cile prace 12

3 Rozdéleni elektrickych pohont 14

3.1 Asynchronni motor 14

3.2 Synchronni motor 16
3.2.1 Permanentni magnety 17

33 Bezkartacovy stejnosmérny motor 20

3.4 Spinany reluktanéni motor 22

4 Matematicky model synchronniho motoru 24

4.1 TRANSFORMACE SOURADNIC 24
4.1.1 Clarkové transformace 24
4.1.2 Parkova transformace 26

4.2 MATEMATICKY MODEL SYNCHRONNIHO MOTORU S PERMANENTNIMI MAGNETY 28

4.2.1 Synchronni motor s permanentnimi magnety ve vzduchové mezere 29
4.2.2 Synchronni motor s permanentnimi magnety uvnitf rotoru 33
5 Rizeni elektrickych pohont 36
5.1  SKALARNI RIZENI 36
5.1.1 Skalarni Fizeni pfi konstantnim statorovém toku 36
5.1.2 Skalarni fizeni pfi konstantnim statorovém napéti 37
5.2  VEKTOROVE RIZEN{ 37
5.2.1 Vektorové fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety ve vzduchové
mezefe 38
5.2.2 Vektorové fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety uvnitf rotoru
39
5.2.3 Algoritmus maximalizujici pomér velikosti momentu k velikosti proudu 40




Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

5.2.4 Ridici struktura vektorového fizeni v d-q systému 43
6 Odhad polohy motoru pro vyssi rychlosti 50
6.1  METODA ODHADU POMOCI VYSSICH HARMONICKYCH ZPETNEHO
ELEKTROMOTORICKEHO NAPETI 50
6.1.1 Odhad pomoci tfeti harmonické zpétného elektromotorického napéti 50
6.1.2 Analyza generovaného zpétného elektromotorického napéti 51
6.2 METODA ODHADU POMOCI STRUKTURY MRAS 56
6.2.1 Teorie 56
6.2.2 Simulace 58
6.2.3 Ovéreni algoritmu MRAS na readlném servopohonu 62
6.3  METODA ODHADU POMOCI ROZSIRENEHO KALMANOVA FILTRU 65
6.3.1 Uvod do algoritmu Kalmanova filtru v diskrétnim ¢ase 65
6.3.2 Rozsifena Kalmanova filtrace 66
6.3.3 Rozsiteny Kalmanuv filtr aplikovany na synchronni motor s permanentnimi
magnety 68
6.3.4 Simulace algoritmu rozsifené Kalmanovy filtrace 70
6.3.5 Ovéreni algoritmu rozsifeného Kalmanova filtru na realném servopohonu 74
6.3.6 Navrh na zlepSeni odhadu pomoci rozsifeného Kalmanova filtru 75
6.3.7 Simulace algoritmu rozsifené Kalmanovy filtrace s modelem s vazbou proudu na
zménu otdcek 77
6.3.8 Ovéreni algoritmu rozsifeného Kalmanova filtru s modelem s vazbou proudu na
zménu otacek na realném servopohonu 81
6.3.9 Simulace algoritmu rozsifené Kalmanovy filtrace s modelem popisujici statorové
zmény indukénosti 84
7 Odhad pocatecni polohy rotoru 87
7.1 Odhad pocatecni polohy pro synchronni motory s permanentnimi magnety uvnitf
rotoru 87
7.1.1 Identifikace Ly a L, pomoci vysokofrekvencni slozky 88
7.1.2 Princip pouZité korelace 90
7.13 Detekce polarity permanentniho magnetu 92
8 Odhad polohy rotoru pro nizké otacky 93
8.1 Odhad polohy v oblasti nizkych otacek pro synchronni motory s permanentnimi
magnety uvnitf rotoru 93




Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

8.1.1 Princip identifikace Ly a L, pomoci vysokofrekvenéni slozky v oteviené smycce
fizeni 93
8.1.2 Identifikace Ly a Ly pomoci vysokofrekvencni slozky v uzaviené smycce 94
9 Realizace 97
9.1 Rizeni v redIném &ase pomoci CompactRIO 97
9.1.1 Aplikace pro testovani bezsnimacovych algoritmi 98
9.2 Méfeni R, Ly, Ly @ Wpp parametri PMSM 101
9.2.1 Méreni odporu statoru R 101
9.2.2 Méreni statorové indukénosti v rotorovych soufadnicich Ly, Lg 102
9.2.3 Méreni magnetického toku permanentniho magnetu 103
9.3 Generovani pulsné sitkové modulace 104
9.3.1 Rychld PWM 106
9.3.2 Fazové optimalni PWM 106
9.3.3 Pouzitd PWM 106
9.4 Dead-time kompenzace 107
10 Zavér 112
Seznam obrazki 114
Seznam tabulek 117
Literatura 118
Priloha A 121




Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Znaceni a symboly

vektor statorového napéti

velikost napéti v podélné ose d-q systému

velikost napéti v pficné ose d-q systému

statorové napéti popsané v a souradnici a-B systému
statorové napéti popsané v [ souradnici a-f systému
vektor statorového proudu

proudu v podélné ose d-q systému

proudu v pfi¢né ose d-g systému

slozka statorového proudu popsaného v a souradnici a-f systému
slozka statorového proudu popsaného v B souradnici a-p systému
vektor statorového magnetického toku

magnetickému toku v podélné ose d-q systému
magnetickému toku v priéné ose d-q systému

magneticky tok vyvolany permanentnim magnetem rotoru
Uhel natoceni rotoru oproti statorovym souradnicim
odpor statoru

velikost statorové indukénosti

velikost a slozky statorové indukénosti v a-B systému
velikost B slozky statorové indukénosti v a-f3 systému
mechanicka uhlova rychlost rotoru

elektricka uhlova rychlost rotoru

pocet pdlovych dvojic

zatéZovaci moment

tfeci moment
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M, moment generovany motorem

Jm  moment setrvacnosti rotoru

B konstanta tlumeni

s skluz

Vv Sum méfeni

Y, Sum systému

odhadovany statorovy tok napétového modelu v ose a

@ . odhadovany statorovy tok napéfového modelu v ose B
Uc, korekeni ¢len napétového modelu v ose a
ucg  korekéniclen napétového modelu v ose B
odhadovany statorovy tok proudového modelu v ose a
Q. . odhadovany statorovy tok proudového modelu v ose B

L,  Kalmanovo zesileni

] Jakobidn systému

]

kovarian¢ni matice chyb odhadu

kovariancni matice procesniho Sumu

QO

kovariancni matice Sumu méreni
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1 Uvod

Synchronni motory s permanentnimi magnety nachazeji stale vétsi uplatnéni, a
to vriznych oblastech pouZiti. Prakticky se uZz dnes nepouzZivaji servopohony se
stejnosmérnymi motory. Servopohony zaloziené na synchronnich motorech
s permanentnimi magnety jsou v porovnani se stejnosmérnymi motory bezudrzbové a
dosahuji vétsi spolehlivosti. Pokud je pro fizeni synchronniho motoru s permanentnimi
magnety pouZito vektorové fFizeni, potom lze na synchronni servopohon
s permanentnimi magnety nahlizet jako na stejnosmérny motor s cizim buzenim.
Nevyhodou je, Ze vektorové tizeni potiebuje aktudlni znalost polohy rotoru.

Dalsi uplatnéni je v oblasti Uspor elektrické energie. Pfredevsim bilé spotiebice se
snazi dosahnout nejvyssi moziné energetické tfidy a pravé synchronni motory
s permanentnimi magnety prfedstavuji perspektivni smér vyvoje. Typickym prikladem je
automaticka pracka pfi Zdimani pradla. Synchronni motor s permanentnimi magnety se
nachdzi ve vysokych otackach v rezimu odbuzovani. Aby bylo moZné pouzit algoritmu
odbuzovani, musi byt zndma poloha rotorového toku a tim i aktudlni znalost polohy
rotoru.

Dalsi prednosti synchronnich motorld s permanentnimi magnety je vyborny
pomér mezi vdhou motoru a poskytovanym vykonem. Této vyhody je naplno vyuzito
pro pohon elektrického kola ¢i elektrického skutru. Avsak pouze pfi preciznim fizeni
elektrického pohonu nebude jezdec pocitovat vibrace, které by byly vyvolany
pfipadnym kolisanim krouticiho momentu. Precizni fizeni v dynamicky naroénych
aplikacich opét vyZaduje aktualni znalost polohy rotoru.

Jisté by se nasly dalsi oblasti pouZiti synchronnich motor(i s permanentnimi
magnety, avsak vidy vyvstane problém, jakym zplsobem ziskat informaci o aktualni
poloze rotoru. Klasickym pfistupem je wvyuZiti snimace polohy rotoru. V mnoha
aplikacich je takovato instalace velice obtizna ¢i ndkladna. Dale musi byt feSena otazka
mechanické odolnosti ¢i odolnosti proti vniknuti prachu a kapaliny. Obecné vede
pouziti snimade polohy rotoru k narlstu ceny, objemu, vahy a slozZitosti fizeného
systému a ke sniZzeni celkové spolehlivosti. Proto je vyvoj algoritm( bezsnimacového
fizeni velmi dilezity.

V nazvu préace je uveden pojem bezsnimacdové fizeni. Tento pojem je ponékud
zavadéjici, nebot algoritmy pro fizeni synchronnich motord s permanentnimi magnety
potrebuji ke své Cinnosti mérit statorova napéti a proudy. Na zakladé téchto méreni se
snazi odhadovat aktualni rychlost ¢i polohu rotoru. Neni tedy mozné realizovat fizeni
bez jakékoliv zpétné vazby od systému. Odpadd pouze pouZiti presnych snimacu
polohy rotoru, jejichZ aplikace je pomérné nakladna.

-1 -



Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

2 Soucasny stav reSené problematiky a cile prace

Disertani prace je zaméfena na problematiku bezsnimacového fFizeni
synchronnich motor( s permanentnimi magnety. Jak bude popsano ddle, standardné
pouzivanou metodou fizeni pohon( s témito motory je vektorové fizeni[1]. | v pfipadé
pouhé rychlostni regulace je pro vektorové fizeni nutnd znalost aktualni polohy rotoru.
Zakladni moznosti pro ziskani hodnot mechanickych veli¢in potfebnych pro fizeni
(poloha a uhlova rychlost rotoru) je pouziti snimacli v podobé inkrementdlnich snimacu
nebo absolutnich snimaci polohy (resolver), alternativné je rovnéz pouzivano snimani
polohy rotoru na zakladé méreni magnetického pole pomoci Hallovych sond.

Zatimco v pfipadé presnych servopohonl jsou pohony béiné vybaveny
snimacem mechanickych velicin, objevuji se v poslednich letech aplikace, které kladou
dliraz na cenu pohonu. Jde napftiklad o aplikace synchronnich motor( s permanentnimi
magnety v bilé technice, kde je kladen stale vétsi diraz na energetickou Uspornost,
rozmeéry a funkéni vlastnosti, které mohou byt dosazeny pravé vyuZzitim synchronnich
motor(. V téchto aplikacich je z ekonomického hlediska obvykle nepfijatelné pouziti
snimacl polohy rotoru a pro realizaci vektorového fizeni je nutno fesit Ulohu odhadu
polohy a rychlosti rotoru na zakladé pouhého méreni statorového proudu.

VétSina stdvajicich aplikaci odhadu polohy rotoru synchronniho motoru s
permanentnimi magnety je zaloZzena na detekci a vyhodnoceni zpétného
indukovaného napéti[2]. Vzhledem k relativné nizké vypocetni ndroc€nosti jsou v této
oblasti popularni rovnéz algoritmy zaloZzené na strukture Model Reference Adaptive
System (MRAS). Ackoliv byla tato struktura primarné vytvorena pro realizaci
vyuzila pro odhad vybranych parametrd nebo veli¢in fizeného systému[4]. Vyhodou je
v tomto pripadé pomérné jednoduchy adaptacni mechanismus, u kterého lze rovnéz
jednoznacéné prokazat stabilitu odhadu pomoci Popovova kritéria hyperstability[5][6].

Algoritmy zaloZené na vyhodnocovani zpétného indukovaného napéti jakoz i
algoritmy pouZivajici MRAS obvykle pracuji s modelem synchronniho motoru, kdy je
predpokldddna neménnd statorovd indukénost v zavislosti na natocéeni rotoru.
V praktickych aplikacich je zndamo, Ze tyto algoritmy selhavaji v oblasti nizkych a
nulovych otacek. Ktomuto zavéru lze dospét i aplikaci teorie pozorovatelnosti stavu
nelinedrnich dynamickych systému[7], kdy lze ukazat, Ze stav synchronniho motoru
s neproménnou indukénosti je v oblasti nizkych otaéek nepozorovatelny[8] a tedy
estimatory na ném zaloZzené musi na nizkych otackach selhavat.

Obdobné problematickou ulohou je odhad pocatecniho natoceni rotoru pfi
nulové Uhlové rychlosti motoru. Obvyklou technikou pouzivanou v aplikacich
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bezsnimacCového fizeni je pro vedeni zarovnani rotoru na predem definovanou pozici
pfivedenim stejnosmérného napéti na statorové vinuti. | kdyz nékteré aplikace mohou
tolerovat pocatecni nefizeny pohyb rotoru (ventildtory, ¢erpadla), v jinych pfipadech je
takové chovani pohonu nepfijatelné (trakéni pohony).

Bezsnimacové fizeni pohonu se synchronnim motorem v oblasti vysokych otacek
je vsoucasné dobé prijatelné feSeno existujicimi algoritmy. Problematika Ffizeni
v nizkych otackach a odhad pocatecni polohy je vsak stale otevienou ulohou. Jako
perspektivni se jevi prechod na algoritmy stavové rekonstrukce zaloZzené napft. na
Kalmanové filtru[9][10]. Zejména vyvoj téchto algoritmi je v centru zajmu disertacni
prace. Zakladni cile disertacni prace Ize shrnout do nasledujicich oblasti:

e QOvéreni vlastnosti estimatoru zalozeného na strukture MRAS;

e Vyuziti modelu s proménnymi indukénostmi pro navrh algoritmu odhadu
polohy a rychlosti rotoru synchronniho motoru v oblasti nizkych otacek;

e NAavrh algoritmu pro odhad pocatecni polohy rotoru;

e Implementace navrzenych algoritmU, ndvrh experimentalniho systému a
praktické ovéreni algoritmU v laboratornich podminkach.

- 13 -
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3 Rozdéleni elektrickych pohonti

Elektrické pohony je mozino délit podle mnoha kritérii. Zamérime se na rozdéleni
elektrickych pohonl podle typu motoru. Tato prace je predevSim zamérena na
bezsnimacové Fizeni synchronnich motor( s permanentnimi magnety. U synchronnich
motori s permanentnimi magnety rozliSujeme dva zakladni typy, a to podle
konstrukéniho reseni rotoru. Permanentni magnety mohou byt zabudovany do rotoru,
takovy synchronni motor nese oznaceni IPMSM (z anglického interior permanent
magnet synchronous motor) nebo mohou byt rozprostieny na povrchu rotoru nesouci
oznaceni SPMSM (z anglického surface permanent magnet synchronous motor).

[ Elektrické pohony ]

hl 1\ I 1\
[ stfidavé [ stejnosmérné
J J
v
( T\ 4 = T\ ( g T\
asynchronni synchronni krokové
(. J & J (. J
/\
( Bl 1\ 4 1\ ( — 1\
bezkartacové harmonické reluktancni
| /\ |
[ s permanentnimi magnety ] [ s budicim vinutim ]
SPMSM IPMSM

Obr. 3-1 Rozdéleni elektrickych pohonti

3.1 Asynchronni motor

Asynchronni motor je nejrozsifenéjsim typem motoru, pouzivanym pro pohony
pracovnich strojli. Zejména asynchronni motor srotorem nakratko vynika
jednoduchou konstrukci, je robustni, spolehlivy a cenové pfrijatelny. S rozvojem
vykonové elektroniky a signdlovych procesord byl odstranén problém s regulaci otacek,
polohy ¢i momentu. Proto se vsoucasné dobé pouzZivda v mnoha prdamyslovych
aplikacich.

- 14 -
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Princip asynchronniho motoru spociva ve vytvoreni tocivého magnetického pole
ve vzduchové mezere stroje. Tocivé magnetické pole vznika prostorovym rozlozenim tfi
fazovych vinuti ve statorovych drdzkdch stroje a jejich napajenim trifazovym
harmonickym napétim, v némz jednotliva fazova napéti jsou ¢asové posunuta o jednu
tfetinu periody.

Pokud se rotor asynchronniho motoru otdci jinou neZ synchronni rychlosti
tocivého magnetického pole statoru, indukuje se v rotorovém vinuti napéti, jehoz
velikost je umérna velikosti rozdilG rychlosti. ProtoZe je rotorové vinuti spojeno
nakratko, indukované napéti zpusobi vznik rotorového proudu, ktery pak v zabéru
s magnetickym tokem vytvafti toc¢ivy moment [11].

Rozdil mezi uUhlovou rychlosti rotoru w a synchronni Uhlovou rychlosti
magnetického pole w, je charakterizovan skluzem:
W — W

S = T (31)

Shrnuti hlavnich vyhod a nevyhod asynchronnich motora:

e Vyhody:
o Vysoka spolehlivost
o MuZe pracovat pfi vysoké teploté
o Neni zapotrebi znat pocatecni polohu rotoru k tomu, aby se rotor
rozebéhl
o V odpojeném stavu negeneruje magnetické pole ve vzduchové mezere
o Velmi malé zvinéni momentu
e Nevyhody:
o Skluz - rychlost rotoru je odlisna od rychlosti magnetického pole
o Relativné mald ucinnost
o Komplexni a pomérné slozity fidici algoritmus pro generovani momentu
pfi nulové rychlosti

- 15 -
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Obr. 3-2 Asynchronni motor

3.2 Synchronni motor

Zakladni vlastnosti synchronniho motoru je synchronné se otacejici rotor
s to¢ivym magnetickym polem statoru. Stator synchronniho motoru je shodny se
statorem asynchronniho motoru. Vinuti je zpravidla tfifazové, rozlozené do
statorovych drazek a podle konstrukce mize byt dvoupdlové nebo vicepdlové. Pro
vytvoreni magnetického pole rotoru muize byt pouzito budiciho vinuti, které je
napdjeno stejnosmérnym proudem. Budici proud se do rotorového vinuti pfivadi bud’
pomoci kluznych kontaktli, nebo bezkontaktné a naslednym usmérnénim diodami na
rotoru.

Obr. 3-3 Synchronni motor s permanentnimi magnety (IPMSM - vlevo, SPMSM - vpravo)

- 16 -



Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Budici vinuti mGze byt nahrazeno permanentnimi magnety, coZz pfindsi mnoho
vyhod:

e odstranéni kluznych kontaktd - kartacd a krouzka
e odstranéni Jouleovych ztrat budiciho vinuti

e jednodussi chlazeni motoru

e zvySeni Ucinnosti synchronniho motoru

e zmenSeni velikosti motoru

Obr. 3-3 znazorfiuje dvé moznosti konstrukéniho feSeni umisténi permanentnich
magnetu na rotoru.

Synchronni motory s permanentnimi motory jsou nejrozsifenéjSim typem pro
polohové servomechanizmy. Oproti asynchronnim motordm jsou mensi a lehci pfi
stejném vykonu, Iépe se chladi. Ve srovnani s bezkartdcovymi stejnosmérnymi motory
se vyznacuji vys$si rovnomérnosti chodu bez momentovych pulzaci.

Shrnuti hlavnich vyhod a nevyhod synchronnich motord s permanentnimi magnety:

e  Vyhody:
o Velky startovaci moment
o Velkd ucinnost
o P¥istejném vykonu je mensi nez asynchronni motor
o Velmi malé zvinéni momentu
e Nevyhody:
Problém provozovani pfi vysokych teplotach (Curieova teplota)

O

Informace o pozici rotoru je nezbytna pro fidici algoritmus
o Nutnad znalost pocatecni polohy
o Magnetické pole je stale pfitomno i po vypnuti motoru

3.2.1 Permanentni magnety

Magnetické vlastnosti feromagnetickych latek jsou definovany magnetizaéni
kfivkou a hysterezni smyckou. DUleZité parametry permanentnich magnet(l nalezneme
ve druhém kvadrantu hysterezni smycky na tzv. demagnetizacni kfivce. Zbytkova
remanentni indukce (remanence) B, odpovidd magnetické indukci, kterou si magnet
podrzi po zaniku vnéjsiho magnetického pole. Koercitivni intenzita magnetického pole
(koercitivita) Hc udava miru energie, ktera je nutna pro odmagnetovani magnetu. Pro
praktické vyuziti se uddva energeticky soucin (BH)max , ktery charakterizuje kvalitu
(jakost) permanentniho magnetu a odpovidda mife energie uschované v magnetu.
Materidly pro vyrobu permanentnich magnetd jsou chemické slouceniny kovl
s vyraznymi magnetickymi vlastnostmi. Jedna se o magneticky tvrdé feromagnetické
materidly [12].
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Obr. 3-4 Demagnetizacni kiivka [12]

Pro vyrobu feritl se pouZiva Zeleza a magneticky tvrdych materidld Fe;03, SrCOs.
Tvrdé ferity jsou vyrabény cestou praskové metalurgie. Vysledny produkt je kiehky a
tvrdy (podobny keramice), a proto je mozné opracovani pouze brousenim.

Tabulka 1 - Permanentni magnety [12]

Slosent Remanence | Koercitivita | Energeticky soucin
Br [T] Hc [kA/m] | (BH)max [kJ/m3]

Legovana ocel 0,3 20 5

Al-Ni 0,5..0,7 32..42 7..11
Al-Ni-Co 1,2 52 40
Magneticky tvrdé ferity | 0,34..0,44 | 200..250 25..32
Sm-Co 1..1,2 450..750 160 .. 240
Nd-Fe-B 1,2..14 850 220..400
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Obr. 3-5 Teplotni zavislost Neodymového permanentniho magnetu

Dalsi skupinou tvrdych materidll jsou slitiny Zeleza, kobaltu, niklu a s prisadou
hliniku (AI-Ni, Al-Ni-Co). Tyto magnety jsou vyrabény slévarenskymi technologiemi.
Hlavni nevyhodou u této skupiny permanentnich magnetl jsou nizké hodnoty
koercitivity H.. K vyhoddm patfi odolnost proti korozi a mala zavislost magnetickych
vlastnosti na teploté.

Novd generace magneticky tvrdych materidld je vyrdbéna spékanim smési
obsahujici prvky vzacnych zemin (Samarium, Neodym). Tyto magnety maji v soucasné
dobé nejvétsi magnetickou energii uloZzenou v jednotce objemu. Samarium kobaltové
(Sm-Co) magnety umoznuji dosahnout vysokych hodnot koercivity H. i energetického
souCinu (BH)max , ale jsou extrémné drahé. Taktéz tyto materidly jsou kiehké a tvrdé a
neni je mozno obrabét.
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Cenové vyhodnéjsi variantou samarium kobaltovych (Sm-Co) magnetl jsou
permanentni magnety na bazi neodym, Zelezo a bér (Nd-Fe-B). Neodymové magnety
dosahuji stejnych nebo lepSich vlastnosti nez Sm-Co magnety, avSak parametry téchto
magnetu jsou silné zavislé na teploté. Maximalni pracovni teplota se pohybuje pouze
mezi 80 °C az 160 °C. Dalsi nevyhodou je jejich nachylnost ke korozi, proto se
povrchové chrani antikoroznimi povlaky a taktéz jsou kfehké a tvrdé. Neodymovych
magnetl se pouziva pro vyrobu synchronnich motor(, které slouZi jako servopohony
s vysokymi naroky.

Tabulka 2 - Teplotni zavislost a Curieova teplota [12]

Teplotni koeficient . e
. Curieova teplota | Metalurgické zmény
Slozeni remanence T.1Cl (o]
TKB, [%/K] ¢
Al-Ni-Co -0,02 890 550
Magneticky tvrdé ferity -0,2 450 1080
Sm-Co -0,04 700 300
Nd-Fe-B -0,11 310 200

Teplotni zdavislost magnetickych vlastnosti je charakterizovana teplotnim
koeficientem remanence (TKB,), Curierovou teplotou (T.) a teplotou, kdy dochazi
k metalurgickym zméndam v materidlu. Pokud dojde k metalurgickym zménam
permanentniho magnetu, material se odmagnetuje a nelze ho jiz zmagnetizovat.

3.3 Bezkartacovy stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor vynika jednoduchym fizenim otacek napétim kotvy, to byl
hlavni dlvod, pro¢ se dlouhd léta pouzival jako jediny typ elektromotoru pro
servopohony. Nevyhodou stejnosmérného motoru je nutnost pouZziti mechanického
komutatoru, ktery vyzaduje pravidelnou udrzbu (Cisténi komutatoru, vyménu i
zabruSovani kartach). Tuto hlavni nevyhodu lze odstranit elektronickou komutaci, ktera
je realizovdna tranzistorovym méniéem.

Elektronicky komutovany stejnosmérny motor, nékdy oznacovany jako
bezkartdcovy stejnosmérny motor, se konstrukéné podoba synchronnimu motoru
s permanentnimi magnety. Stator motoru je tvorfen tfifazovym vinutim, které je
napdajeno obdélnikovymi impulzy stfidavé polarity (viz. Obr. 3-6 ). Statorové drazky jsou
zeSikmeny zpravidla o jednu drazkovou rozte¢ z dldvodl snizeni reluktancnich
momentU, které jsou dusledkem rlizné magnetické vodivosti drazek (vzduch) a zubd
(Zelezo).  Rotor obsahuje permanentni magnety, které jsou rozprostfeny na povrchu
rotoru nebo jsou zabudovany uvnitf rotoru obdobné, jako u synchronniho motoru
s permanentnimi magnety viz Obr. 3-3 [12].

-20 -



Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety
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Obr. 3-6 Pruibéh proudt jednotlivych fazi bezkartaéového stejnosmérného motoru

Na Obr. 3-7 je zndzornéno jiné konstrukéni feseni, kdy stator s tfifazovym vinutim
je uvnitf obihajiciho rotoru s permanentnimi magnety.

Pfehled vyhod a nevyhod pro stejnosmérny bezkartacovy motor
s permanentnimi magnety:

e Vyhody:

o Velky startovaci moment

o Velkd ucinnost

o P¥istejném vykonu je mensi nez asynchronni motor
e  Nevyhody:
Problém provozovani pfi vysokych teplotach (Curieova teplota)
Informace o pozici rotoru je nezbytna pro fidici algoritmus
Nutnd znalost pocatecni polohy i v pripadé otackové regulace
Magnetické pole je stale pfitomno i po vypnuti motoru

o O O O

Velké zvinéni momentu

Obr. 3-7 Bezkartacovy stejnosmérny motor (Outrunner)
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3.4 Spinany reluktan¢ni motor

Charakteristickym znakem klasického reluktanéniho motoru je konstrukce rotoru,
ktera neobsahuje Zadné vinuti ani permanentni magnet. Rotor je sloZzen z vhodné
tvarovanych plechl. Tocivy moment vznikd v dusledku rozdilnych magnetickych
odporl diky nerovhomérné vzduchové mezere. Klasicky reluktanéni motor ma stejny
pocet pdll na statoru i rotoru, pokud ma rozdilny pocet péli na statoru a na rotoru,
nese oznaceni jako spinany reluktanéni motor. Pfi otaceni rotoru se indukénost civek
jedné faze méni. Je-li pdl statoru zcela nad pdlem rotoru, je objem vzduchové mezery
nejmensi a indukénost faze je nejvétsi. Naopak, nachazi-li se pdl statoru zcela mimo pdl
rotoru, je objem vzduchové mezery mezi pdly nejvétsi a indukénost nejmensi.
Ptitahuje-li se tedy zub rotoru se zubem statoru, plsobi stroj jako motor. Naopak pfi
vyjizdéni pUsobi stroj jako generator. Aby stroj pracoval jako motor, k sepnuti budiciho
proudu prislusné faze musi dojit v okamziku vzdjemného pfiblizeni zubu rotoru se
zubem statoru a vypnuti pfi dosazeni jejich zakrytu [13].

Spinany reluktan¢ni motor vynika svou jednoduchou konstrukci, snadnou
udrzbou, cenovou dostupnosti. ProtoZe rotor neobsahuje vinuti ani permanentni
magnety, ma velmi maly moment setrvacnosti a dobré dynamické vlastnosti. Pohony
mohou dosahovat velmi vysokych rychlosti, avSak pfi vysoké spinaci frekvenci dochazi
k velkym magnetickym ztratam, coz vede ke snizeni uc¢innosti.

Shrnuti hlavnich vyhod a nevyhod spinaného reluktanéniho motoru:

e  Vyhody
o MuZe pracovat pfi vysokych teplotach (bez permanentniho magnetu)
o Velky startovaci moment
o Vysoka ucinnost motoru

e  Nevyhody

Informace o pozici rotoru je nezbytna pro fidici algoritmus

Nutna znalost pocatecni polohy i pro otackovou regulaci

Generuje elektromagnetické ruseni

Velké zvinéni momentu

o O O O

Komplexni fidici algoritmus pro minimalizaci zvinéni momentu a
elektromagnetického ruseni
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Obr. 3-8 Spinany reluktan¢ni motor
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4 Matematicky model synchronniho motoru

4.1 TRANSFORMACE SOURADNIC

Pfi praci s vektorovym fizenim, odvozenim modell motor( a dalSich ¢astech
prace budou vyuZity transformace souradnic. V ndasledujici ¢asti prace jsou uvedeny
pouzivané transformace.

4.1.1 Clarkové transformace

Clarkové transformace umoziuje prevod dvojdimenzionalniho soutadnicového
systému, ktery je popsan pomoci tfi os (a,b,c) do souradnicového systému, ktery
vyuziva k popisu pouze dvé osy (a,f).

Q
QV

Obr. 4-1 Obecna Clarkové transformace

Obecna Clarkové transformace je definovana jako:

ig] [l cos (y) cos (2y) l:a
[iﬁ'] =K [O sin (y) sin (2)/)] ' [;b] (4.1)

a zpétnou Clarkové transformaci je mozné popsat:

[Lb‘ [cos()/) sm(y)] [ ] (4.2)
cos(2y) sin(2y)
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Pokud trojosému statorovému systému (a,b,c) odpovidd rozloZeni vinuti u
trojfazového motoru se zapojenim do hvézdy, je mozné napsat podminku, ze které je
odvozena Clarkové transformace:

i,(t)+ip(t)+i(t)=0 (4.3)

Za predpokladu této podminky lze vyjadrit veli¢éinu jedné faze jako linearni
kombinaci dalSich dvou, to v praxi znamen3, Ze jsou méfreny pouze dvé velitiny a treti
je dopocitavana.

Pfi dosazeni do (4.1) a (4.2) za Uhel mezi fazemiy =120°, z ¢ehoZ vyplyva i
konstanta transformace K=2/3 (viz. Obr. 4-2), a pfi uvaZovani platnosti podminky (4.3)
Ize napsat zjednoduSenou podobu Clarkové transformace a inverzni Clarkové
transformace:

[la] -\/_ la l (4 4)
1 =1v3,. . .
lp Py (ip — ic)

_ i 1
la 1, 3. |
ip| ="zt ] (4.5)
i 1, V3. J

T3l T

PFi pouziti Clarkové transformace se usetfi jedna stavova proménnad, protoze je
zbytecné popisovat dvojdimenziondlni prostor pomoci tfech proménnych, coz muize
vést ke sniZeni vypocetni narocnosti nékterych algoritm.

120°

Obr. 4-2 Clarkové transformace
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4.1.2 Parkova transformace

Parkova transformace je matematicka operace, slouZici k transformaci souradnic
z jednoho souradnicového systému do druhého systému, ktery je posunut o pfislusny
Uhel natoceni 6, ve sméru otaceni rotoru w(viz. Obr. 4-3.). Parkovy transformace se
vyuziva pfi vektorovém fizeni k zjednoduseni analyzy déji v elektrickych pohonech.
Zjednodus$eni spociva v transformaci do nového souradnicového systému, ve kterém
jsou v ustaleném stavu pfrislusné komplexory konstantami. Zjednodusené receno,
stfidava veli¢ina je popsana pouze pomoci stejnosmérné veli¢iny.

Obr. 4-3 Parkova transformace

Zavedeni soufadnicovych systému pouzZivanych pti popisu synchronniho motoru
s permanentnimi magnety bude popsano podrobnéji v nasledujici kapitole 3.2. Parkovu
transformaci je moZno pouzit na vSechny komplexory veli¢in, avsak pro popis byl
vybran komplexor proudu.

Velikost proudu mizZeme vyjadrit jako:

is =ise 0 =iy +ji, (4.6)

Komplexor proudu i je tvofen sloZzkami i, a iga dosazenim do pfedchozi rovnice
(3.6) vznika vztah pro Parkovu transformaci:
[id] _ [ cos(6y) sin(Hk)] [ia] @7
iq —sin(6;) cos(6;)l1ip '

Obdobné pro prechod z d-q systému do a-B systému je pouzivana inverzni
Parkova transformace:

-3 el

sin(8,) cos(6y)
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Casto je vypocetné vyhodné spojit Parkovu a Clarkové transformace do jedné
operace, ktera prevadi pfimo trifazovy systém a,b,c do dq systému.

Spojeni Parkovy a Clarkové transformace:

i 2m 21
. cos(6y) cos(0, — ?) cos(6y + ?)
ta] 2 _ _ 21 _ 2 |['e
tg[ =3|sin(6) sin(Ox — ?) sin(8, — ?) Ly (4.9)
lo 1 1 le
) 2 2 |
Inverzni Parkova a Clarkové transformace:
[ cos(@k) sin(@k) 1]
iq | | [a
[ ‘ |cos(9k — —) sin(6, — —) 1 |[ ] (4.10)
lcos(@k + —) sin(6y + —) 1
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4.2 MATEMATICKY MODEL SYNCHRONNIHO MOTORU
S PERMANENTNIMI MAGNETY

Nékteré metody pouzivané pro odhad polohy rotoru a rychlosti otaéeni vyzaduiji
model pozorovaného systému. Obr. 4-4 popisuje soufadnicové systémy pouzivané pro
model PMSM. Trifadzovy systém a a-f systém jsou spojeny se statorovym vinutim,
zatimco d-q systém je spojen srotorem motoru, kde d-osa a severni pdl
permanentniho magnetu maji stejny smér a 6y je uhel natoceni rotoru.

q

Obr. 4-4 Zobrazeni soufadnicovych systému

Obr. 4-5 Synchronni motory s odliSnou konstrukci rotoru IPMSM (vlevo) a
SPMSM (vpravo)
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Synchronni motory s permanentnimi magnety muZzou byt rozdéleny na dva
zdkladni typy. Umisténi permanentnich magnetl a konstrukce motoru vyraznym
zpUsobem ovliviiuje chovani synchronniho motoru. Z tohoto divodu se pouzivaji dva
odlisSné modely synchronnich motorld s permanentnimi magnety. Prvni typ
synchronniho motoru ma umistény permanentni magnety ve vzduchové mezere.
Druhy typ synchronniho motoru ma permanentni magnety zabudované uvnitf rotoru.
Oba typy rotoru jsou zobrazeny na Obr. 4-5.

Dale uvedené matematické modely jsou platné za nasledujicich podminek:
e zanedband saturace na magnetizacni charakteristice

e indukované elektromotorické napéti ma v ustdleném stavu sinusovy
prabéh

e parametry synchronniho motoru jsou konstantni a stejné ve vSech trech
fazich

e zanedbané vifivé proudy a hysterezni ztraty

nulovy vodic¢ neni pfipojen

4.2.1 Synchronni motor s permanentnimi magnety ve vzduchové mezere

U synchronnich motord s permanentnimi magnety ve vzduchové mezere
nedochazi ke statorovym zméndm indukcnosti. Velikost podélné indukénosti Ly se
rovna velikosti pfi¢né indukénosti Lq. Pro¢ tomu tak je Ize demonstrovat na nasledujici
Uvaze o velikosti magnetického odporu — reluktance v jednotlivych osach d, q systému.
Na Obr. 4-6 je znazornéna cesta magnetického toku v d a g ose.

Obr. 4-6 Cesta magnetického toku v d a q ose u SPMSM
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Pokud jsou uvaZovdny stejné mechanické rozméry magnetického obvodu pro d i
g osu stejnou, ma jediny vliv na zménu reluktance relativni permeabilita prostredi.

Pti porovnani cest magnetickych tokl v d a g sloZce, je jediny rozdil ve vzduchové
mezere. V d sloZce je Sitka vzduchové mezery zmensena o Sifrku permanentniho
magnetu. AvSak permanentni magnety maji prakticky stejnou relativni permeabilitu
jako vzduch. Relativni permeabilita vzduchu je pfiblizné u,= 1 a relativni permeabilita
permanentnich magnetu se pohybuje kolem hodnoty .= 1,05. Za téchto predpokladu
je zfejmé, ze reluktance v d ose se rovna reluktanci v q ose, a proto nedochazi ani ke
zmeénam statorove indukcnosti (Lg = Ly = Lg).

NAPETOVE ROVNICE VE STATOROVYCH SOURADNICICH

Nasledujici rovnice popisuji chovani synchronniho motoru s permanentnimi
magnety ve vzduchové mezerfe a to ve statorovych souradnicich [14]

AL
Us = Rsls + W (411)
W, = Lgig + Wpy €9, (4.12)

kde ug je vektor statorového napéti

is je vektor statorového proudu

Y, je vektor statorového magnetického toku

Wpr je magneticky tok vyvolany permanentnim magnetem rotoru
6 je Uhel natoceni rotoru oproti statorovym souradnicim

R, je odpor statoru

L je velikost statorové indukénosti.

NAPETOVE ROVNICE V ROTOROVYCH SOURADNICICH

Mnohem ¢astéji je mozné v literatufe nalézt popis v rotorovych soufadnicich.
Velikost napéti v jednotlivych osach d-q systému popisuji nasledujici rovnice [15]:

. d¥,;

Ug = Rsld + 7 - a)s‘Pq (413)
o adv,

uq = Rslq + W + (A)Slpd’ (414)
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kde magnetické toky v pfislusnych osach jsou popsany jako:
Y, = Lsig + Wpy (4.15)
¥, = Lgig, (4.16)

kde ug, u, reprezentuje velikost napétiv d-q systému

iq, Uq jsou slozky statorového proudu

L, je velikost statorové indukénosti

Wy, ¥, odpovida spfazenym magnetickym tokdm v pfislusnych osach

R, je odpor statoru

ws elektricka dhlova rychlost rotoru

W je magneticky tok generovany permanentnim magnetem.

Vypocet velikosti to¢ivého momentu popisuje rovnice:

3 .
M, = EpquPMlq; (4.17)

kde p,, je pocCet polovych dvojic.

DYNAMICKE CHOVANi MECHANIKY MOTORU

Dynamické chovani motoru je stejné pro oba dva typy synchronnich motor(.
V simulacnich schématech je pro popis dynamického chovani servopohonu pouzita
nejjednodussi mozna rovnice:

dw
M, = Mz + dtr, (4.18)

kde M, je zatéZovaci moment
z
Jm j& moment setrvacnosti rotoru
w, je mechanicka uhlova rychlost otaceni rotoru.

Pfepolet mezi w, a wg:

wS
w, = — (4.19)
Pp
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Pfesnéjsi dynamické chovani vystihuje nasledujici rovnice:

dw
M, = My + M, + Bw, + J, d—tr, (4.20)

kde B je konstanta tlumeni
M; je tfeci moment

Rovnice (4.20) je rozSifena o velikost tlumiciho momentu, ktery molZe byt
zpUsoben ventilatorem pro chlazeni vinuti. Malé servopohony se takovymto zplsobem
nechladi, proto neni u simulacnich model( realizovana. Déle byl pfidan tfeci moment,
ktery ovsem m{Ze byt zahrnut do zatéZovaciho momentu.

1 > Id
s [id ? Psi_d

X
> 1 K

b > » 4@-. ! » L @@

Theta_mech
Mz
l e Pp Omega_mech
v
x »&D
Ig

1
Ls
O p s iq .{/ Psi_q
uq

Obr. 4-7 Simulacni schéma SPMSM pro Matlab Simulink
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4.2.2 Synchronni motor s permanentnimi magnety uvniti rotoru

Charakteristickou vlastnosti u téchto typ synchronnich motorl s permanentnimi
magnety je rozdil mezi velikosti podélné indukcénosti Ly a velikosti pficné indukénosti
Ly [16]. V pfedchozi kapitole byl vysvétlen vliv prostfedi (relativni permeabilita) na
velikost indukénosti. Pfi pohledu na Obr. 4-8 je ziejmd rozdilnost mezi cestou
magnetického toku vd a q ose. Magneticky tok v d ose je z vétsi ¢asti uzaviran pres
permanentni magnet, ktery ma vyrazné mensi relativni permeabilitu nez Zelezo rotoru.
Oproti tomu v g ose nalezneme vice Zeleza, a proto by mélo platit, Ze podélnd
indukénost L, je mensi nez pfina indukénost L, (Lg < Lg).

Lg

Obr. 4-8 Cesta magnetického toku v d a g ose u IPMSM
NAPETOVE ROVNICE V ROTOROVYCH SOURADNICICH

Nasledujici rovnice popisuji velikost napéti v d-q systému:

dv,

ug = Rig + d—td — w¥, (4.21)
dv,

U, = Rgig + d—t" + wsWy (4.22)

kde popis magnetickych tok( mGzeme vyjadfrit jako:
WYy =Laig + Wpy (4.23)
W, = Lyig, (4.24)
kde ug,u, reprezentuje velikost napéti v d-q systému

iq, Uq jsou slozky statorového proudu
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Lg, Lg jsou induk¢nosti pro jednotlive osy

Wy, ¥, odpovida spfazenym magnetickym tokdm v pfislusnych osach
R, je odpor statoru

wy je elektricka uhlova rychlost rotoru

Wr,r je magneticky tok generovany permanentnim magnetem.

Hlavni rozdil v matematickych popisech u obou typl synchronnich motorl je
rlzny vypocet velikosti to¢ivého momentu:

Wopiq + (La — Lq)iaiq

M, = 3p, > ,

(4.25)

kde p, je poCet pdlovych dvojic.

3 » Id
T [a NS

X > b'e
>
A A
’j & COvpinel 1 e L
s "l s
Theta_mech
o X
Omega_mech

>|L"l Psi_q

Omega_el Pe I‘

Obr. 4-9 Simulaéni schéma IPMSM pro Matlab Simulink
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ODVOZENi NAPETOVYCH ROVNIC VE STATOROVYCH SOURADNICICH

Pro odvozeni modelu synchronniho motoru v a-B soufadnicich, ktery popisuje
zmény statorovych indukénosti, se vychazi znapétovych rovnic v rotorovych
souradnicich:

, dig ,

Ug = Rig+ L4 E - a)qulq (426)
. dig .

Uy = qu + Lq E + (‘)S(Ldld + lIJPM) (4.27)

V dal$im kroku odvozeni jsou dosazeny napétové rovnice do inverzni Parkovy

transformace:
Uy = Ug 0S(0) — uysin(6) (4.28)
ug = uq sin(8) + u, cos(0) (4.29)

Nyni je vyuZita Parkova transformace a je dosazena za statorové proudy popsané
v rotorovych soutadnicich:

lq = ig cos(0) + igsin(H) (4.30)
g = —ligsin(8) + ig cos(6) (4.31)

Po matematickych dpravach je ziskdn model synchronniho motoru
s permanentnimi magnety uvnitf rotoru, ktery je popsany v a-B souradnicich:

dig,
ua]=[La Laﬁ] dt N
Ul lap Lp 1 dig

dt

R=20slag W5l = wslg [iq —sin(6)
[wsLa - wsLﬁ R+ ZwSLaB ] [lﬁ] + quJPM [ COS(Q) ’ (432)
kde L = Lo + Lycos(26) (4.33)
Lg = Ly — Lycos(26) (4.34)
Lqp = Lq1sin(26) (4.35)
a
Lg+L
0= (4.36)
Ly —L
b= dzq (4.37)
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5 Rizeni elektrickych pohont

5.1 SKALARNI RiZENI

PFi skaldrnim Ftizeni se otacky elektrického pohonu fidi zménou Uhlové rychlosti
tocivého magnetického pole statoru. Jedna se o jednoduchy zplsob fizeni otacek,
ktery nepottebuje informaci o uhlové rychlosti ani aktudlni natoceni rotoru. Hlavni
podminkou skalarniho Ftizeni je udrzovani konstantniho poméru mezi velikosti

napajeciho napéti a frekvenci napajeciho napéti, tedy %= konst. Dodrzenim této

podminky je zajiSténa idealni nominalni hodnota magnetického toku. Synchronni
motor se nebude nachdzet ve stavu odbuzeni nebo prebuzeni.

U skaldrniho tizeni se rozliSuji dva nejéasté;jsi zplsoby Fizeni:

e fizeni pfi konstantnim statorovém toku
e fizeni pfi konstantnim statorovém napéti

5.1.1 Skalarni rizeni pri konstantnim statorovém toku

Jedna se zpUsob fizeni, kdy synchronni motor dosahuje konstantniho momentu.
Oblast konstantniho momentu je charakterizovdana konstantnim magnetickym tokem
Y, = konst a konstantni velikosti statorového proudu I; = konst. Frekvence
magnetického tocivého pole je ménéna v rozsahu 0 az f;, kde frekvence f; odpovida
nomindlnim otackam synchronniho motoru. Pro komplexor statorového napéti plati:

d¥
uq :R1i1+E:R1i1+kf1q" (51)
PFi zanedbdni ubytku napéti na statorovém odporu je nalezena hledana zavislost
mezi velikosti statorového napéti a frekvenci tocivého pole, pfi konstantnim
magnetickém toku:

u = kf,W = W, ~ X = konst. (5.2)
fi

V této oblasti je upraveno statorové napéti u, dle poZzadovaného kmitoctu f; tak,
aby buzeni motoru bylo konstantni. Jednd se o frekvenéné napétové Fizeni. PFi
vypoctech je uvazovana jen prvni harmonicka slozka statorového napéti. Pravé prvni
harmonickd slozka magnetiza¢niho proudu vytvari uziteénou slozku magnetizacniho
toku, vyssi harmonické slozky napdjeciho napéti pouze negativné ovliviiuji velikost
ztrat v synchronnim motoru [17].
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5.1.2 Skalarni ifizeni pii konstantnim statorovém napéti

Jedna se zplsob fizeni, kdy synchronni motor dosahuje konstantniho vykonu.
Statorové napéti synchronniho motoru je mozné zvySovat pouze do maximalni Grovné,
kterou generuje stfida¢ (u; =uU;max = konst). Pokud vznikne poZadavek na zvySeni
frekvence a jiz neni mozno dale zvySovat napéti, je nutné snizit velikost magnetického
toku.

1
u, = konst.= k¥, f; >V, = jT (5.3)
1
1
M=WYi,->M~=— (5.4)
h
P = uyi; = konst. (5.5)

U skalarniho fizeni neni mozno dosahnout potfebnych dynamickych vlastnosti,
které je vyZzadovdno u servopohonu. Idealnich podminek je mozné dosahnout pouze
v ustdleném stavu, proto problematika skalarniho tizeni nebude déle fesena [17].

5.2 VEKTOROVE RiZENI

Vektorové fizeni je vhodné pro dynamicky narocné aplikace, jako jsou
servopohony. V literatufe [17] je moZné se docist o nékolika variantach vektorového
fizeni, avSak nejbéinéjsi variantou vektorového Fizeni pro synchronni motory
s permanentnimi magnety je vektorové Fizeni s orientaci na rotorovy tok. Hlavni
nevyhodou vektorového fizeni je nutna znalost aktualni polohy rotoru a vypocetni
narocnost.

WYq

Wony Wy d

Obr. 5-1 Fazorovy diagram — pfebuzeny stav PMSM
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Princip vektorového fizeni spocivd v rozdéleni statorového proudu do dvou
slozek. Prvni slozka proudu ovliviiuje magnetizaci motoru a druha slozka pouze velikost
momentu. Pokud se jedna o synchronni motor s permanentnimi magnety, regulaci
magnetizace a momentu synchronniho stroje je moZno provadét bud
v transformovanych souradnicich, nebo regulaci okamzitych hodnot fazovych proud
ve vazbé na okamzitou polohu rotoru. Zaméfime se pouze na regulaci
v transformovanych souradnicich, kterd je z praktického dlvodu vyhodnéjsi, protoze
vede na linedrni regulacni obvod. Na Obr. 5-1 je zndzornén fazorovy diagram pro
synchronni motor s permanentnimi magnety v pfebuzeném stavu.

Komplexor statorového proudu bude rozdélen do dvou navzajem kolmych
slozek, které jsou spojeny s natocenim rotoru (d-q systém). Pficemz d sloZzka proudu je
orientovana na vektor budictho magnetického toku, a tedy ovliviiuje velikost
vysledného toku, a kolma q slozka proudu, kterd ovliviiuje velikost momentu.

5.2.1 Vektorové rizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety ve
vzduchové mezeie

Nasledujici rovnice popisuje velikost momentu synchronniho motoru

s permanentnimi magnety ve vzduchové mezefe. Je patrna linearni zavislost mezi
. . . . . . 3 .

velikosti momentu a velikosti proudu i,, protoze Cclen Epp‘PpM je konstanta.

Vyjadienim komplexoru statorového proudu v d-q soutadnicich byla dosazena analogie
chovani SPMSM se stejnosmérnym motorem.

3

M, = EpquPMiq (5.6)

kde p, je pocet polovych dvojic
iq statorovy proud popsany v d-q systému
Ypr magneticky tok generovany permanentnim magnetem.

Fazorovy diagram pro fizeni SPMSM na maximalni moment je zndzornén na
Obr. 5-2. Pro rozsah do nomindlnich otaéek synchronniho motoru je udriovana

hodnota iy na nulové hodnoté. Odbuzeni & pfebuzeni motoru vede ke zhorseni

Ve

Géinnosti a nema tedy smysl. Celkovy proud i je proto roven pouze hodnoté iq.

- 38 -



Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

A4
jwe'—sis

ov

i4=0 Wy=Wppm

Obr. 5-2 Rizeni na maximalni moment

5.2.2 Vektorové rizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety uvnitr
rotoru

Moment synchronniho motoru s permanentnimi magnety uvnitf rotoru se sklada
ze dvou Casti. Prvni Cast je tvorena soucinem Wy, i, a predstavuje hlavni momentovou
slozku. Druhou ¢ast tvori (Ld - Lq)idiq a jedna se o reluktanéni moment, ktery je
zpUsobeny rGznou velikosti reluktance vd a q ose. Velikost toCivého momentu
popisuje rovnice:

Womiq + (Ld — Lq)ldlq

M, = 3py > ) (5.7)

kde p, je poCet pdlovych dvojic

iq,lq jsou jednotlivé statorové proudy

Lg, Lg jsou indukEnosti pro jednotlive osy

Yo magneticky tok generovany permanentnim magnetem.

Pokud by bylo potfeba maximalizovat pomér velikost tocivého momentu k
velikosti statorového proudu, neni mozné regulovat proud vd sloZzce na nulovou
hodnotu. Pokud by se tak stalo, reluktanéni moment by se neprojevil a momentova
rovnice by odpovidala (5.6). Za pfedpokladu, Ze L; < L4 a i, nabyva kladnych
hodnot, musi byt proud i; zaporny. Je proto nutné synchronni motor zacit odbuzovat i
v oblasti do nominalnich ota¢ek motoru.
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W, W,
AT,
LIJd Ldid d

Obr. 5-3 Fazorovy diagram — odbuzeny stav PMSM

5.2.3 Algoritmus maximalizujici pomér velikosti momentu k velikosti proudu

Tento algoritmus je znamy pod zkratkou MTPA (z anglického maximal torque per
ampere). Z predchozi kapitoly vyplyva, Ze algoritmus MTPA je pouZitelny pouze pro
synchronni motory s permanentnimi magnety uvnitf rotoru. Definuje hodnotu proudu
i4, ktery zpUsobi odbuzeni a tim i vyuZiti reluktanéniho momentu. Pfesnéjsi popis a
odvozeni algoritmu MTPA je k nalezeni v [18],[19] a [20].

Iy [A]

10

M=5 Nm

Obr. 5-4 MTPA kfivka pro PMSM
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Na Obr. 5-4 je uvedena MTPA kfivka synchronniho motoru s permanentnimi
magnety, u kterého byl vyuZit algoritmus pro maximalizaci poméru momentu k
velikosti proudu. Tento synchronni motor se pouzivd v bilych spottebicich a jeho
parametry jsou uvedeny v Tabulce 3, které dodal primyslovy partner. K dosazeni
maximdlniho momentu motoru je potfeba vektoru proudu o velikosti pfiblizné 10A,
ktery je tvofen slozkami proudli iy = —3,4A ai; = 9,4A . Pokud by bylo tfeba
dosahnout stejné velikosti momentu, ktery by byl tvofen pouze hlavni momentovou

slozkou, byl by zapotfebi proud o velikosti iy = i; = 11A.

Jinad situace vSak vznikd v pripadé motoru pouZitého pro experimenty v ramci
této prace. Pribéh MTPA kiivky pro servopohon, ktery byl pouzit pro experimentalni
ovérovani algoritml bezsnimaCového fizeni, tvofeny synchronnim motorem
s permanentnimi magnety uvnitt rotoru je zndzornén na Obr. 5-5. Parametry pouzitého
motoru jsou uvedeny v Tabulce 4. Pribéhy momentovych kfivek v zavislosti na
velikosti zaporného proudu i,; (odbuzeni) zlstavaji téméF konstantni. Celkovy moment
servopohonu je prakticky tvoren pouze hlavni momentovou slozkou a reluktanéni
moment se tudiz neprojevuje. Vyrobci se snazi navrhnout rotor, ktery mad co moznd
nejmensi rozdil mezi podélnou a pficnou indukénosti. Pravé velikost rozdilu mezi
pficnou a podélnou indukénosti urcuje velikost reluktanéniho momentu.
Experimentalnim meéfenim a naslednym vypoctem byl urCen rozdil mezi Ly a L,

indukénosti, ktery je rovny hodnoté 0,073mH.

I; [A]
_——-—" 6
=" MTPA
M=0,3 Nm -
o -
J"
2 5
-
.
-
P
P
L7 IL=6A
rd
7 — = 4
r'd ’w'
M=0,2 Nm K - -
' "‘
’ -
’ e
’ - 3
’ e
/ ’
7 Ed
J f‘ -
’ REETYY
/ ’
! z 2
M=0,1Nm ’ _ -
[ -
!' ’ e
! s e
1 ! ’
K ' £Lz2A
I ! z 1
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1 I ;
1 ! P
1 ! h
1 ! h
1 f |
T ! 0
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Obr. 5-5 MTPA kfivka pro servopohon tvoifeny IPMSM
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U synchronnich motord s permanentnimi magnety uvniti rotoru se provadi
odbuzovani ze dvou dlvod(. Prvnim dlvodem je vyuziti reluktanéniho momentu.
Obr. 5-5 je dlikazem, Ze nema smysl vyuziti reluktanéniho momentu, protoZe je
zanedbatelny vUci velikosti hlavni momentové slozky. Druhym divodem je odbuzovani
za Ucelem prekroceni nominalnich otacek. Z napétové konstanty motoru je moiné
urcit velikost magnetického toku permanentniho magnetu:

60 K

FeM = 511000 5, (>8)

kde K je napétova konstanta motoru
Pp je pocet polovych dvojic
Wp,r magneticky tok generovany permanentnim magnetem.

Servopohon se synchronnim motorem ma velikost magnetického toku
permanentniho magnetu Wpy,, = 0,0121 Wb . Hodnota, o kterou je moino snizit
velikost vysledného toku, je rovna soucinu Lyi,. Pfi dosazeniigyax = i4 je ziskana
hodnotu 1,08 m Wb, tedy magneticky tok permanentniho magnetu je redlné snizit
maximalné o 9%. Teoreticky je mozné zvysit nomindlni otdcky o 9%, ale pfi nulovém
jmenovitém momentu motoru. Mald statorova indukénost a na druhé strané velky
magneticky tok permanentniho magnetu zplsobuje, Ze se prakticky nevyplati
odbuzovani za ucelem zvySeni nominalnich otacek.

Tabulka 3 — Parametry synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Jmenovité napéti Un 250
Jmenovity proud In 11
Jmenovity moment M, Nm 7,9
Jmenovité otacky Npy min.™ 3000
Jmenovity vykon Py w 2500
Odpor statorové faze R; Q 1,3
Podélna indukénost L mH 6,65
Pficnd indukénost Lq mH 12,1
Napétova konstanta Kk V/1000 min.™ 38
Pocet polovych dvojic P - 4
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Tabulka 4 — Parametry synchronniho servopohonu s permanentnimi magnety
uddvané vyrobcem TG drives

Jmenovité napéti Un Vv 18
Jmenovity proud In A 6
Jmenovity moment M, Nm 0,3
Jmenovité otacky n, |min.? 3000
Jmenovity vykon P w 94
Klidovy moment Moy Nm 0,32
Klidovy proud Io A 5,09
Odpor dvé faze Rzpn | Q 0,55
Indukénost dvé faze Lzpn | mH pfi 200Hz 0,4
Napétova konstanta Kk V/1000 min.™ 3,8
Momentova konstanta Kr Nm/A 0,06
Pocet polovych dvojic Pp - 3

5.2.4 Ridici struktura vektorového fizeni v d-q systému

Ridici struktura vektorového fizeni v d-q systému je kaskadniho typu. Na Obr. 5-6
jsou znazornény dvé zakladni proudové smycky a nadrazend rychlostni smycka. Pfi
pozadavku Fizeni na polohu by pribyla dalsi tzv. polohova smycka.

Za podminky rozhodnuti o neodbuzovdni bude regulator Pl_id udrZovat
tokotvornou slozku proudu i; na nulové hodnoté. Podle velikosti Zzddané hodnoty i, je
vypocitana maximalni pripustna hodnota proudu i,. Na vystupu regulatoru rychlosti je
viditelna velikost slozky proudu i,, ktera odpovida hodnoté poZzadovaného momentu.
Hodnoty sloZek statorového napéti jsou k dispozici na vystupu jednotlivych proudovych
reguldtor(. Podle velikosti napéti u, je vypocitano omezeni pro napéti u,.

Proudové omezeni

S ohledem na maximalni proud synchronnim motorem ¢ PWM modulem je
nezbytné neustale kontrolovat velikost proud vd a q sloZce. Nejvétsi riziko pretizeni
nastava pri odbuzovani. V pripadé odbuzovani je nutné omezovat velikost proudu v q
sloZce podle vztahu:

iqMAX = il%lAX - i¢21 (5.9)
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Obr. 5-6 Vektorové fizeni s odbuzenim

Napétové omezeni

Napétové omezeni se projevuje, pokud synchronni motor dosahuje maximalnich

otacek. Pfi maximalnich otdckach motoru dosahuje zpétné elektromotorické napéti

hodnot vystupniho napéti stfidace (PWM modulu) a jiz neni prostor pro dalsi zvySovani

akcniho zasahu na vystupu regulatoru i,.

Ugmax =

2 —
Upax

2
Ug

(5.10)
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Nastaveni regulatoru proudové smycky

Statorové vinuti synchronniho motoru s permanentnimi magnety je modelovano
jako sériové spojeni odporu R, a indukénosti Lg.

Pfenos RL ¢lanku pro d a g osu:

Fa(p) = T )

U
Q

1 1
R R

s Fy(p) = —— (5.11)
p+ p+1

=]
=

s s

Zakladnim pozadavkem na regula¢ni déj je nulova ustalena odchylka a minimalni
prekmit, aby nedochdzelo k pretizeni motoru. Aby bylo dosazeno nulové ustalené
odchylky, musi reguldtor nebo soustava obsahovat integrator. Neni uvazovano
plUsobeni poruchy. Regulovanou soustavu tvofi RL ¢lanek, takZe integracni slozku musi
obsahovat regulator. Uvedenym pozadavkim vyhovuje reguldtor typu PI.

Pfenos Pl reguldtoru:

1 (Tip+ 1)
Fp;(p) = K, (1 + —) = k,—— (5.12)
Tip P
Casovd konstanta reguldtoru je nastavena tak, aby kompenzovala &asovou
konstantu soustavy. Velikost zesileni reguldtoru je nastavena podle akéniho zasahu.
Prilis velké zesileni reguldtoru generuje nerealné akéni zasahy, které jsou nasledné

omezeny saturaci z divodu dosazeni maximalniho statorového napéti.

Pfenos oteviené smycky:

(Tip+1)

Fo(p) = k-

3

1
Ry (5.13)
p+1)

| £~

(

N

y . Ly . . y
pro ¢asovou konstantu regulatoru T; = R—d je prenos oteviené smycky roven:
S

Fo(p) =k, (5.14)

1
Rs
p
Nastaveni regulatoru rychlostni smycky

Hlavnim poZadavkem je nulova ustdlend odchylka i pti plsobeni poruchy, kterou
je ménici se zatézovaci moment. Aby byl tento pozadavek splnén, musi regulator
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obsahovat integraéni slozku. Pfi zanedbani dynamiky proudové smycky, ktera je
obvykle wvyrazné rychlejSi nez dynamickd rychlostni-mechanicka c¢ast systému, se
regulovana soustava chova jako integrator. Pro stabilni regulac¢ni smycku postacuje
pouzit Pl regulator i PID regulator. PID regulator neni vhodny z divod( zesilovani
Sumu (rychle se méniciho odhadu z rekonstruktoru).

K dosaZeni rychlejsiho prechodového déje je nezbytny anti-windup integracni
slozky reguldtoru. Hodnota saturace je nastavena na maximadlni hodnotu akéniho
zasahu (igpax)-

600 T T T T !
Otacky : ' 5 :
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: : : M,=0,3Nm :
A00 s ................. Fe ................. B FER R R —
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200 ........... N ................... ......... ..................... —
] L ............................................................... —
0 I \ I \ | \ i I \
1 2 a 4 a 1 7 a8 9 10
: 7 T T T T T T T T T
[A] :
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Obr. 5-7 Pribéhy regulace rychlosti a akéniho zasahu
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Navrh reguldtoru lze provést metodou standartniho tvaru frekvenéni
charakteristiky. Obr. 5-7 zachycuje pribéh prechodovych déji a akénich zasahi. Pro
vysoké hodnoty zesileni reguldtoru je dosazen prechodovy déj prakticky bez prekmitu
viz modry prabéh. Avsak dynamika rychlostniho Pl regulatoru je zamérné zvolena jako
pomalejsi s ohledem na dynamické vlastnosti estimatoru, ktery bude pouZit pro
rekonstrukci otacek.

Vliv kfizové vazby a jeji odstranéni - decoupling

V pfedchozi ¢asti kapitoly byl provadén ndvrh proudovych regulatord podle zasad
platicich pro linearni systémy. Na rovnicich, (4.13)(4.14) ¢&i (4.23)(4.24)
reprezentujicich popis chovani synchronniho motoru s permanentnimi magnety v d-q
souradnicovém systému, je patrno, Zze d-slozka proudu a g-slozka proudu se navzajem
ovliviiuji. Tato vazba neni linearni, dochazi k soucinu dvou stav(, a proto se nejednd o
linearni systém. Jako efektivni nastroj, pro linearizaci takového systému, se nabizi
moznost pouZiti zpétnovazebni linearizace. Decoupling je typem zpétnovazebni
linearizace, ktery zabranuje vzajemnému ovliviiovani proudovych regulatora.

Zruseni ktizovych vazeb popisuji nasledujici rovnice:
Ug = Ugreg — LsWsiyg (5.15)
Ug = Ugreg T Lswsiy + 0s¥py, (5.16)

kde u; a u, jsou statorovd napéti vstupujici do synchronniho motoru

ig aig jsou jednotlivé statorové proudy

Ugreg @ Ugreg JSOU akeni zasahy regulatord proudu

Yoy magneticky tok tvofeny permanentnim magnetem rotoru

L, je statorova indukénost

ws je elektricka uhlova rychlost otaceni rotoru.

Po dosazeni do rovnice (4.15) a s vyuzitim rovnic (3.13), (3.15) a (3.16) je vysledkem:

d(Lsiq +¥pu)

Ugreg — Lswsiqy = Rgig + It — Lswsiy (5.17)
. d(Lsig + ¥Ypy)
Ugreg = Rslig + : dt (5.18)

a obdobné dosazenim do rovnice (5.16) a s vyuZitim rovnic (4.14), (4.15) a (4.16) je
ziskano:
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. . d( Lsig) .
Ugreg T Lswsiy + wsWpy = Rgig + 3 + wg(Lgig + Wpy) (5.19)
) dig
uqreg = Rslq + Ls d_t (520)

Pfedpokladem spravné funkcnosti zpétnovazebni linearizace je presnd znalost
parametrl motoru a potrebnych stavovych veli¢in systému. Princip zruseni kfizovych
vazeb je patrny z rovnic (5.17) a (5.19). K akénim zdsahim proudovych regulétor(
jsou pricitany korekce, které vedou k linearizaci systému. Pro proudovy regulator se
pak vysledny systém chova jako linearni viz (5.18) a (5.20).
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Obr. 5-8 Pruibéhy regulace proudt bez decoupling

- 48 -



Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

PfestoZe ma zpétnovazebni linearizace nesporné vyhody, nebyla vyuzita. Hlavnim
dlivodem je ovliviiovani testovacich signalQ, které jsou pouzity pro nékteré metody
bezsnimacového fizeni. V praktickych aplikacich byva Fizeni rovnéz ¢asto realizovano
bez zpétnovazebni linearizace z dlvodu moZnosti negativniho ovlivnéni fizeni pfi
chybné kompenzaci nelinearit z dlivodu odchylek mezi predpokladanymi a skute¢nymi

parametry motoru.

Pro spravné fizeni synchronniho motoru neni zapotiebi zpétnovazebni
linearizace. VSechny korekéni ¢leny zpétnovazebni linearizace jsou zavislé na aktudlnich
elektrickych otackach. Tedy rychlost zmény korekce odpovidd zménam rychlosti
rychlostni smycky. Casové konstanty proudové smycky jsou Fadové nizsi nei ¢asova
konstanta rychlosti smycky. Ztohoto dlvodu jsou proudové reguldtory schopné
kompenzovat vliv kfiZové vazby i ndrlst zpétného elektromotorického napéti bez
pouziti zpétnovazebni linearizace - decouplingu.

PFedchozi tvrzeni bylo ovéfeno simulaci, ktera je zobrazena na Obr. 5-8. Zddana
hodnota proudu i; je generovana regulatorem rychlosti a hodnotu proudu iy je
udrZovana na nulové hodnoté. Druha ¢ast zobrazuje akéni zdsahy proudovych
regulatorG. Na prdbéhu napéti uga u, vstupujicich do motoru je patrny vliv kfizové
vazby a indukovaného zpétného elektromotorického napéti.
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v

6 Odhad polohy motoru pro vyssi rychlosti

v v s

6.1 METODA ODHADU POMOCI VYSSiCH HARMONICKYCH ZPETNEHO
ELEKTROMOTORICKEHO NAPETI

6.1.1 Odhad pomoci tireti harmonické zpétného elektromotorického napéti

Myslenka odhadu je zaloZena na pozorovani treti harmonické zpétného
elektromotorického napéti. Idedlni pribéh zpétného elektromotorického napéti u
synchronniho motoru s permanentnimi magnety je sinusovy, nejsou ocekavany tady
zadné vyznamnéjsi vyssi harmonické. Metoda je proto primdrné uréena pro
bezkartaCové stejnosmérné motory, které maji lichobéznikovy priabéh zpétného
elektromotorického napéti [21].

ne G0° 120° 130° 240° 300° 3a0°

4 : = - ’ : o

e
Wl [ 5 |

‘ I : i I X
I. ] I I | L

Obr. 6-1 Princip bezsnimacového Fizeni bezkartacového stejnosmérného motoru
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Na Obr. 6-1 horni tfi pribéhy ex, eg a e, predstavuji idealizovany lichobéznikovy
pribéh zpétného elektromotorického napéti. Nasleduje prvni a treti harmonicka
zpétného elektromotorického napéti a po nich priibéh treti harmonické rotorového
toku, ktery byl uréen podle vztahu [21]:

l‘IJR3 == fu3 dt (61)

Posledni tfi pribéhy predstavuji proudy v jednotlivych fazich statoru motoru. Pro
plnohodnotné fizeni bezkartdcového stejnosmérného motoru staci v pravy okamzik
spinat pfislusné tranzistory a to s presnosti 60° elektrického uhlu rotoru.

Zakladem sprdvné funkénosti bezsnimacového algoritmu fizeni je presna detekce
okamziku, kdy dochazi ke spinani tranzistord. Nejjednodussim feSenim je vyuZziti
detekce prlchodu nulou zpétného elektromotorického napéti. Samotné zpétné
elektromotorické napéti poskytuje béhem jedné elektrické otacky dva takovéto
okamziky, coZ je nepostacujici. Z tohoto dlvodu je nutné pfistoupit k analyze vyssich
harmonickych. VyuZitim tfeti harmonické bude dosazeno poZadované presnosti 60°
elektrickych, avsak treti harmonicka napéti je fazové posunuta od okamziku spinani
tranzistord. Vztah (6.1) urcuje odhad treti harmonické rotorového toku, u kterého
bude detekovan prichod nulou.

6.1.2 Analyza generovaného zpétného elektromotorického napéti

Vtéto kapitole bude analyzovan pribéh generovaného zpétného
elektromotorického napéti a vyuziti vyssich harmonickych pro bezsnimacéové fizeni. Pro
testovani byly vybrany tfi typy synchronnich motora.

SYNCHRONNI MOTOR S PERMANENTIMI MAGNETY

Jedna se o synchronni motor s permanentnimi magnety SBL2-0032-30 od firmy
TGdrives s parametry viz Tabulka 4, ktery byl konstruovan jako servopohon.
Permanentni magnety jsou uloZeny ve vyfrézovanych drazkach rotoru. U toho typu
byly naméreny zmény ve statorové indukcnosti vlivem natoceni rotoru.

Pribéh zpétného elektromotorického napéti je zobrazen na Obr. 6-2 a spektrum
generovaného elektromotorického napéti je na Obr. 6-3 vyznaceno cervené. Dle
predpokladl je pribéh zpétného elektromotorického napéti témér idedlni sinusovy a
spektrum je sloZzeno prakticky pouze z prvni harmonické. V detailnim pohledu na
spektrum, které je v pfiloze A Obr. 0-1, je jeSté patrnd patd harmonickd, avsak pomér
amplitud mezi prvni a patou harmonickou byl nizsi nez 3:100.
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100mv | ' M2.00ms A Chl /—6.00mV
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0 4.400 % 13:55:53

Obr. 6-2 Pribéh zpétného elektromotorického napéti synchronniho motoru
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Obr. 6-3 Zobrazeni spektra zpétného elektromotorického napéti u synchronniho motoru

- 52 -



Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

STEJNOSMERNY BEZKARTACOVY MOTOR

U stejnosmérného bezkartdCového motoru jsou permanentni magnety
rovnomérné nalepeny na povrchu rotoru, kde se stfidd severni a jizni pol
permanentniho magnetu. Ocekavany pribéh zpétného elektromotorického napéti by
mél byt lichobéZnikovy s vyraznou treti harmonickou ve spektru. Naméreny priabéh
zpétného elektromotorického napéti je patrny na Obr. 6-4 a spektrum na Obr. 6-5, které
je vyznaceno Cervené. Priibéh se skutecné priblizuje lichobéZzniku, avsak ve spektru se
tfeti harmonickd vyraznéji neobjevila. Detailni pohled spektra je v pfiloze A Obr. 0-2.
Pomér mezi prvni a patou harmonickou je méné 5:100 a amplituda tfeti harmonické je
na prahu méfitelnosti.

STEJNOSMERNY BEZKARTACOVY MOTOR-OUTRUNNER

Obdobné jako u stejnosmérného bezkartaového motoru jsou permanentni
magnety rovnomérné nalepeny na povrchu rotoru, avsak rotor obiha stator. Tato
konstrukce je zobrazena on Obr 6-7. Naméreny prubéh zpétného elektromotorického
napéti je uveden na Obr. 6-6 a spektrum na Obr. 6-7. Oproti klasické konstrukci
stejnosmérného bezkartd€ového motoru se ve spektru objevila sedma harmonicka.
Detailni pohled spektra je k nalezeni v ptiloze A Obr. 0-3 a Obr. 0-4.

Run Hii ] Trig'd - [Emh
: . . . . . . . .
Ch1 Freq
35.28 Hz
@ik 1o0mv ' ' M4.00ms A Chl /—6.00mv
9 Mar 2011
i 4.400 % 14:43:33

Obr. 6-4 Zobrazeni zpétného elektromotorické napéti u stejnosmérného bezkartacového
motoru
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B [Em.h
AL 6.830mY
T 7.20mY
1AM B.23kHz
1@ 173 HZ
Ch1 Freq
34.90 Hz
o A
Chi 100mv | M20.0ms A Chil S—6.00mV
9 Mar 2011
Math 20.0my 125 H? 4.400 % 14:40:05

Obr. 6-5 Spektrum zpétného elektromotorického napéti u stejnosmérného
bezkartacového motoru

Run T} ] Trig'd - [mh
: . . . . . . . . ..
Ch1 Freq
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100mv ' ' M2.00ms A Chl /—6.00mv
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i 7.000 % 15:11:46

Obr. 6-6 Zobrazeni zpétného elektromotorické napéti u stejnosmérného bezkartacového
motoru (Outrunner)

- 54 -



Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety
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Obr. 6-7 Spektrum zpétného elektromotorického napéti u stejnosmérného
bezkartacového motoru (Outrunner)

Vyuziti vysSich harmonickych slozek zpétného elektromotorického napéti pro
estimace otacek u synchronnich motorl s permanentnimi magnety se ukazal jako
neperspektivni smér. Musel by se fesit zplsob zesileni vyssich harmonickych, nebo
filtrace prvni harmonické. Za soucasné situace je pomér amplitud mezi prvni a vysSimi
harmonickymi pfilis velky, a proto je tato metoda pro praktické aplikace nepouZitelna.
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6.2 METODA ODHADU POMOCI STRUKTURY MRAS

6.2.1 Teorie

Metoda MRAS vychazi z myslenky, Ze pro urcitou veli¢inu je moZzné nalézt model
nezavisly na hledaném parametru (referencni) a model, ktery na hledané veli¢iné zavisi
(adaptivni). Algoritmus MRAS porovndva vystupni hodnoty obou modeld a vhodnym
adaptivnim mechanismem generuje odhad polohy rotoru tak, aby odchylka mezi
modely byla minimalni [22] [23].

Napétovy model
is _ | (referenéni model)

Proudovy model
(adaptivni model) e

Obr. 6-8 Blokové schéma struktury MRAS

Na Obr. 6-8 je uvedena struktura MRAS, kde je vyuzito dvou modell pro vypocet
velikosti magnetického toku statorem motoru. Odhadovanou veli¢inou je poloha
rotoru, kterd je zavedena jako zpétnd vazba do adaptivniho modelu.

Rovnice (6.2)a (6.3) popisuji napétovy model magnetického toku, protoze
neobsahuje informaci o Uhlu natoceni rotoru, je uvazovan jako referen¢ni model:

9, = f (ugq — Rgiy + ugq)dt (6.2)

{puﬂ = f(uﬁ - RSIB + ucB)dt (63)
kde ugy, ug statorové napéti popsané v a-B systému
iq, 1g statorové proudy popsané v a-B systému

@ua, Y, . jsou odhadované statorové toky napétového modelu

up
Ucq, Ucg jsou korekeni Cleny

R odpor statoru
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Pro spravnou funkénost napétového modelu pred zacatkem fizeni je nutné
nastavit prislusné pocateéni podminky. Pokud je Uhel natoceni rotoru roven nule, pak
@ua je nastavena na hodnotu magnetického toku vyvolaného permanentnim

magnetem a "Puﬁ je nastavena na nulu. Pfi jiném natoceni rotoru se pfislusné hodnoty

@, a @uﬁ prepoditaji podle vztahd:

P, = Wpu cos(6) (6.4)
(puﬁ = ll”pM sin (6) (65)

Dalsi mozZnosti ke spravnému nastaveni napétového modelu jsou korekéni cleny
Ucq @ Ucg. Hodnota korekenich clenl je regulovana pomoci dvou Pl reguldtord, kde
regulacni odchylkou je rozdil mezi velikosti magnetickych tok( napétového a
adaptivniho modelu.

Rovnice (6.4) a (6.5)popisuji proudovy model magnetického toku, protoZe je zde
obsaZena informace o Uhlu natoceni rotoru, je uvazovan jako adaptivni model:

o~

Wi, = Lsiq + ¥pu cos (6) (6.6)

—~

‘I—’iﬁ

= Lgig + Wpy sin(6), (6.7)
kde iy, ig statoroveé proudy popsané v a-f systému

@, ‘T’iﬁ odhadovany statorovy tok proudového modelu

Wpm magneticky tok generovany permanentnim magnetem

L je statorova indukénost

0 je uhel natoceni rotoru

Nyni modely odhaduji vektory magneticky toka ‘T’u a ‘T’,-. Vektory magnetickych
tokd musi svirat nulovy Uhel, aby odhad polohy natoceni rotoru byl korektni.

Spojenim a-B systému s komplexni rovinou je mozné vyjadfit Uhlovou odchylku,
jako rozdil uhld, které vektory sviraji s realnou osou:

3{P S{P;
AG = 6, — 0; = arcsin J{A U} — arcsin \5{,\ 1} (6.8)
|| |

Pro malé thly plati A@ ~ sin A@ a je mozné napsat:
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. R 1, P2 w2 _ . 9, P2
BT O B R D RN 5

g = SU L) _
P % \/(@&a + 2 (PF, + )

Po upraveni je ziskdana rovnice prepocitavajici rozdil odhadl magnetickych tok(
na Uhlovou odchylku:

L’pqujioc - L’piB(puot

Af = sinAf = (6.10)
\/(lp&a + qJSB)(LpiZa + quZB)
Pfenos adaptivniho mechanismu je definovan jako
) kop+k, 1
(p) _keptk, 1 6.11)

AO(p) p p

V tomto pfipadé je pouzit Pl reguldtor v sérii a integratorem.

6.2.2 Simulace

Simulace algoritmu MRAS byla realizovdna v prostfedi Matlab Simulink a
modelovaci schéma je zobrazeno na Obr. 6-9. Vlastni algoritmus byl implementovan
pomoci S-funkce.

Pl i
dreg

i d
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50 ol oo g
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B | U c
Pozadovana - © B
real g 3] b
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g Iq real I3 c » uC Dmech 3
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rizeni B M )
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¢ Synchronni motor
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F Yy vy

Scopel

B E}el est

MRAS

Obr. 6-9 Modelovaci schéma struktury MRAS

Parametry simulace jsou uvedeny v Tabulce 5 a parametry synchronniho motoru
uddvané vyrobce jsou nastaveny podle Tabulky 4. V prvni ¢asti Tabulky 5 jsou uvedeny
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pocatecni podminky simulace a nastaveni Pl regulator(. Pro spravnou funkcénost
algoritmu musi byt dynamika Pl regulator( pro korekéni ¢leny v napétovém modelu
vyrazné pomalejsi nez dynamika adaptivniho mechanismu. V poslednim fadku tabulky
je uvedena perioda vzorkovani, se kterou pracuje vlastni algoritmus realizovany v S-
funkci. Tato hodnota byla zvolena jako kompromis mezi elektrickou ¢asovou
konstantou servomotoru a minimdlnim potfebnym c¢asem, ktery je potfebny na
vypocet v redlném case.

Tabulka 5 — Parametry simulace metody MRAS

Moment setrvaénosti Im kgm® | 0,00035
Pocatecni uhlova rychlost wo rad/s 0
Pocatecni poloha rotoru 6o rad 0
Konstanta Pl regulatoru pro w ko - 80000
Konstanta Pl regulatoru pro w ko - 200
Konstanta Pl regulatoru pro korekéni ¢len k1 - 2
Konstanta Pl regulatoru pro korekéni ¢len k2 - 100
Perioda vzorkovani Ts S 0,0001

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny prlbéhy ziskané simulaci. Primarnim ucelem
simulaci je ovéfit spravnou funkénost navrzeného algoritmu pred jeho praktickou

implementaci.

250 ‘

Uhrlﬁ\lét Porucha
?;(;d/(;? ' Mz =02 Nm

200

L

HEE méfena veli¢ina
odhadovana veli¢ina

100

50

0 05 1 15 2 tfs] 25

Obr. 6-10 Odhad rychlosti pomoci metody MRAS pfi vstupu poruchy - simulace
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Na Obr. 6-10 je zobrazeno chovani algoritmu MRAS pfi skokové zméné zadanych

otacdek a pri plsobeni poruchy. Jisté nepfesnosti odhadu se objevuji pfi rozbéhu

motoru, avSak plsobeni poruchy se zasadnim zpUsobem neprojevuje na presnosti

odhadu. Na Obr. 6-13 je zobrazeno chovani pfi reverzaci ota¢ek motoru, zde je zajimava

oblast nizkych otacek a prlchod nulou. Ovéfovany algoritmus umozZnil spravnou

¢innost fizeni i pfi prichodu oblasti nizkych otacek.

150
Uhlova 5
rychlost : :
[rad/s] mm méfena veligina ;
odhadovana veli¢ina :
100 : -
50 e T P PP PP . e —]
0 | \ \ | \ \ i
0 5 10 15 20 25 30 % t[ms] 40
Obr. 6-11 Pocatek odhadu rychlosti pomoci metody MRAS - simulace
Unel : ‘- méfena ltelic“:ina
natoteni odhadovana veligina
[rad] ,|

70

80 a0 t[ms] 100

Obr. 6-12 Odhad polohy pomoci metody MRAS pfi konstantni rychlosti - simulace
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Obr. 6-13 Odhad uhlové rychlosti pomoci metody MRAS pfi reverzaci - simulace
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Obr. 6-14 Odhad polohy pomoci metody MRAS pfi reverzaci - simulace
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6.2.3 Ovéreni algoritmu MRAS na realném servopohonu

Ovéreni algoritmu MRAS probéhlo na zafizeni CompactRIO, kterému se
podrobnéji vénuje kapitola 9. Zpfesnéné parametry pouZitého servopohonu naleznete
taktéz v kapitole 9 v Tabulce 10. Algoritmus byl vykonavan s periodou 100us.

Pfi redlném testovani algoritmu doslo k jeho modifikaci. Problém nastdval pfi
vypoctu magnetického toku napétového modelu, ktery je popsan rovnicemi (6.2) a
(6.3) Magneticky tok je definovan jako integral z vyrazu
u, — Rgig + ucq. Pokud ovSem vstupni signaly u, a i, obsahuji stejnosmérnou slozku,
pak se tato stejnosmérnd slozka postupné integruje a dochdzi k pohybu stiedni
hodnoty magnetického toku. To samé plati i pro 8 slozku magnetického toku. Tento
problém mél kompenzovat ¢len u.,, avsak tato cesta se ukazala jako problematicka.
Bylo obtizné nastavit dvojici Pl regulatort, aby odhad byl stabilni a dosahl potfebné
dynamiky. Je zfejmé, Ze integrace zpUsobi pfislusné utlumeni a hlavné fazové posunuti
signalu o 90°. Velmi podobného vysledku bylo dosazeno pouZitim dolnofrekvenéni
propusti. Na Obr. 6-15 je zobrazen jeden moZny zpUsob zapojeni disktrétni podoby
integrace, tedy sumator, a k porovnani dolnofrekvencni filtr, kde a je zvolena co
nejblize 1. Experimentalné byl parametr a nastaven na hodnotu 0,996. Pfi hodnoté

evvs

parametru a se ztraci vlastnosti idealniho integratoru.

-1
z (8 ()

Z-l
[ e
N2

Obr. 6-15 Modifikace algoritmu ze sumatoru na dolnofrekvencni propust

V horni ¢asti Obr. 6-16 jsou zobrazeny vstupni signdly u, ai,. Ve spodni ¢asti jsou
uvedeny vypocitané pribéhy magnetickych tok( napétového a proudového modelu a
je zfejmé, Ze se prakticky shoduji. Na Obr. 6-17 je zobrazen pribéh Ghlové odchylky,
ktera by videalnim pfipadé méla byt nulova. Na Obr. 6-18 je zachycen odhad pfi
konstantni rychlosti a pusobeni poruchy, i pfi zméné parametrii modelu je nulova
ustdlend odchylka. Hodnota zatéZzového momentu vzrostla o 0,07Nm. Nejvétsich
nepresnosti a problém( se stabilitou odhadu dochazi v pasmu nizkych otacek
viz Obr. 6-19.

- 62 -



Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

0751+

054

0254

-0.25

054

075+

0.01+

-0.01

Napéti ua [V]

O
AARARAN

my

. Wl A| A

01 -

Magneticky tok Yua [Wb],

0014

AU

R
i

400

i

300

1
200 t [ms] 500

t[ms]
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Obr. 6-18 Odhad rychlosti a polohy rotoru pomoci metody MRAS (konstantni rychlost)
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Obr. 6-19 Odhad rychlosti a polohy rotoru pomoci metody MRAS (reverzace)
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v~

6.3 METODA ODHADU POMOCI ROZSIRENEHO KALMANOVA FILTRU

6.3.1 Uvod do algoritmu Kalmanova filtru v diskrétnim ¢ase

Tato kapitola se bude zabyvat vyuZitim algoritmu Kalmanova filtru za ucelem
rekonstrukce stavl systému. Algoritmus Kalmanova filtru poskytuje optimalni linedrni
odhad minimalizujici stfedni kvadratickou chybu.

Je uvazovan linedrni diskrétni stavovy popis systému, ktery je popsany rovnicemi
(6.12) a (6.15). Nasledujici rovnice popisuje vektor stavd systému [24]:

X = f(Xpe—1, Ug, Og—1 ) (6.12)

Z popisu je patrné, Ze hodnoty stav( zavisi na predchazejici hodnoté x;_; a
hodnotach vstupnich signall u. Procesni Sum systému je oznacen jako U, _4. Tento
Sum by mél byt nekorelovany s Gaussovym rozdélenim a s nulovou stfedni hodnotou a
méla by byt zndma pfislusna kovarianéni matice, tedy:

9 = N(0, Q). (6.13)

kde na hlavni diagondle kovarian¢ni matice jsou kvadraty rozptyla:

E[9i09j0] = Quo (6.14)
Vektor hodnot vystupu systému ziskany mérenim je mozné popsat jako:

Vi = h(xe, vy ), (6.15)

kde v, presentuje Sum méreni a obdobné jako u procesniho Sumu by nemél byt
korelovany a mél by myt Gaussovské rozloZzeni s nulovou stfedni hodnotou a
pfislusnou kovariancni matici Ry, .

v = N(0,Rgy) (6.16)

E[viao o] = Rao (6.17)

Za predpokladu, Ze Sumové signaly 9, a v, jsou navzdjem nezavislé a ani
nezavisi na stavovych proménnych:

E[9igeyv]n] = 0 (6.18)

Na Obr. 6-19 je zobrazen zakladni princip rekonstruktoru stav(. Ke korekci
odhadu je vyuzivan rozdil mezi vystupem z modelu systému a nemérenym systémem,
u kterého jsou odhadovany stavy.
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nemefeny systém

VSlt:]p : X = Ax +Bu SHEN IS . v, Vystup
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Obr. 6-20 Struktura odhadu Kalmanova filtru

6.3.2 Rozsirena Kalmanova filtrace

Obecné algoritmus Kalmanova filtru lze pouZit pro linedrni systémy. Pro
odhadovani stavli dynamického nelinedrniho systému se pouzivd algoritmu
rozSifeného Kalmanova filtru. Rozdil mezi Kalmanovym filtrem a rozsifenym
Kalmanovym filtrem je v provedeni linearizace. Linearizace nelinearniho dynamického
systému bude provedena kolem pracovniho bodu rozvojem do Taylorové rady
s vyuzitim pouze prvniho ¢lenu.

Algoritmus Kalmanova filtru je rekurzivni a odhad stav( se tedy provadi ve dvou
krocich. Prvnim je casové obnoveny odhad, tedy predikce, a druhym krokem je
mérenim obnoveny odhad oznacovany jako korekce odhadu.

Predikce

Predikce vyuZivd modelu pozorovaného systému k odhadu stavu v nasledujicim
kroku. Casové obnoveny odhad popisuji nasledujici rovnice:

X = f (Rp-1,up, 0), (6.19)

kde predikovany stav X; je zavisly na souc¢asné hodnoté stavu X,_;a hodnoté
vstupu u,. V literatufe oznacovan jako apriorni odhad stavu systému. Nasledujici
rovnice popisuje vypocet kovariancni matice predikovany stava:

Py = APy Al + Wi Qo Wy (6.20)

K jejimu uréeni je nutné vypocitat derivace stavovych proménnych modelu 4.
Matice A, byla vypocitand pomoci Eulerovy metody. Eulerova metoda pfinasi
jednoduchy zplsob feseni vypoctu diferenci, avSak je nejméné presnd. Ztohoto
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dlvodu musi byt zajiSténa dostatecné mald perioda vzorkovéani, aby nedochazelo
k velikym chybdam pfi vypoctech.

Korekce

Korekce neboli mérenim obnoveny odhad. Na zakladé zmérenych hodnot vstupl
a vystupl je urc¢ena matice Kalmanovych zesileni:

L, = Py CI(C, P; CT + ViR V)1 (6.21)

a v dalsim kroku je provedena korekce stavu, ktera je v literature oznacena jako
aposteriorni odhad stavu:

Xk =X + Ly — h(Z, 0)) (6.22)

Z rovnice (6.22) je patrna odchylka mezi naméfenou hodnotou vystupu a
hodnotou z modelu systému. Ndsledné je odchylka vynasobena Kalmanovym zesilenim
Ly a prictena k hodnoté predikovaného stavu.

Poslednim krokem korekce je upraveni kovarianéni matice chyb:
P, =(1-L,C)P, (6.23)

Celou situaci chodu Kalmanova filtru Iépe vystihuje obrazek Obr. 6-21.

Korekce
Predikce 1. Vypocet Kalmanova zesileni
1. Odhad stavu v nasledujicim kroku L, = Py C’Z"(Ck P; CZ; + VkRkVIZ )—1
X = f(Rr—1, w4, 0) 2. Mé&Fenim obnoveny odhad
2. Vypocet kovarianéni matice chyb odhadu 5C\k — 55}; + Lk()’k _ h(fk, 0))
ﬁk_ = Akpk—lAg + Wka—1WIZ 3. Upraveni kovarian€ni matice chyb odhadu
1\ Py = (1 = LpC) Py
Pocatecni podminky
Xie—1, Pre—1

Obr. 6-21 Pribéh odhadu pomoci Kalmanova filtru [10]
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6.3.3 Rozsifeny Kalmaniiv filtr aplikovany na synchronni motor s permanentnimi
magnety

Pro potfebu rozsitené Kalmanovy filtrace bude sestaven zjednoduseny model
synchronniho motoru s permanentnimi magnety (Lg=L,=L), kde elektricka ¢ast modelu
je sestavena podle napétovych rovnic, které jsou uvedeny v kapitole 4.2.1. Za
predpokladu, Ze rychlost je povazovana za konstantni, neboli méni se pomalu ve
srovnani s elektrickymi veli¢inami, mlzZe byt vysledny model popsan ve statorovych
soufadnicich o, jako:

[ R 0 Yoy sin(0) 1 0'
p la L L L L
Glig| _ R Wy cos(6) ig 1| [Ya 24
e il AR I [
0 0 0 0 0 0 0 0
L0 0 1 0- L0 0

kde R je odpor statorového vinuti
L je indukénost statorového vinuti
Wp je konstanta elektromotorického napéti

Nasledné bude provedena diskretizaci vySe popsaného spojitého modelu, kde
stavové rovnice synchronniho motoru s diskrétnim ¢asem mohou byt zapsany jako:

Xi = Ak Xk—1 + Bk Uy + Wg_1 (625)

Ve = Ck Xk + Vg (626)

Vektorem stavovych proménnych jsou statorové proudy, Uhlova rychlost a udhel
natoceni rotoru:

Lo
X = Zf (6.27)
S
0 i
Vektorem vstupUll jsou statorova napéti:
ua
W, = [uﬁ ]k (6.28)

Nyni je provedena diskretizace plvodniho systému pomoci Eulerovy aproximace

a vypocet odhadu stavu v nasledujicim kroku:
X = (I + ATyz)xk_l + Bk Uy, (629)

kde A je matice spojitého systému z rovnice (6.24)
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I je jednotkova matice
Ty je perioda vzorkovani

a vstupni matice B je rovna:

T, ! 0
VZL
1
Br=1 o0 Tyz 7 (6.30)
0 0
0 0 1

a matice C; urcuje, které stavy se méfi. V tomto pripadé bude matice mit tvar:

ael 000

Algoritmus Kalmanova filtru pracuje pouze s linedrnimi systémy, proto bude
provedena linearizace matice systému rozvojem do Tailorovy fady:

0f Oh Oh O
di, 0i; Odw, 00| . _
R Yoy sin(@)  Wpy wg cos(B)
of 0f 0f 0| [-7 o SRomE o
J= gla g‘b’ aaws 59 i R Wpycos(8) Wpy wssin(6) (6.32)
o 0 O A 7
dip 0ip Jdws 06 0 0 0 0
of 0f o 0f| "0 O 1 0
| 0i, 0Oig Odws 006 |

Linearizovana matice systému, ktera je pouzita v algoritmu Kalmanovy filtrace:

Ay =U+]Tyz) =

I R Yoy, sin(0) Yo wg cos(B)
1-Tyy I 0 Tyy - vz SL
R W5, cos(O Yo we sin(6@
= 0 1=Tyy~ —Tyy PM 6) Ty PM Ws 6) ) (6.33)
L L L
0 0 0 0
0 0 1 0 1

kde I je jednotkova matice

Ty 7 je perioda vzorkovani
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6.3.4 Simulace algoritmu rozsiirené Kalmanovy filtrace

Modelovaci schéma je obdobné modelovacimu schématu struktury MRAS
viz Obr. 6-9. Blocek s oznaéenim MRAS je nahrazen algoritmem rozsifené Kalmanovy
filtrace, kterd je taktéz realizovdana pomoci S-funkce v prostiedi Matlab Simulink.
Nasledujici Tabulka 6 uvadi parametry simulace, které koresponduji s parametry
udavanymi vyrobcem pro pouzity motor SBL2-0032-30.

Tabulka 6 — Parametry simulace rozsifrené Kalmanovy filtrace

Odpor statorového vinuti R Q 0,275
Statorova indukcnost Ls H 0,0002
Magneticky tok permanentniho magnetu Yo, Wb 0,01209
Pocet pdlovych dvojic Pp - 3
Moment setrvacnosti Im kgm2 0,00035
Pocatecni uhlova rychlost wo rad/s 0
Pocatecni poloha rotoru 6o rad 0
Perioda vzorkovani Ts S 0,0001

Kovarian¢ni matice
0.005 0 0 0

0 0.005 O 0
0 0 0.1 0
0 0 0 0.0001

0.005 0
R=
{ 0 0.005}

0=

Testovani algoritmu probihalo obdobné jako u metody MRAS. V prvni fadé byl
testovan start z nulovych otaéek a z nulového Uhlu natoceni. V ¢ase t= 1,5s se projevila
porucha v podobé zatézového momentu o velikosti M,=0,2Nm viz Obr. 6-22. Zatézovy
moment se zasadnim zpUsobem neprojevil na presnosti odhadu rychlosti nebo polohy
rotoru. Detail z pribéhu startu je zobrazen na Obr. 6-23. Nasledné bylo testovano
chovani algoritmu pfi reverzaci otacek, kde bude zajimava oblast nizkych otacek viz
Obr. 6-25. V detailnim pohledu Obr. 6-26 je vidét vznik nepresnosti pfi skokové zméné
zadanych otacek. Stejné jako u metody MRAS ovéfovany algoritmus umoznil spravnou
¢innost fizeni i pri prlchodu oblasti nizkych otacek. Ve vsech simulacich byl pribéh
odhadu rychlosti vidy zpozdén od mérené rychlosti.
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Obr. 6-22 Odhad rychlosti pomoci rozSireného Kalmanova filtru pfi konstantni rychlosti a
vstupu poruchy - simulace
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Obr. 6-23 Pocatek odhadu rychlosti pomoci rozsifeného Kalmanova filtru pfi konstantni
rychlosti a vstupu poruchy — simulace
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Obr. 6-24 Pocatek odhad polohy pomoci rozsifeného Kalmanova filtru pti konstantni
rychlosti a vstupu poruchy - simulace
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Obr. 6-25 Odhad rychlosti pomoci rozsireného Kalmanova filtru pfi reverzi otaceni —
simulace
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Obr. 6-26 Zvétsena oblast z predchoziho Obr. 5-25
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Obr. 6-27 Odhad polohy pomoci rozsireného Kalmanova filtru pfi reverzi otaceni -
simulace
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6.3.5 Ovéreni algoritmu rozsireného Kalmanova filtru na redlném servopohonu

Testovani opét probihalo na platformé CopmactRIO a na stejném servopohonu, na
kterém byl testovan algoritmus MRAS. Parametry modelu byly nastaveny podle Tabulky 9.
Algoritmus rozsSifeného Kalmanova filtru se zdkladnim modelem byl vykonavan s periodou
200us. Algoritmus nebyl nijak modifikovdn oproti simulacim, pouze bylo zménéno nastaveni
kovarian¢nich matic:

005 0 O 0
0 005 O 0
0 0 10 0
0 0 0 0.0001

0.05 0
R=
[ 0 0.05}

Pfi porovnani s nastavenim kovariancnich matic ze simulaci byly zvétSeny
kovariance v matici Q na statorovych proudech a otackach servopohonu. Taktéz byly
zvétSeny kovariance v matici R. Stejné jako u metody MRAS je i zde algoritmus
Kalmanova filtru zapojen do rychlostni regulaéni smycky. Na Obr. 6-28 je zachycen
prabéh pri konstantni rychlosti a pfi plsobeni poruchy. Hodnota zatéZového momentu
vzrostla o 0,07Nm.

= méfena veliCina
— odhadovana veli€ina

Unhlova rychlost el. [rad/s]

- + + - f ' } ' i
0 250 500 750 1000 1250  t[ms] 1500

-3 H 4 I " I } | " ! 4

I T 1 ' T

]
T N 1
0 250 500 750 1000 1250 t|ms] 1500

Vv

Obr. 6-28 Odhad rychlosti a polohy pomoci rozsitreného Kalmanova filtru pfi konstantni
rychlost a vstupu poruchy
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Obr. 6-29 Odhad rychlosti a polohy pomoci rozsifeného Kalmanova filtru pfi reverzaci

otaceni

U algoritmu rozsirené Kalmanovy filtrace je ndro¢né dosazeni nulové ustdlené

1
00

odchylky odhadu v celém rozsahu pracovnich otdcek. V porovnani s algoritmem MRAS

je algoritmus rozsifené Kalmanovy filtrace citlivy na nepfresnosti parametri modelu.

Pti plsobeni zatéZzového momentu vyrazné vzrostla odchylka odhadu.

Na Obr. 6-29 je zobrazen pribéh odhadovanych veli¢in pti reverzaci otaceni.

Malych nepresnosti dosahuje odhad polohy v oblasti nulovych otacek servopohonu.

6.3.6 Navrh na zlepSeni odhadu pomoci rozsiireného Kalmanova filtru

ROZSIREN{ ZAKLADNIHO MODELU O VAZBU PROUDU NA ZMENU OTACEK

Motivaci pro rozsifeni zakladniho modelu synchronniho motoru byla chyba

odhadu, kterd vznikala pti skokové zméné rychlosti. Zakladnim modelem je myslen

model synchronniho motoru, ktery je popsan v kapitole 6.3.3. Treti radek v matici

systému A4 je nulovy a tedy model uvaZzuje konstantni rychlost. K rozsifeni modelu

synchronniho motoru bude pouzita mechanicka momentova rovnice:

dw,
dt’

M, =Jm

(6.34)
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kde w, je mechanicka uhlova rychlost
Jm je moment setrvacnosti

Rozsiteny Kalmanav filtr s popsanym modelem synchronniho motoru odhaduje
elektrickou Uhlovou rychlost. K pfepoctu mezi mechanickou a elektrickou uhlovou
rychlosti bude pouzit nasledujici vztah

W5 = Wy Pp, (6.35)
kde w,- je mechanicka uhlova rychlost rotoru
ws je elektricka uhlova rychlost
pp je pocet polovych dvojic
Moment vytvotfeny synchronnim motorem

3
Me = EppllupMiq (636)

Velikost statorového proudu i, bude pfevedena do a-B systému pomoci
nasledujiciho vztahu

iqg = —lgsin(8) + igcos(H) (6.37)

Vyuzitim vztahlG (4.21) az (4.25) lze odvodit model synchronniho motoru
s permanentnimi magnety, ktery je rozsifeny o vazbu proudu na zménu otacek

i
i

d 24 ia

Ll = 4lis Ya

at|ws| = Ao, TP [uﬁ]' (6.38)
6 6

kde matice systému je:

i R 0 Yoy sin(6)
L L
0 R -y, cos(0)
A= 1 — (6.39)
3p,*Wpu sin(0) 3p,*¥py cos(6) 0 0
2/m 2m
L 0 0 1 0-
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a vstupni matice systému je:

— 1 0 -
L
1
B=y o = (6.40)
L
0 O
L o0 o
a Jakobiadn systému:
R 0 Yoy sin(0) Yoy ws cos(8)
L L L
0 R —Wpycos(6) Yoy ws sin (8)
/= L L L
3p,*Wpn sin(0) 3p,*Wpy cos(0) 30, ¥Ypm
- 0 ————[i,c0s(8) + i sin(H
0 0 1 0

(6.41)
kde R je odpor statorového vinuti
L je induk¢nost statorového vinuti
¥, je konstanta elektromotorického napéti
0 je elektricky uhel natoceni rotoru
pp je pocet polovych dvojic.

6.3.7 Simulace algoritmu rozsifené Kalmanovy filtrace s modelem s vazbou
proudu na zmeénu otacek

Simulacéni ovéreni algoritmu rozsifené Kalmanovy filtrace s modelem s vazbou
proudu na zménu otacek probihal shodné s predchozim testovanim. Algoritmus
odhadu je zafazen do regulacni rychlostni smycky. Nastaveni parametru simulace je
podle Tabulky 6 z predchozi kapitoly 6.3.4.

Na Obr. 6-30 je zachycen start z nulovych otaéek a z nulového Uhlu natoceni
s plisobenim poruchy v podobé zatéZzového momentu o velikosti M,=0,2Nm , ktery se
projevil v ¢ase t= 1,5s. ZatéZzovy moment zpUsobil chybu v odhadu rychlosti v podobé
ustalené odchylky. Obr 6-32 zachycuje zvétSenou oblast uhlu natoceni v misté zacatku
plUsobeni zatéZzového momentu. Pro predstavu je teckovanou ¢arou zachycen i Ghel
natoceni rotoru vypocitany jako integral rychlosti. Nenulova ustalena odchylka nema
vliv na presnost odhadu uUhlu natoceni. Obr. 6-33 zachycuje odhad rychlosti pfi
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reverzaci otaCeni a v detailnim pohledu (Obr. 6-34) nedoslo ke zlepSeni odhadu oproti
algoritmu rozsifené Kalmanovy filtrace se zakladnim modelem.

250 ‘
Uhlova §
rychlost K’A”E‘:gg Nm :
[rad/s] A
150 —
mm méfena veliCina
odhadovana veli¢ina
100 —
50 ................................... —
0 | \ \ |
0 05 1 15 2 t[s] 25

Obr. 6-30 Odhad rychlosti pomoci rozsireného Kalmanova filtru s vazbou proudu na
zménu otacek pti konstantni rychlosti a vstupu poruchy - simulace

Uhel *
natoceni
[rad]

1
Hm méfena velicina
: mu odhadovana veligina

0 05 1 1.5 2 t[s] 25

wvrv

Obr. 6-31 Odhad polohy pomoci rozsireného Kalmanova filtru s vazbou proudu na zménu
otacek pfi konstantni rychlosti a vstupu poruchy - simulace
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Uhel
natoceni
[rad]

300
Unhlova
rychlost

[rad/s]
200

100

-100

-200

-300

4 T

37

HEl méfena veliGina
odhadovana veli¢ina

Obr. 6-32 Zvétsena oblast z predchoziho Obr. 5-31

ts] 17

mm méfena veli€ina
odhadovana veli¢ina

ts]

25

Obr. 6-33 Odhad rychlosti pomoci rozsireného Kalmanova filtru s vazbou proudu na

zménu otacek pfi reverzi otaceni -simulace
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300
Uhlova
rychlost
[rad/s]

200

100_ ........... ..........

200k ——

300 \ i \ i \

EEm méfena veli¢ina
odhadovana veli¢ina

08 0.9 1 1.1 12

Obr. 6-34 Zvétsend oblast z predchoziho Obr. 5-32

4

14 t[s] 15

Uhel
natoéeni

[rad] 3l

4 \ \ i

1
EEm méfena velicina
odhadovana velicina

0 05 1 1.5

2 tis]

Obr. 6-35 Odhad polohy pomoci rozsifeného Kalmanova filtru s vazbou proudu na zménu

otdacek pfi reverzi otaceni - simulace

2.5
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6.3.8 Ovéreni algoritmu rozsireného Kalmanova filtru s modelem s vazbou proudu
na zménu otacek na realném servopohonu

Testovani probihalo naprosto shodné jako testovani algoritmu rozSifeného Kalmanova
filtru se zdkladnim modelem. Parametry modelu byly nastaveny podle Tabulky 9. Algoritmus
byl vykonavan s periodou 200us. TaktéZ nastaveni kovarian¢nich matic zlstalo zachovano:

005 0 O 0
0 005 O 0
0 0 10 0
0 0 0 0.0001

005 0
R=
0 0.05

Obr. 6-36 zachycuje odhad rychlosti a polohy pomoci rozsifeného Kalmanova
filtru s vazbou proudu na zménu otacek pfi konstantni rychlosti a narlstu zatéZzového
momentu o 0,07Nm. Pfi porovnani priibéhu s algoritmem rozsifené Kalmanovy filtrace
se zakladnim modelem viz. Obr. 6-28 jsou odhady prakticky shodné. Taktéz je tomu i
v pfipadé odhadu pfi reverzaci otaéeni viz. Obr. 6-37.

— méfena veliéina
— odhadovana veliéina

Uhlové rychlost el. [rad/s]

- 1 1 1 } . f } |
0 250 500 750 1000 1250  t[ms] 1500

Uhel nato&eni [rad]

| | L |
1 d T s T

L | 4 |
v T N 1
250 500 750 1000 1250 t[ms] 1500

v

Obr. 6-36 Odhad rychlosti a polohy pomoci rozsifeného Kalmanova filtru s vazbou proudu
na zménu otacek pfi konstantni rychlost a vstupu poruchy
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— mérena veli¢ina
odhadovana veli¢ina

Uhlova rychlost el. [rad/s]

" n " " 1 " 1 " |
t T T | r I ! 1
0 250 500 750 1000 1250  t[ms] 1500

Uhel natogeni [rad]
|

-3 1 + } + } + 1 + }
0 250 500 750 1000 1250 t[ms] 1500

Obr. 6-37 Odhad rychlosti a polohy pomoci rozsifeného Kalmanova filtru s vazbou proudu
na zménu otacek pfri reverzi otaceni

ROZSIRENi ZAKLADNIHO MODELU O ZMENY STATOROVYCH INDUKCNOSTI

Algoritmus rozsifeného Kalmanova filtru pracujici s modelem synchronniho
motoru, ktery popisuje zmény statorovych indukénosti, by mél dosahovat presnéjsich
odhad( v oblasti nizkych otacek. Pravé zmény statorové indukcnosti obsahuji informaci
o natoceni rotoru [25].

Odvozeni matematického modelu synchronniho motoru s permanentnimi
magnety, ktery popisuje zmény statorové indukénosti ve statorovych souradnicich,
byla vénovana kapitola 4.2.2. Tedy:

-1 ]

R —2wslap  wslg — wSLﬁ
[wsLa (‘)SLB R+ 2(‘)5 af ][ ]

—sin(0)

Ws PM [COS(@) (6'42)

K vyjadreni vektoru derivaci statorovych proudd musi byt uréena inverzni matice
statorovych indukénosti:
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-1
1= [L“ bap 171 1lp le (6.43)
Lop  Lg Lolg — Ligl=Lap  La
Vysledny model popsany v a- souradnicich byl publikovan v [26] a je moZné ho
popsat nasledujicim zptisobem:

lg lg
dl|i i Ug
— || = B
lal=al2 +B[uﬁ], (6.44)
0 0
kde
a, a, az 0
_|as as ag 0O 4
A o 0 o o (6.45)
0O 0 1 0

a jednotlivé prvky matice jsou:

_RL[f-I_wSLaLaB + wsLﬁLaB
a1 =

LaLﬁ _L%x[?
o — RLyp — wsLyLp + w;Lf; + 2wsL% 5
LaLB _LaB
_ Lg%y sin(0) + Lag Prucos(6)
4 = Lol - 1%,
_ RLgg + wslglp — wslf — 205L% 5
e = Lols - 1%,
o = —RLy—wsLyLag ; wsLgLag
LaLB _Laﬁ
W = —Lap ¥y sin(8) — Ly Ppycos(6)
.=

LaL[)’ - L?xb’

Vstupni matice systému je definovéna jako:

I S B
Lolg -L%g Lolg - Lip
B=|__tas_ La_ (6.46)
Lalg 125  Lalg-I%,
0 0
0 0
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Z matice systému A4 je ziejmé, Zze zmény statorovych indukénosti jsou zavislé na
Uhlu natoceni rotoru. Toho Ize vyuzit k modifikaci rozSifeného Kalmanova filtru, ktery
je poté teoreticky schopen pracovat i v oblasti nizkych otacek.

6.3.9 Simulace algoritmu rozsiirené Kalmanovy filtrace s modelem popisujici
statorové zmény indukénosti

V predchozi ¢asti prace byl simula¢né i prakticky ovéfen algoritmus Kalmanovy
filtrace se zakladnim modelem. A pravé praktické ovéreni ukazalo, Ze testovany
algoritmus umoznil sprdvnou ¢innost fizeni pouze pfi rychlém priichodu oblasti nizkych
otacek. Proto pti simula¢nim ovéreni bude testovana pouze oblast nizkych otacek.

V soucasné dobé neni naSe pracovisté vybaveno zafizenim, které by dokazalo
generovat zatéZzovy moment v oblasti nizkych otacek. TaktéZ servopohon
SBL2-0032-30, na kterém probihalo pfedchozi testovani, neni vhodny pro tyto ucely.
M4 velmi malé statorové indukénosti v porovnani svelikosti magnetického toku
permanentniho magnetu. Z téchto dlivodd nebude algoritmus prakticky ovéren.

Aby byla simulace pfiblizena vice praktickému ovéreni, byl pficitdn Sum k
hodnotam proudd. Tento Sum byl nekorelovany s nulovou stfedni hodnotou.
Parametry modelu motoru byly nastaveny podle synchronniho motoru pouzivaného
v bilych spotrebidich viz Tabulka 3. TaktéZz kovarianéni matice byly prevzaty
z praktického testovani:

005 0 O 0
0 005 O 0
0 0 10 0
0 0 0 0.0001

0.05 0
R=
{ 0 0.05}

Plsobeni zatéZzového momentu bylo nastaveno od zacatku simulace. Aby byla
vyuzita informace o poloze rotoru ze zmén statorovych indukcénosti, musi motorem
prochazet proud. Pro lepsi vyuziti informace o natodeni rotoru ze zmén statorovych
indukénosti, byla od d slozky proudu injektovana vysokofrekvenéni slozka o frekvenci
800 rad/s.

Obr. 6-38 zachycuje priibéh odhadu v oblasti nizkych otaek. Zddana hodnota
rychlosti byla 5 rad/s. Bezsnimacové algoritmy byly umistény do rychlostni regulacni
smycky. Algoritmus pracujici se zakladnim modelem nebyl schopen poskytnout stabilni
odhad, pouze pfi dosazeni vysSich otacek se tento odhad stabilizoval, ale pfi
nasledném sestupu na Zadanou hodnotu doslo opét k nestabilité odhadu.
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Novy bezsnimacovy algoritmus pracujici na zakladé rozsifené Kalmanovy filtrace
s modelem popisujicim statorové zmény induk¢nosti dava stabilni odhad. TaktéZz odhad
Uhlu natoceni rotoru je presnéjsi viz Obr. 6-39 v porovndni s Obr. 6-40.

. T [ T
rychlost EEm méfena veli¢ina -rozsifeny model :
[rad/s] 40| .. odhadovana veli¢ina -rozsifeny model . M) _
I méfena veliéina - zakladni model
10 mmm odhadovana veliéina - zakladni model
20
10
0
-0t
-20
SB[ s O S
-40

0 05 1 1.5 2 25 3 35 {[s] 4

Obr. 6-38 Porovnani odhadii rychlosti v oblasti nizkych otacek — simulace

Uhel * : \ w \
natoéeni : : mmm méfena veliéina -rozsifeny model

[rad] : : odhadovana veliéina - roz&ifeny model
3. : ] ] C T R OSSR T [
3 OO OO O Y OO NSO OO SOOI SO i ERA Y -
T T Y ST IO TS SO S s R S B
Ol e g . ]
SR e b LT T ]
T O OO SO FOTOE OO OO OO SONOUROROOO ERRP B IR
G R AT RPN § /
4 i i \ \ \ \ i

0 05 1 15 2 25 3 35 t[s] 4

v

Obr. 6-39 Porovnani polohy rotoru v oblasti nizkych otacek — rozsifreny model — simulace
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4

| I I I
Ltjh.el . : : mmm méfena velitina - zakladni model

n? og]em mmm odhadovana veli¢ina - zakladni model
ra

3

0 05 1 15 2 25 3 TSI
Obr. 6-40 Porovnani polohy rotoru v oblasti nizkych otacek — zakladni model — simulace

Casy vypocetni naroénosti jednotlivych testovanych bezsnimacovych algoritmd
jsou uvedeny v tabulce 7. Na prvnim misté je uvedena prazdna funkce, ktera zajistuje
nacteni a zapis hodnot vstupujicich do algoritmu. Algoritmus MRAS jednoznacné klade
nejmensi ndroky na vypocetni vykon a obsazeni pamétového prostoru. V porovnani s
nejjednodussim algoritmem rozsSifené Kalmanovy filtrace je Sestkrat rychlejsi.
Algoritmy rozsifené Kalmanovy filtrace dosahuji srovnatelnych hodnot vypocetniho
Casu.

Tabulka 7 — Casy vypoéti jednotlivych algoritmi

Algoritmus ¢as vypoctu [us]
prazdna funkce 25
MRAS 45
EKF_zakladni model 145
EKF_vazba proudu na zménu otacek 155
EKF_rozSireny model o zmény statorovych indukénosti 160
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7 Odhad pocatecni polohy rotoru

Pro fizeni pohonu je nutna znalost nejen otdcek rotoru, ale i jeho uhlového
natoceni. Vznika tak potfeba znalosti pocatecniho natoceni rotoru. PFi nepfesném
odhadu polohy rotoru by dochazelo k poklesu momentu pfi rozbéhu synchronniho
motoru Ci k reverzi otaceni rotoru.

Nékteré algoritmy pro bezsnimacové fizeni se touto problematikou vibec
nezabyvaji. Na zacatku inicializace procesu pusti do jedné faze statorového vinuti
impuls, ktery zplUsobi natoc¢eni (Skubnuti) rotoru do poZzadovaného stavu. Tento zplsob
feSeni je nepfijatelny v mnoha aplikacich a zvlasté u servopohonu.

Nespornou vyhodou pti urcovani pocatecni polohy rotoru je moznost vyuziti i
nékteré z metod off-line identifikace. Synchronni motor je v klidu, a proto nejsme
limitovani vypocetnim ¢asem algoritmu. Pfi generovani fidicich signdld PWM modulem
dochazi k velkému zaSuméni, které vnasi chybu do identifikace. Je tedy mozné pouzit
néjakého filtru ¢i integrdlnich metod, které by jinak zavadély nezadouci dopravni
zpozdéni nebo velké casové konstanty do fizeni.

7.1 0Odhad pocatecni polohy pro synchronni motory s permanentnimi
magnety uvniti rotoru

Jednou z perspektivnich moznosti pro odhad pocatec¢ni polohy rotoru je vyuziti
zmén indukcnosti statorového vinuti v jednotlivych osach L; a Ly . Tento efekt je
pozorovatelny a vyuzitelny u synchronnich motor(i s permanentnimi magnety uvnitt
rotoru (IPMSM).

41,5

41

IS
o
[4)]

ANA
[N\

N
I VARRY,

38,5

indukénost (mH)
ey
o

0 50 100 150 200 250 300 350

uhel natoceni (°)

Obr. 7-1 Pribéh zmén statorové indukcnosti bez ss slozky (100Hz)
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Zména velikosti statorovych proudu je zavisla na dvou hlavnich aspektech:

e Velikost zmény statorové indukénosti
e Saturace statorového Zeleza

Hlavnim problémem z(stdva, jakym zpUsobem wurcit velikost fiktivnich
statorovych indukcnosti v d-g systému, pokud je uvazovan a-p soufadnicovy systému.

7.1.1 Identifikace Lq a Lq pomoci vysokofrekven¢ni slozky

Myslenku identifikace pomoci vysokofrekvencni slozky je mozné najit napf.
v ¢lanku [27] nebo [28]. Identifikaci je proveditelné pomoci vysokofrekvencéniho
signalu, vtomto pfipadé vrozsahu 100Hz aZ 400Hz. Frekvencni rozsah testovaciho
signalu je odvozen od velikosti statorové indukénosti a maximalni hodnoty, kterou je
schopen vygenerovat PWM modul.

Pribéh statorové indukénosti je ziskatelny otacenim vektoru v a-f systému, ktery
obsahuje testovaci vysokofrekvencni signal. Pokud by méreni bylo provedeno tfikrat
po sobé, je ziskan pribéh podobny Obr. 7-2.

Rovnice popisujici pribéh statorovych indukénosti:

Ly, = Ly + Ly cos(20) (7.1)
Lg = Ly — Ly cos(26) (7.2)

0= LdZLLq (7.3)
L = ; Ly (7.4)

Za predpokladu, ze Ly < L, potom minimalni hodnota statorove indukcnosti
odpovida Ly a maximalni hodnota odpovida L, . Nejjednodussi moznosti, jak
odhadovat pocatec¢ni polohu rotoru, je hledani maximalni ¢i minimalni hodnoty
statorové induk¢nosti.

Pro zlepSeni odhadu je pouZitelna interpolaci namérenych bod(, ale nejvétsi
nevyhodou je nizkd odolnost proti ruseni. Ztohoto didvodu by bylo lepsi pouzit
principu korelace, ktera je odolnéjsi vic¢i Sumu ¢i nepresné urcené hodnoté statorové
indukénosti.

Pfi pohledu na Obr. 7-1 nebo rovnice (7.1) a (7.2) vyplyvd, Ze na jednu
elektrickou otacku dojde ke dvéma maximalnim hodnotam a dvéma minimalnim
hodnotam statorové indukénosti, tedy pribéh zmén statorové indukénosti ma
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dvojndsobnou frekvenci nez je elektrickda rychlost otaceni. Odhad pocatecni polohy
zaloZzeny na principu méreni statorovych indukénosti je nedostateény, protoze neni
mozné urcit, zda zména indukénosti je ovlivnéna severnim ¢i jiznim pdlem
permanentniho magnetu. Pocatecni nastaveni rotoru maze byt 0 ¢i it rad.

Pribéh statorové indukcnosti pro synchronni motor s permanentnimi magnety
uvnitf rotoru s poctem podlovych dvojic rovnych tfem a v mechanickych otackach je
zobrazen na Obr. 7-2.

Obr. 7-2 Priibéh statorové indukénosti v mechanickych otackach

Princip odhadu pocate¢ni polohy rotoru je zalozen na principu korelace
naméreného prabéhu statorové indukcénosti v a-B systému a idealniho prabéhu
induk¢nosti v d-q systému. Aby bylo mozné odhadovat pocatecni nastaveni rotoru,
musi byt definovana pevna vazba mezi a-B systému a ideadlnim pribéhem v d-q
systému. Vysledny odhad rotoru je definovan podle vztahu (7.5).

0 = Oaer + errbr, (7.5)
kde 8 je vysledny uhel natoceni rotoru
Bqer je pevné dany uhel mezi a-B systémem a d-g systémem

errBy fazovy posun mezi idealnim priilbéhem statorové indukénosti a namérenym
pribéhem statorové indukénosti
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7.1.2 Princip pouZzité korelace
Pribéh zmén statorové indukénosti, po odecteni stfedni hodnoty Ly
(stejnosmerné slozky), je mozné popsat rovnici

y(t) = bsin(wt + @) + e(t), (7.6)
kde e(t) je Sum méfeni
b je velikost amplitudy
@ je fazovy posun

Vyhodnocovanim fazového posunu Ize odhadovat natoceni rotoru, avSak pribéh
y(t) je zatizeny Sumem e(t) a ztohoto dlvodu je obtizné odhadovat velikost
amplitudy b a velikost fazového posunu ¢. Ke zpfesnéni odhadu bylo vyuzito korela¢ni
metody. Pribéh y(t) bude vyndsoben signdly sin(wt) a cos(wt) a vysledky budou
integrovany na intervalu [0, T]. Proces korelace je znazornén na obrazku Obr. 7-3.

lsin(a)t)
y(T) T Ys(T)
» X > J —
0
T Ye(T)
> X > J —>
0
Tcos(wt)
Obr. 7-3 Princip korelace[29]
T
:(©) = | (0 sin () dt =
0
T T
= f b sin (wt + @) sin (wt)dt + f e(t)sin(wt) dt =
0 0
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T T
bT

= 7cos(<p) —gf cos Quwt + @) dt + f e(t)sin(wt)dt (7.7)

T
ye(t) = fy(t) cos (wt) dt =
0
= f b sin (wt + @) cos (wt)dt + f e(t)cos (wt) dt =

bT b A
= 751n(<p) _Ef sin 2wt + ¢) dt + f e(t)cos(wt)dt (7.8)

0 0

Za predpokladu, Ze testovany harmonicky signal neobsahuje Sum e(t) = 0 a ¢as
integrace je nasobkem periody testovaného harmonického signdlu T = k 2r/w,
potom je mozné napsat jednodussi vztahy

bT
ys(t) = > cos @ (7.9)

bT
v.(t) = - sing (7.10)

Vypocet fazového posunu je klicovy pro odhad polohy rotoru a plati rovnice

(7.11)

Obr. 7-4 Odhad polohy rotoru pomoci zmén statorovych indukénosti
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Po zaneseni vypocitanych hodnot do komplexni roviny vznika komplexor, kde
realnd ¢ast komplexoru odpovida hodnoté y; a imaginarni ¢ast je rovna y.. Celou
situaci lépe vystihuje Obr. 7-4. Tato metoda neni schopna urcit polaritu magnetu, proto
mohou nastat dveé situace.

7.1.3 Detekce polarity permanentniho magnetu

Nejpouzivanéjsi metodou pro detekci polarity permanentniho magnetu je vyuziti
saturacniho efektu. K vyvolani saturacniho efektu se pouZivd stejnosmeérna slozka,
ktera je pridana kinjektovanému vysokofrekvenénimu testovacimu signalu, nebo se
pousti do motoru v podobé kratkych pulst [30] [31].

Pokud je Uspésné provedena identifikace pribéhu zmén statorovych indukénosti
pomoci vysokofrekvenéni slozky viz Obr. 7-5 vlevo, je v mistech minim olekavana d
slozka rotorového soutradnicového systému. Injektovanim testovaciho signalu se
stejnosmérnou slozkou do d souradnice mohou nastat dvé situace. Tok permanentniho
magnetu a tok, ktery je vyvolan stejnosmérnou slozkou, maji stejny smér a zpUsobi
saturaci. Oba toky se tedy scitaji a dochazi k prebuzeni motoru. Druhou situaci je
pfipad, kdy se oba toky odecitaji a zplsobi odbuzeni motoru. Pfebuzeni motoru se
projevuje jako pokles statorové indukénosti, a tim je mozZno urcit polaritu
permanentniho magnetu. Pfedpokladem sprdvné funkcnosti je presné uréeni d sméru
souradnicového systému, vopacném pripadé by stejnosmérna slozka zpUsobila
generovani momentu.

Obr. 7-5 Vliv saturace na prubéh statorové indukcnosti
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8 Odhad polohy rotoru pro nizké otacky

8.1 Odhad polohy v oblasti nizkych otacek pro synchronni motory
s permanentnimi magnety uvnitr rotoru

Obdobné jako pfi odhadu pocatecni polohy rotoru bude i pro odhad polohy
v nizkych otackach vyuzito zmén statorovych indukcnosti, které nesou informaci o
vyuzit stejnych algoritm( jako pfi odhadu pocatecni polohy rotoru. Identifikace
statorovych indukénosti pomoci vysokofrekvencéni slozky musi probihat soucasné
s fizenim synchronniho motoru. Metoda identifikace statorovych indukénosti musi byt
proto dostatecné rychla.

Je patrno, Ze vSechny metody odhadu uvedené v kapitole 6 jsou zaloZzené na
pozorovani prabéhu indukovaného zpétného elektromotorického napéti. V oblasti
nizkych otacek je zpétné elektromotorické napéti srovnatelné s velikosti Sumu méreni
a v kombinaci s nepfesnym modelem motoru dostdvdme chybné odhady natoceni
rotoru.

8.1.1 Princip identifikace Lq a Ly pomoci vysokofrekven¢ni slozky v otevicené
smycce iizeni

Nejvétsi nevyhodou injektovani testovaciho signdlu je omezeni akéniho zasahu
(velikost proudu motorem) o velikost amplitudy testovaciho signalu. Bohuzel pravé pri

= U, napétivfslozky v a soufadnici

i
vl ug napéti vf sloZky v B soufadnici
3 A= 0 udhel natogeni rotoru

|“ ‘l‘ ‘\
1‘I| ‘

|T
‘ il

i

| qan A
), A 4

w'w' Y4

,,,,,,

-4 —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 5

Obr. 8-1 Pribéh amplitudy vysokofrekvencni slozky
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rozbéhu, tedy v oblasti nizkych otacek, kdy se snaziime dosdhnout maximalniho
momentu, je to zdsadni omezeni.

Na Obr. 8-1 je zachycen pribéh amplitudy vysokofrekvencni slozky v zavislosti na
Uhlu natoceni rotoru. Vysokofrekvencni testovaci signal o konstantni amplitudé je
injektovan pouze do a slozky vstupniho napéti motoru. Po prichodu modelem motoru
se Stépi do obou slozek vystupniho proudu. Ze simulace je nepochybné patrno, Ze
amplituda vysokofrekvencni slozky nese informaci o natoceni rotoru.

8.1.2 Identifikace Lq a Lq pomoci vysokofrekvenc¢ni slozky v uzavirené smycce

Zavedenim zpétné vazby od méreni proudl dojde k Sifeni vysokofrekvencni
slozky regula¢nim obvodem. Z tohoto dlivodu je nezbytné pfistoupit k néjakému druhu
filtrace, aby bylo zajisténo konstantni amplitudy a frekvence injektovaného signdlu.
V simulaci byl pouzit filtr s nasledujicim prenosem:

2§wp
p? + 2¢p + w?

Frier(p) = (8.1)

kde p je Laplace(iv operator
¢ je velikost tlumeni
w je frekvence vysokofrekvencni slozky

Jedna se o prenos kmitavého ¢lanku s nulou v poc¢atku. PFi pohledu na frekvenéni
charakteristiku v logaritmickych soufadnicich Obr.8-2 se jednd o frekvenéni propust
s nulovym fazovym posunem v oblasti rezonancniho navySeni. Pomoci koeficientu

Ampitudova a fazova frekvenéni charakteristika fitru

10 \ _
=20 : T —
=) =0,2 6‘014
2 30 d T
=0,1
E -40 §=0, T ]
[=%
<L
-50 £=0,01 N
-60 \—
_58 1 1 L L 1 I 1 1 1 L 1 ‘ L L L 1 1 1 L 1
45— -
o
T
a 0 i
i
45— |
-90= 1

Frekvence {Hz)

Obr. 8-2 Frekvencni charakteristika filtru pro VF slozku

-94 -



Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

koeficientu tlumeni & Ize ménit strmost filtru a w ur€uje frekvenci propousténého
signalu.

Celkovy koncept této metody je vyobrazen na Obr. 8-3. Pomoci navrzeného filtru
je moiné zjistit amplitudy vysokofrekvencnich signdld v jednotlivych statorovych
slozkach. Zjisténou amplitudu v a sloZce lze porovnat sidedlnim pribéhem
vysokofrekvenéniho signdlu a rozdil pficist k plvodni hodnoté, ¢imZ se dosahne
pozadovaného priabéhu vysokofrekvencéniho signdlu. Obdobny postup plati i u B slozky.
Zjisténou velikost amplitudy je zapotrebi odecist od fidiciho signdlu, ¢imz dosazena
nulova amplituda vysokofrekvencniho signalu.
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Obr. 8-3 Odhad polohy v uzaviené smycce-modelovaci schéma

Pomoci korelacni metody, kterd je popsana v kapitole 7.1.2, je urcena velikost
amplitudy testovaciho signalu a naslednym vypoétem je uréen odhadovany uhel
natoceni. V polednim kroku je potreba provést korekci odhadovanému uhlu natoceni.
Algoritmus korekce je feSen pomoci s-funkce. Na Obr. 8-4 je vidét dopravni zpozdéni
mezi skutecnym uhlem natoceni a odhadovanym dhlem natoceni, které je zplsobeno
dobou integrace. Cim vétsi je doba integrace pfi vypoctu korelace, tim je dosazena
vétsi odolnosti vici Sumu.
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6 — Uhel natoceni rotoru
[rad] odhadovany Uhel natogeni rotoru
— Uhel vypoéitany z amplitudy a bez korekce

fffff | / /
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Obr. 8-4 Odhad polohy pomoci vf slozky v uzaviené smycce
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9 Realizace

Jednou zfazi vyvoje novych algoritmul fizeni je jejich testovani na redlném
elektrickém pohonu. Casto se jedna o algoritmy naro¢né na vypocetni vykon. Dal$im
pozadavkem je minimalizace ¢&asu, ktery je potfebny na implementaci téchto
algoritmu. Z pocatku implementace byla vybrana platforma, kterd byla postavena na
hybridnim mikrokontroléru od spolecnosti Freescale. Presnéji se jednalo u fadu
56F83XX, kterd ma pfizpUsobené periférie na ftizeni elektrickych servopohon(. Po
implementaci vektorového fizeni bylo zfejmé, Ze uZz nezbyva vypocetni vykon na
slozitéjsi algoritmy fizeni. Pro pfedstavu napf. algoritmus rozsifeného Kalmanova filtru,
ktery je popsany v kapitole 6.3.3, se pres veskerou snahu optimalizovat kéd na rychlost
vypocltu nepovedlo spocitat v definovany maximalni ¢as. Proto byly hledany nové
platformy pro dalsi testovani. Zajimavou mozZnosti je vyuZiti platformy CompacrtRIO.
CompactRIO bylo vyvinuto spole¢nosti National Instruments a je postaveno na
kombinaci programovatelného hradlového pole a vykonného vicejadrového procesoru.

9.1 Rizeniv realném ¢ase pomoci CompactRIO

Z celé rodiny CompactRIO systém0 byl vybran vypocetné nejvykonnéjsi NI cRIO
9082, ktery je zobrazen na Obr. 9-1. Tento systém je moduldrni ve smyslu vymény az
osmi vstupné/vystupnich karet dle potfeb pfislusné aplikace. Dale je viditelné
Zebrovani na S$asi, které slouzi jako pasivni chladi¢ pro procesor. NI cRIO 9082
disponuje 1.33GHz dvoj-jadrovym Intel Core i7 procesorem, 2GB DDR3 800MHz RAM,
32GB paméti pro ukladani dat a programovatelné hradlové pole fady Spartan-6 LX150.

Obr. 9-1 NI cR10-9082

Na Obr. 9-2 je zndzornéna zakladni architektura aplikace redlného &asu. Rizeny
proces, vtomto pripadé elektricky pohon, je propojen pres vstupné/vystupni karty,
které komunikuji s FPGA po sbérnici standardu PCI. Aplikace realného casu v cRIO se
déli na dvé casti. Kéd bézici v FPGA, kde jsou obsluhovany casové kritické procesy, a
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program bézici pod operacnim systémem realného casu (RT) s procesy s normalni
¢asovou prioritou.

Program bézZici pod operaénim systémem realného casu a kéd v FPGA jsou
propojeny vnitfni vysokorychlostni PCl-e sbérnici. Jednd se o otevienou architekturu

evvs

Rizeny
proces

prioritou

_____________ =
I
1T I
! = =l
| Vnitini sbérnice =" 3 FPGA E = |
| = B
| i |
| Procesy s Casové |
normalni kritické |

| casovou procesy
| I
|

Obr. 9-2 Struktura programu pro cRIO

9.1.1 Aplikace pro testovani bezsnimacovych algoritmii

Pfed vytvorenim celé aplikace musi byt rozhodnuto, které casti kédu budou
umistény do FPGA a které do RT. Klicovou casti celé aplikace je kéd bézici v FPGA,
protoze pravé FPGA umoziuje pfistup k rozhrani pro vstupné/vystupni karty. Dalsi
Casti kédu, které je nutné umistit do FPGA, je zpracovani signall z digitalniho enkodéru
a generovani signdlQ pro spinani vykonovych tranzistord. Jednd se o cCasové kritické
procesy. Pfi nespravném nacasovani spinani tranzistor( by doslo k jejich zniceni. Taktéz
detekovani nastupnych a sestupnych hran digitalniho enkodéru je nutné délat na
hardwarové Urovni. Obecné plati, Ze FPGA dosahuje lepsSiho deterministického chovani
neZ RT. Dalsi ¢asti kddu mizou byt umistény bud do FPGA nebo do RT.

Na Obr. 9-3 je zobrazena struktura aplikace pro testovani bezsnimacovych
algoritmu. Aplikace byla navrzena tak, aby kéd v FPGA dokdazal nezavisle na RT fidit
servopohon. Pro fizeni servopohonu je pouzito vektorového fizeni, a proto vSechny
Casti vektorového fizeni byly presunuty do FPGA. Do RT se pouze posilaji aktualni
hodnoty namérenych proudl a velikosti akénich zasahu, coZ jsou hodnoty fazovych
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napéti. ZRT je vycitdna odhadovana poloha rotoru a odhadovana aktualni rychlost,
kterou je mozno porovnat s hodnotou, kterou udava snimac otacek.

PMSM
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Aplikace realného ¢asu
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Obr. 9-3 Aplikace pro testovani bezsnimacovych algoritmi

V FPGA vyuzivd aritmetiky s pevnou desetinnou ¢arkou, vidy je mozné definovat
celkovou délku proménné a velikost pred desetinou carkou. Pokud je definovdna
proménna typu fixed-point napt. <#,32,16>, potom proménna muze nabyvat hodnot
-32767 az 32768 s rozlisenim 1,525879E-5.

Pro testovaci ucely bylo vytvofeno schéma, na kterém bude ukdzano ¢asovani a
deterministické chovani kédu béziciho pod FPGA viz Obr. 9-4. V testovacim schématu
jsou postupné nasobend dvé 8 bitova Cisla, dvé 16 bitova Cisla, dvé 32 bitova Cisla a dvé
64 bitova cisla. Maximalni rozliseni, s kterym je moiné pracovat, je 64bitli. Po
vynasobeni dvou 64 bitovych Cisel se uloZi pouze hornich 64 bitd vysledku. Toto
schéma je umisténov c¢asované smycce, ¢&imZ je pozadovano, aby se kod vykonal

ticks

b5 [DeFault A

i

4294967295

|18446744073709551615

Obr. 9-4 Testovaci schéma
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B! Timing Violation Analysis

Timing Information
Paths Tatal Logic  Routing Max ~
Dela Dela Dela Famouk
- Path 1 : Requirement 24,99ns missed by 19,45n0s 44,23 79,58 14.85 15
Mon-diagram component 0.39 0.39 0.00

= Timed Loop 43.17 28.65 14,52 15

Mulkiply 3.38 1.2z z.16 15

Mulkiply 3.36 2,54 0.52 1

TMulkiply 16.23 10,99 5.24 2

Mulkiply 20,20 13.61 6.59 4

Mon-diagram component 0.67 0.34 0.33 1
L

[ Close l | Shiow Element | | Shiow Path | ’ Help

Obr. 9-5 Casova analyza testovaciho schématu

béhem jednoho hodinového cyklu. Tento poZzadavek je zfejmé prehnany, a proto se pfi
kompilaci FPGA objevi detailni ¢asové analyza. Cas potiebny pro vypocéet zadané
smycky je roven 44,23 ns. Je zajimavé, Ze nasobeni dvou 8 bitovych cCisel trva stejnou
dobu jako nasobeni dvou 16 bitovych Cisel a to asi 3,38 ns. Nasobeni dvou 16 bitovych
Cisel pak trvad 16,23 ns. Pracovni frekvence hradlového pole je nastavena na 40MHz, je
to nejspiSe z divodu ¢asové narocnosti nasobeni dvou 64 bitovych Cisel, které trva dle
aktualniho obsazeni hradlového pole od 20 az do 24 ns. Proto vSechny operace
v ¢asované smycce musi byt hotové do 25ns, ¢imZ je dosazeno deterministického
chovani.

Dalsi klicovou casti aplikace pro testovani bezsnimacovych algoritm( je prfenaseni
dat mezi FPGA a RT. LabView nabizi nékolik mozZnosti, avSak nejrychlejsi je pfenos dat
pomoci DMA kanali. CompactRIO 9082 disponuje tfemi DMA kanaly. Jeden DMA
kanal je vyuzit na pfenos dat z FPGA do RT a druhy DMA kanal pro prenos dat z RT do
FPGA. Treti DMA kanal neni vyuzit. DMA kanal se chova jako zdsobnik typu FIFO, kdy je
potfeba definovat smér toku dat. Pokud je potfeba prenést vice jak jednu proménnou,
je nutno tvofit struktury. ProtoZe FPGA a RT pracuji asynchronné, musi byt vénovana
velkd pozornost spravnému casovani prenosu dat. Nesmi nastat situace, kdy je
preplnény zdsobnik nebo naopak v zdsobniku nejsou pripravena data. Taktéz casté
vyCitani zasobniku dat znacné zatéZuje procesor a nezbyva cas na jiné operace. Je
zfejmé, Ze Spatné nacasovani DMA kanall pro prenos dat zavadi dopravni zpozdéni,
kterd mohou zplisobovat nestabilitu celé regulaéni smycky.

- 100 -



Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety
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Obr. 9-6 Pracovisté s pripravkem pro testovani bezsnimacovych algoritm

9.2 MéreniRs, L4, Lq a Wpy parametri PMSM

Ziskani spravnych elektrickych parametrl motoru je nezbytné pro spravnou
funkénost matematického modelu. Postupné budou popsany metody, které byly
pouZity pro méreni jednotlivych parametrl. Pfehled namérenych parametru je uveden
v Tabulce 10.

9.2.1 Méreni odporu statoru R

Pfi zjistovani hodnoty odporu statorového vinuti se vyuzivd Ohmova zakona.
V nasem pripadé je synchronni motor zapojeny do hvézdy a nema vyvedeny stied
vinuti. Pro méreni byl pouzit digitalni RLC metr, kdy byl nejprve méren odpor dvou fazi
a nasledné dle schématu na Obr. 9-6. Vysledné hodnoty statorového odporu byly
vypocitdny jako prlimér téchto namérenych hodnot s pfisluSnym prepocitanim.
Natoceni rotoru nemélo zasadni vliv na namérené hodnoty [32].

Vliv na velikost odporu statorového vinuti ma bezesporu teplota. Méreni bylo
provadéno pfi pokojové teploté 21°C, ale nebyla mérena pfimo teplota statorového
vinuti. Taktéz vyrobce neuvadi, pfi jaké teploté méreni probihalo. Synchronni motory
s permanentnimi magnety nejsou uréeny do prostfedi vysokych teplot viz. kapitola
3.2.1.
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Tabulka 8 — Hodnoty odporu statorového vinuti zjisténé méfenim

Zapojeni svorek statorového

Namérené hodnoty

Odpor statorového vinuti

vinuti [mQ] Rs [mQ]
a-b 610
a-c 613 308
b-c 625
a-bc 454
b-ac 474 312
c-ab 477

9.2.2 Méreni statorové indukénosti v rotorovych souiradnicich Lg, Lq

Nejjednodussim a ¢asto pouzivanym zplsobem méreni indukénosti je pouZiti RLC

metru. Aby bylo mozné mérit hodnoty indukénosti v rotorovych souradnicich, je nutné

znat presnou polohu rotoru, presnéji smér magnetického toku, ktery generuje

permanentni magnet.

RLC

3-f PMSM

Rp

Obr. 9-7 Schéma zapojeni s RLC metrem

Nevyhodou vétsSiny RLC metr( je méreni indukcnosti pfi nizkych hodnotach

proudu. Prakticky u vSech synchronnich motor( s permanentnimi magnety je nalezena
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vétsi ¢i mensi zavislost mezi velikosti indukénosti a aktualnim protékajicim proudem.
Pfes tuto nevyhodu méreni poskytne jistou pfedstavu o velikosti indukénosti.

Méreni statorovych indukénosti probihalo v laboratornich podminkach pomoci
RLC metru HIOKI 3532, ktery umozZiuje Ctyrsvorkové pfipojeni. Testovaci signal mél
frekvenci 400 Hz samplitudou 1V, ¢emuZz odpovidal protékajici proud 20mA. P¥i
dodrzZeni zapojeni podle Obr. 8-3 muze byt napsano:

2

Lq = §LS pro6 =0° (9.1)
2 o

L, = §LS pro 6 =90 (9.2)

kde L, je namérena hodnota statorové indukénosti pomoci RLC metru
6 je uhel natoceni rotoru oproti statorovym souradnicim.

Méreny synchronni motor s permanentnimi magnety ma tfi pélové dvojice. Proto
i méreni probihalo pro viechny tfi polohy rotoru, aviak hodnoty indukénosti nabyvaly
podobnych hodnot. Primérné hodnoty statorovych indukénosti v rotorovych
souradnicich jsou uvedeny v Tabulce 10.

9.2.3 Méreni magnetického toku permanentniho magnetu

Pfimé méreni magnetického toku je komplikované, a proto k uréeni velikosti
magnetického toku je vyuzZito vztahu:

Upemf = Ppmwr (9:3)
kde upems je zpétné indukované elektromotorické napéti
Wpy je magneticky tok vyvolany permanentnim magnetem rotoru
w, je mechanicka uhlova rychlost.

Tabulka 9 — Naméfené hodnoty u.,,; avypoéitané hodnoty Wpy,

L, Namérena Vypocitana Vypocitana hodnota
Mechanické . . o -
otak amplituda amplituda fazového | magnetického toku
[ot/mix] sdruzeného napéti napéti PM
[V] [V] [Wb]
700 3,94 2,27 0,01034
1000 5,64 3,26 0,01037
1320 7,44 4,30 0,01036

Motor byl roztocen jinym motorem na poZzadované otacky a nasledné probéhlo
méreni generovaného napéti. U motoru neni vyveden nulovy vodic, proto je méreno
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sdruZzené napéti a nasledné je vypocéteno fdzové napéti. Méfeni bylo provadéno
pomoci digitalniho osciloskopu Tektronix TDS 3014B.

Tabulka 10 — Parametry synchronniho motoru s permanentnimi magnety zjisténé

mérenim
vyrobce |naméreno
Odpor statorového vinuti Rs Q 0,275 0,31
Statorovad indukénost pfi 200Hz Ls pH 200
Podélna indukénost pri 400Hz Ld pH 173
Pficna indukénost pfi 400Hz Lq pH 246
Magneticky tok permanentniho magnetu Y., Wb 0,01209 | 0,01036

9.3 Generovani pulsné Sirkové modulace

Pfi navrhu modulu pro generovani pulsné Sirkové modulace vznikaji jisté
pozadavky vyplyvajici ze zplsobu méreni proudl jednotlivych fazi motoru, pouzitych
vykonovych tranzistoru ¢i pouZitém servomotoru.

Na Obr. 9-8 je znazornéno zapojeni tfifazového méniée, ktery je pouzit pro fizeni
servopohonu. DuleZité je umisténi snimacich rezistorl, které jsou zapojeny pod
spodnim vykonovym tranzistorem. Aby bylo moZné snimat proud, musi byt logicky
sepnuty spodni tranzistor, coZ pfinasi prvni pozadavek na navrh, a tim je nutnost
synchronizace s AD prevodnikem. Tento zplsob méfeni proud( se casto pouziva
z dlivodu cenové prijatelnosti.

Druhy zpUsob je méreni proudl pfimo na fazi motoru. Pfi pouziti snimaciho
rezistoru je nutné vyresit problematiku plovouci zemé, proto se castéji pouZiva
snimacl zaloZzenych na Hallovém efektu. U takovychto snimacd proudu se jednoduse
reSi impedancni oddéleni. ProtoZe proud je snimatelny v kazdém ¢asovém okamziku,
mohlo by se zdat, Ze nemusi byt feSena problematika synchronizace. Na Obr. 9-9 je ve
spodni poloviné zobrazen priibéh proudu fazi motoru a pribéh ubytku napéti na
snimacim rezistoru. Pfi ndahodném vzorkovani pribéhu proudu, ktery nabyvad hodnot
mezi 1A a 1,5 A se vysledny signal jevi jako silné zaSumény a je potifeba ho filtrovat
nebo alespon nastavit pomalejsi regulator proudu. Zalezi na pouzitém AD prevodniku,
kolik je schopen nasnimat hodnot, aby bylo mozné vypocitat stfredni hodnotu proudu.
Ve vétsiné pripadl neni k dispozici dostate¢né mnozstvi hodnot, a proto je stfedni
hodnota vypocitdvana z nékolika po sobé jdoucich cykld PWM, &imZz se zhorsuji
dynamické vlastnosti proudové regulacni smycky. Pokud je opét zajisténa
synchronizace, tento problém je eliminovan.
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Obr. 9-8 Zapojeni 3-f ménice

PWM spodni [V]

Proud fazi [A]

PWM horni [V]

Snimaci rezistor [V]

T
125 150 175

CAS [us]

100

I R I
T + T * T
125 150 175
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a ubytku napéti na snimacim rezistoru (dole)

Obr. 9-9 Pribéhy spinacich signald pro tranzistory v jedné vétvi (nahore), prabéhy proudu
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9.3.1 Rychla PWM

Zakladem rychlé pulsné Sitkové modulace je volné bézZici pila, ktera je realizovana
pomoci Citade. Presnéji registr, v kterém je uloZena hodnota, kterd se v kazdém
hodinovém tiku inkrementuje. Programovatelné hradlové pole pracuje s kmitoctem
40MHz, bohuZel nejde Zadnym zpUsobem zvysit, jako je tomu napfiklad u procesoru.
Pokud je poZzadovanda PWM pracujici na frekvenci 20kHz, jednoduse vyjde rozliseni
2000 tedy necelych 11 bitl. Rychlda PWM pfindsi velkou nevyhodu, a tou je
problematickd synchronizace méreni proudu a spinani jednotlivych tranzistor(.
Vhodny casovy okamzik pro snimani proudd se méni a je potfeba ho neustdle
dopocitavat. Dalsi nevyhodou je nutnost fesit dead-time mimo PWM modul.

2000
Rychla PWM
PoZadovand ~
stfida
0
PWM

Obr. 9-10 Princip rychlé PWM

9.3.2 Fazové optimalni PWM

Fazové optimalni pulsné Sitkovd modulace je zaloZena na trojuhelnikovém
signalu. Je tedy zarovnana na stfed a tim odpada problematika vypoétu vhodného
okamziku pro snimdani hodnoty proudu. Dale se mnohem |épe fesi problematika
generovani dead-time. Tyto vyhody jsou vykoupeny snizenim rozliSeni na polovinu.
Rozliseni pulsné Sitkové modulace je uz takto nizké, a proto je toto feseni nevyhovuijici.
Princip fazové optimalni pulsné Sitkové modulace s vyfeSenim problematiky dead-time
je znazornén na Obr. 9-11.

1000 Dead-time/2

Posadovana y Fazové optimalni
stiida A~ I i i PWM
0
PWM horni

T. Dead_—wme PWM spodni

Obr. 9-11 Princip fazové optimalni PWM

9.3.3 Pouzita PWM

Implementovana pulsné Siftkovd modulace pouZzita v FPGA pro Fizeni
servopohonu kombinuje vyhody rychlé pulsné Sitkové modulace a fazové optimalni
Sirkové modulace. Zakladem je volné bézici pila, aby bylo dosazeno maximalniho

- 106 -



Algoritmy bezsnimacového fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety

rozliSeni. Navrzena pulsné Sirkova modulace je zarovnana na stfed, avSak okamziky
spindni a vypinani je nutno vypocditat. Pro kaidy tranzistor jsou vypocitany dvé
komparacni Urovné. Prvni hodnota urcuje okamZik sepnuti a druha hodnota okamzik
vypnuti. Vygenerované signdly jsou pfivedeny na logickou funkci XOR, kde na vystupu
je vygenerovan vysledny signal pro sepnuti tranzistoru.

2000

Druhd komparacni

uroven e e
Prvni komparaéni /
uroven - I
0
PWM prvni hrana
PWM druha hrana
XOR PWM vysledna stfida

Obr. 9-12 Princip pouzité PWM

9.4 Dead-time kompenzace

Nejdfive je nutné vysvétlenim pojmu dead-time. Na Obr. 9-13 jsou v horni ¢asti
zobrazeny idedlni prlbéhy spinani tranzistorl v komplementarnim maodu. V okamziku,
kdy horni tranzistor spina a zaroven spodni tranzistor vypina, by mohlo dojit ke zkratu.
Z tohoto dlvodu je vloZzen cas (dead-time), o ktery se zpozdi nastupnd hrana, ktera
zpUsobi sepnuti tranzistoru, aby mél opacny tranzistor dostatek ¢asu na vypnuti.

T1
Idedlni casy ‘
sepnuti | I
T2
Dead-time > P Dead-time |
| Dead-time > < Dead-time
Ua pro i+
Pribéh napéti
navinuti  uaproi-

Obr. 9-13 Casové priib&hy spinani tranzistord a pribéh napéti na vinuti motoru
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VloZzenim dead-time je zkreslen pribéh generovaného signdlu, toto zkresleni je
viditelné hlavné kolem nuly viz Obr. 9-15 v horni ¢asti. Zkresleni je zavislé na poméru
mezi velikosti dead-time a délkou periody pulsné Sitkové modulace[33].

V této kapitole je popsan zdkladni princip dead-time kompenzace. Proud tekouci
do motoru bude povaZovan za kladny. Pokud je sepnut tranzistor T1, je vinuti motoru
pfipojeno na kladnou hodnotu napdjeciho napéti. Na druhou stranu pokud je sepnut
tranzistor T2, je vinuti motoru pfipojeno na zapornou hodnotu napdjeciho napéti.
Toto je o¢ekavané chovani. Zména nastava, pokud jsou oba tranzistory vypnuty. Pro
urceni chovani v okamziku dead-time je nutné védét, zda je proud tekouci vinutim
kladny ¢i zdporny. Pokud je proud kladny, potom se proud pfi uzavieni obou
tranzistorl uzavird pres spodni ochrannou diodu. Vinuti motoru je tedy pfipojeno po
dobu dead-time na zdpornou hodnotu napajeciho napéti. Pokud je proud zaporny,
potom je vinuti pfes horni ochrannou diodu pfipojeno na kladné napajeci napéti
viz Obr. 9-14. Na Obr. 9-13 je celd situace zachycena v Casové oblasti. Spodni dva
prabéhy znazornuji predpokladané napéti na vinuti motoru v zdvislosti na sméru
proudu. Myslenkou zdkladni dead-time kompenzace je pfi¢itani ¢i odecitani hodnoty
dead-time k idedlnim ¢astiim sepnuti podle sméru proudu. Tedy pokud je proud kladny,
je pric¢tena kidedlnimu casu jesté hodnotu dead-time. Pokud je proud zaporny, bude
hodnota dead-time odectena. Bylo feceno, Ze se jednd o zakladni dead-time
kompenzaci. Skute¢nd hodnota napéti na vinuti rotoru je ovliviiovana dalSimi faktory,
které nejsou kompenzovany. Mezi tyto faktory patfi skuteéna hodnota ¢asu potrebna
k vypnuti tranzistoru, ubytek napéti na tranzistorech ¢&i uUbytek napéti na snimacich
rezistorech.

DC bus DC bus
+— +—

Obr. 9-14 Princip dead-time kompenzace
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Obr. 9-15 Vliv rychlosti odezvy proudovych regulatori na zkresleni signalG[34]

Na Obr. 9-15 je zobrazena souvislost mezi rychlosti odezvy proudovych
reguldtoru na velikosti zkresleni vlivem dead-time. Proudovy reguldtor s rychlejsi
odezvou dokazal Iépe potlacovat zkresleni vzniklé pridanim dead-time.

U¢innost zakladni dead-time kompenzace byla testovana na vysokofrekvenénim
signalu, ktery mél frekvenci 400Hz. Testovaci signal byl generovan pomoci PWM
modulu pracujici s frekvenci 20kHz a s nastavenym dead-time o velikosti 2,5us.

Amplituda rms [A]
Y

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Frekvence [Hz]

Obr. 9-16 Spektrum vysokofrekvencni slozky bez dead-time kompenzace
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Obr. 9-17 Prabéh vysokofrekvencni slozky bez dead-time kompenzace

Obr. 9-16 zachycuje spektrum vysokofrekvencni slozky bez dead-time
kompenzace a v porovnani se spektrem vysokofrekvencni s dead-time kompenzaci viz
Obr. 9-16 je hlavni rozdil ve velikosti amplitudy tfeti harmonické. Vliv dead-time
kompenzace je viditelny predevsim v oblasti prichodu nulou viz Obr. 9-17 a
v porovnani s Obr. 9-19.

=
~

Amplituda rms [A]
»

—_

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 Z(IJOO 2200 ZZILOO
Frekvence [Hz]

Obr. 9-18 Spektrum vysokofrekvencni slozky s dead-time kompenzaci
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Amplituda [A]
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w

;
D
D
D

0 20 40 60 80 100 120 140
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Obr. 9-19 Pribéh vysokofrekvenéni slozky s dead-time kompenzaci
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10 Zavér

V ramci disertacni prace byly feSeny jen algoritmy bezsnimacového fizeni pro
synchronni motory s permanentnimi magnety. V kapitole 6.1 se studie prabéha
zpétného elektromotorického napéti zaméfila i na bezkartacové stejnosmérné motory,
které ale maji velmi podobnou konstrukci. Synchronni motory s permanentnimi
magnety jsou bezesporu perspektivni elektrické pohony. Avsak v posledni dobé doslo
k rapidnimu narlstu ceny neodym-Zelezo-bdrovych permanentnich magnet(, ¢imz tyto
elektrické pohony ztraceji na atraktivité. Proto se vyrobci snazi najit jiné alternativy
konstrukce synchronniho motoru s levnéjSimi permanentnimi magnety. Tyto levné;si
permanentni magnety logicky dosahuji horsi koercitivity a energetického soucinu.
Obecné by bylo mozné vyrobce rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi vyrobci
produkujici kvalitni servopohony, ktefi pouZivaji ddle neodym-Zelezo-bérovych
magnetld, cemuz také odpovida vyslednd cena elektrického pohonu. Nasazeni
algoritml bezsnimacového fizeni pro elektrické servopohony vede ke zhorseni
dynamickych vlastnosti regulaéni smycky. Pravé u servopohoni je kladen dlraz na
vyslednou dynamiku regulaéni smycky pred snizenim ceny. Druhou skupinu tvofi
vyrobci, ktefi se snazi o minimalni cenu vysledného elektrického pohonu. Takto
navrzené synchronni motory s permanentnimi magnety maji jiné vlastnosti. Predevsim
umisténi permanentniho magnetu vyraznéji ovlivhuje statorovou indukénost.
Generované elektromotorické napéti nemusi mit sinusovy priibéh. Detekce polarity
magnetu je jednodussi, protoze saturacni efekt je vyraznéjsi. Téchto vlastnosti se da
svyhodou pouzit pro algoritmy bezsnimafového fizeni. Navic algoritmy
bezsnimacového Fizeni v této oblasti pouziti prinaseji pfedevsim financni Uspory, na
které je kladen nejvétsi dliraz. Kombinaci téchto faktorli dostdvame prostor na redlné
nasazeni algoritmd bezsnimacového fizeni.

Dosazené vysledky pokryvaji stanovené cile disertace

e Qvéreni vlastnosti estimatoru zalozeného na strukture MRAS - Nejvétsi ¢ast
prace byla vénovana algoritmim pro odhad rychlosti a polohy rotoru
v oblasti vyssich otacek, kde bylo provedeno studium pribéhl zpétného
elektromotorického napéti a jeho vysSich harmonickych. Pro synchronni
motory s permanentnimi magnety se tato cesta ukazala jako
neperspektivni. Jako pfinosnéjsi se ukazaly algoritmy zalozené na metodé
MRAS. Tento estimator mda nejvétsi vyhodu v rychlosti vypoctu a
nenarocné praktické implementaci. Testovani na realném servopohonu
ukazuje na znacné problémy se stabilitou odhadu v oblasti nizkych otacek.

e VyuzZiti modelu s proménnymi indukénostmi pro navrh algoritmu odhadu
polohy a rychlosti rotoru synchronniho motoru v oblasti nizkych otacek -
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Vysledkem prace je novy algoritmus pro bezsnimadové fizeni, ktery je
schopen pracovat jak v oblasti vysSich otacek, tak v pasmu nizkych otacek.
Tento algoritmus je postaven na rozsSifené Kalmanové filtraci a pracuje
s modelem, ktery popisuje statorové zmény indukcnosti ve statorovych
soufadnicich a-B systému. Pro dosaZeni presnéjSiho odhadu otacek a
polohy rotoru byla injektovana v pasmu nizkych otacek vysokofrekvencni
slozka do d slozky proudu.

e Navrh algoritmu pro odhad pocatecni polohy rotoru — Popsany algoritmus
detekce pocatecniho natoleni rotoru se opira o zmény statorovych
indukcénosti, které jsou ovlivnény polohou rotoru s permanentnimi
magnety. Pro identifikaci statorovych indukénosti byl  vyuZit
vysokofrekvenéni signal s dead-time kompenzaci. Pro detekci polarity
permanentniho magnetu je vyuZito saturacniho efektu, ktery je vyvolan
pfidanim stejnosmérné slozky k testovacimu vysokofrekvencnimu signalu.

e Implementace navrienych algoritmu, ndvrh experimentalniho systému a
praktické ovéreni algoritm( v laboratornich podminkach — Ovéfrovani
algoritmU na realném pohonu probéhlo na platformé CompactRIO, kde
byly méfeny jednotlivé Casy algoritm( a taktéZ byly porovnany pribéhy
odhadl rychlosti a polohy rotoru pfi reverzaci, konstantni rychlosti a pfi
plUsobeni zatéZe. V porovnani s metodou MRAS je rozsifend Kalmanova
filtrace naroc€néjSi na vypocetni vykon. TaktéZ nastaveni kovariancnich
matic mazZe byt komplikované. Byl ovéren klasicky pfistup, vyuZivajici
Kalmanova filtru pro odhad polohy a otaéek za predpokladu konstantnich
otacek rotoru, jakoz i modifikace uvaZujici proménné otacky a model
mechanické c¢asti systému. Toto zpresnéni nevedlo k vyraznéji lepSim
vysledkiim. PFi porovnani ¢ast vypocetni narocnosti algoritm( postavenych
na rozsifené Kalmanoveé filtraci je novy algoritmus prekvapivé srovnatelny
algoritmu je moZnost nasazeni v oblasti nizkych otacek. Krealnému
testovani algoritmu v této oblasti nedoslo, protoze v soucasné dobé
laboratof nedisponuje zafizenim, které by bylo schopno generovat
konstantni zatéZovaci moment na takto nizkych otackach.

Do budoucna je predpokladano vyrazné rozsireni experimentalnich praci a vyvoje
finalnich aplikaci v souvislosti s budovanim laboratofe fizeni pohonnych a vykonovych
systém{ na Stredoevropském technologickém institutu.
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